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RESUMEN
El servicio de Ensayos No Destructivos (END), se utiliza para asegurar el control de
calidad de la soldadura. La soldadura es la actividad principal en la construccién de
la infraestructura petrolera. Radiografia Industrial (Gammagrafia) y Tintas
Penetrantes se utilizan en la construccion de estaciones de bombeo de petréleo. Esas
estaciones sirven para conectar las bombas, recipientes a presion, tanques de

almacenamiento, compresores y separadores.

El Procedimiento de Inspeccion con Gammagrafia controla la calidad de las
soldaduras de ranura en juntas a tope. Fue desarrollado, a partir de un analisis de las
practicas actuales de la empresa Radin, dedicada a los END. En el procedimiento se
muestran los pardmetros mas importantes a tomar en cuenta antes de realizar el
ensayo, cada uno detallado de manera did4ctica y en base a normas, para mejorar el
nivel de los usuarios de esas técnicas. El mayor aporte es cuantitativo, se
recolectaron los valores que recomiendan los fabricantes y las normas, para lograr

una buena préctica.

El Procedimiento de Inspecciéon con Tintas Penetrantes controla la calidad de las
soldaduras de filete en uniones en T y traslape, es decir, se lo usa cuando la
Gammagrafia no puede ser aplicada. La situacién del ensayo de Tintas Penetrantes
en el Ecuador es critica, por lo que el aporte en ese tema tiene méas énfasis en la
exactitud de cada uno de los pardmetros para su aplicacion. Se analizé cada variable
esencial y se profundiz6 de manera sistematica en el uso de normas, con el objeto de

hacer una compilacion de criterios que pudieran ser de interés de las empresas.

Los dos procedimientos escritos se desarrollaron a base de variables esenciales,

establecidas en el Codigo ASME Seccidn V, articulos 2 y 6.



ABSTRACT
Non-Destructive Testing (NDT) service is used to ensure quality control of welding.
Welding is the main activity in the construction of the oil infrastructure.
Radiographic Testing (Gammagraphy) and Liquid Penetrants are used in the
construction of oil pumping stations. These stations serve to connect the pumps,

pressure vessels, storage tanks, COmpressors and separators.

The Inspection Procedure with Gammagraphy is used for quality control of Groove
Weld Butt Joints. It was developed from current practices analysis on Radin, which
is dedicated to END. In this procedure, is showed the most important parameters to
consider before taking the test, each one is detailed in didactic way and based on
standards to improve the level of users of these techniques. The greatest contribution
is quantitative, recommended values were collected by the manufacturers and

standards for good practice.

The Inspection Procedure with Liquid Penetrants Testing is used for quality control
of Fillet Welds in T and Overlap Joints, That is, it is used when Gammagraphy can’t
be applied. Liquid Penetrants situation in Ecuador is critical, so the contribution to
this issue has more emphasis on accuracy for the application of the parameters. Each
essential variable was analyzed and deepened systematically in the use of standards,

in order to make a compilation of criteria that might be of interest to companies.

The two written procedures were developed based on essential variables, established

in ASME Code Section V, articles 2 and 6.
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GLOSARIO

COLIMADOR: Es un dispositivo hecho de un material absorbente de radiacion que

sirve para dar direccién a los rayos gamma y proveer de blindaje contra la radiacion.

DEFECTO DE SOLDADURA: Es una Indicacion(es) o discontinuidad(es) que
después del proceso de interpretacion, segun los criterios de aceptacion/rechazo de
normas de referencia , el inspector considero relevante y se procede a reparar la

soldadura.

DENSITOMETRO: Dispositivo para medir la densidad fotogréfica de la pelicula

radiografica.

DISCONTINUIDADES: Es una interrupcion en la estructura de un material, que

comprometen la resistencia del material o soldadura.

(Al): Acumulacién de Defectos.

(BT): Quemon

(C): Fisuras.

(ESI): Inclusiones de Escoria Alargadas / (1S1): Redondeadas
(EU): Mordedura externa e (1U): interna

(IC): Concavidad interna

(ICP): Falta de penetracion interna en técnica con cordon sellado
(IF): Fusién incompleta

(IFD): Falta de fusion por traslape en frio

XVI



(IP): Falta de penetracion sin presencia de High-Low (Des alineamiento)
(IPD): Falta de penetracion con presencia de High-Low (Des alineamiento)
(P): Porosidad

END: Ensayos No Destructivos, se refiere al desarrollo y la aplicacion de métodos
técnicos para examinar los materiales 0 componentes de manera que no perjudiquen
la futura utilidad y servicio de los mismos, con el fin de detectar, localizar, medir y

evaluar defectos.

GAMMAGRAFIA: Método de Ensayo No Destructivo donde se producen placas

radiogréaficas usando rayos gamma.

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura de Arco Eléctrico con Electrodo de
Tungsteno y Gas de Proteccion), es un proceso de soldadura manual, con proteccién
gaseosa inerte, Argon (Ar), Helio (He) o mezclas de los dos y electrodo de

Tungsteno o una aleacion de Tungsteno con Torio o con Zirconio.

HILO SENSIBLE: El hilo sensible es el alambre especifico del set correspondiente de
los indicadores de calidad de imagen tipo de alambre (IQI) que debe ser visible en la imagen

radiografica, que proporciona datos visuales o cuantitativos, 0 ambos, para determinar

la calidad de imagen radiogréfica.

INDICACIONES: Es la evidencia del resultado de la examinacidn con Ensayos No
Destructivos que requiere la interpretacion de un inspector para determinar si

constituye o no un defecto de soldadura.

INTERPRETACION: Examinacion de las indicaciones y discontinuidades

presentes en la soldadura inspeccionada que después de ser identificadas y medidas,
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el inspector compara los valores con los criterios de aceptacion/rechazo y emite un

veredicto.
IQI: (Image Quality Indicator) Indicador de Calidad de Imagen.

PENUMBRA GEOMETRICA: La penumbra geométrica es la borrosidad o falta de
definicion en una imagen radiografica; que depende del tamafio focal de la fuente

radiactiva, la distancia fuente objeto a irradiar y la distancia fuente pelicula.

RADIACION DE REBOTE: Es la radiacion que rebota o se dispersa mas de 90°
con respecto al punto donde se encuentra la fuente radiactiva, es decir, hacia atras de

la fuente.

RAYOS GAMMA: Radiacion penetrante electromagnética que tiene su origen en la

desintegracion de un nucleo radiactivo.

SMAW: Shielded Metal Arc Welding (Soldadura de Arco eléctrico con Electrodo
Revestido), es un proceso de soldadura manual, con electrodo de un determinado
revestimiento, que al quemarse genera humo lo que brinda una atmoésfera de

proteccion para el cordon de soldadura.

TIEMPO DE PERMANENCIA: EIl tiempo total que la Tinta Penetrante esta en
contacto con la superficie inspeccionada, incluyendo el tiempo requerido para su

aplicacion.

TINTAS PENETRANTES: Método de Ensayo No Destructivo que utiliza liquido
adecuados que penetran discontinuidades abiertas a la superficie de materiales
solidos y, después de una tratamiento adecuado, indicar la presencia de

discontinuidades.
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INTRODUCCION

Las estaciones de bombeo, se localizan siempre a pocos kilometros de los
pozos de petroleo y estan conectadas con la mayor cantidad posible de los mismos
mediante lineas de flujo. Se conoce como lineas de flujo, a las tuberias que conectan
los pozos con las estaciones de bombeo, tienen diametros nominales menores,

pueden ser de: 2 pulg., 3 pulg., 4 pulg. hasta 6 pulg.

Las estaciones cumplen varias funciones, una es transportar el petréleo,
bombeando por oleoductos secundarios, conectados en algunos casos con estaciones
intermedias de mayor tamafio o directamente con las dos estaciones principales,

localizadas en Lago Agrio.

Una segunda funcion es almacenar el crudo temporalmente en tanques
metalicos, con el objeto de separar el petréleo, del agua de formacion, del lodo y de
los gases H,S y CO,. En esa separacion estatica, por decantacion el petréleo queda
encima del agua, por ser de menor densidad. Por sedimentacion, las particulas solidas
se separan de los fluidos y van al fondo del tanque, mientras que por difusion, los
gases salen de los liquidos y suben hacia el techo del tanque. Otros equipos de la
estacion, estan destinados a extraer el gas del petrdleo utilizando efectos dindmicos,
los cuales se aplican antes de que el petréleo llegue a los tanques de almacenamiento

de crudo.

Una garantia para el buen funcionamiento de las estaciones y un tiempo de
vida aceptable, estd directamente relacionada con un control de calidad de los
materiales y la soldadura, durante la construccién de las interconexiones entre

tuberias y tanques de almacenamiento.



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Estaciones de bombeo de petroleo.

La estacion de bombeo principal en el Ecuador estd ubicada en Lago Agrio,
es la recolectora de crudo de todos los campos, desde esa estacion se inicia el
bombeo de crudo hacia el puerto de Balao en la provincia de Esmeraldas, a
continuacién existen cuatro estaciones las cuales son: Lumbaqui, Salado, Baeza y
Papallacta. Existen otras estaciones de bombeo, ubicadas en San Juan, Quiroga y
Quinindé, cuya funcion es disminuir la presion que genera el cambio de altura, desde

la Cordillera de los Andes hacia la Costa

Las estaciones de bombeo de petroleo reciben el crudo desde los pozos
petroleros a través de lineas de flujo. EI crudo primero paso por un proceso de
filtrado, donde los solidos que contiene el fluido son atrapados para no dafiar los

equipos.

Luego, el crudo es calentado por medio de intercambiadores de calor con el
objeto de reducir su viscosidad. Para que al final de los procesos el petrdleo sea
bombeado mediante bombas centrifugas, las que permiten que el crudo sea
trasportado a la siguiente estacion o a su destino final en el puerto de Balao. (OCP

Ecuador, 2013)



1.2 Procesos de soldadura en estaciones de bombeo de petroleo.

Toda construccién mecénica dentro de una estacion de bombeo requiere de un
proceso de soldadura, ya que los materiales son afectados por el calor del proceso.
Los procesos de soldadura mas utilizados para la construccion de estaciones de
bombeo son el Shielded Metal Arc Welding (SMAW) y el Gas Tungsten Arc

Welding (GTAW).

La soldadura con el proceso de arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW), se realiza de forma manual, usando un electrodo con un determinado
revestimiento. Por el electrodo se hace circular corriente eléctrica alterno o continua,
después se genera un corto circuito entre el electrodo y el material base que se va a
soldar, el proceso puede alcanzar temperaturas de hasta 5500°C. La combustién del
revestimiento del electrodo genera una atmdsfera de proteccion mediante humo, para
desalojar la humedad y elementos contaminantes del ambiente; también produce

escoria que cubre al cordon de soldadura. (Flores, 2012)

GTAW es un proceso de soldadura manual, con proteccion gaseosa inerte y
con aporte continuo mediante varillas de material semejante como el que se requiere
soldar. El gas para proteccion del arco es el Argon (Ar), eventualmente Helio (He) o
mezclas de los dos. El electrodo es de Tungsteno o una aleacién de Tungsteno con
Torio o con Zirconio, también se usa metales de la serie de los Lantanidos. Con el
proceso de soldadura GTAW, se obtienen cordones de mayor calidad y una mejor
presentacion, debido a que no produce escoria y permite soldar espesores finos hasta

gruesos, a partir de 3 mm. (Uribe, 2008)



1.3 Introduccion a los ensayos no destructivos.

El control de calidad de las soldaduras y materiales, se puede realizar
tomando muestras y sometiéndolas a ensayos mecanicos destructivos de traccién,
doblado o impacto, pero provocard una remocion permanente de una parte del
material de la pieza; lo cual significara que la pieza ya no cumpla con la funcion
prevista y como consecuencia, esa pieza ya no podra ser usada. Es por ese motivo,
que se desarrollo el estudio de los Ensayos No Destructivos, especificamente
creados con el propésito de analizar e inspeccionar materiales y procesos,
verificando su integridad sin dafiarlos. EI Control de calidad es fundamental en todo
tipo de industrias, pues también sirve para aumentar la produccién. (Ness &

Sherlock, 1996)

En la actualidad, el desarrollo tecnoldgico de un equipo fabricado
industrialmente, como un automovil o una computadora, va de la mano con el
desarrollo de los Ensayos No Destructivos, que tuvieron que ser aplicados para
controlar la calidad de cada uno de sus componentes. El producto final, es el
resultado de un ensamblaje de partes y piezas, la fabricacion de cada una de ellas, es
cada vez mas compleja porque las expectativas y las exigencias del consumidor
aumentan cada dia. Por ejemplo, en automdviles ya no se usan carburadores sino
sistemas de inyeccion de combustible con componentes electronicos, los cuales
deben ser muy eficaces para lograr la economia del combustible, por lo que su
control de calidad es imprescindible. Un consumidor, cuando compra un vehiculo
nuevo espera que no falle, sea econémico en el consumo de combustible y su costo
sea asequible. Todas esas exigencias son posibles de cumplir si se aplica control de

calidad. (Ness & Sherlock, 1996)



El Control de Calidad, solo se lo puede realizar mediante el uso de los
Ensayos No Destructivos, porque los END son la Gnica manera de conocer si existe
algo mal dentro del material, sin afectar su futura utilidad. Un Ensayo No
Destructivo, no afecta de ninguna manera el funcionamiento, propiedades o servicios

de determinado material o proceso.

En el control de calidad de las juntas soldadas, los Ensayos No Destructivos
son utilizados para un amplio campo de aplicaciones como: verificar la confiabilidad
del material, prevenir futuras fallas o fracturas, cuidar la integridad de las personas al
evitar accidentes, mantener en el tiempo la relacion entre fabricantes y clientes,
controlar el proceso de fabricacion para obtener una calidad estandar de los

productos. (Ness & Sherlock, 1996)

Existen tres pardmetros a considerar para elegir el método de inspeccién:

v Limitaciones del método de inspeccion.
v' Disponibilidad de Normas de Referencia con Criterios de
Aceptacion/Rechazo para el método de inspeccionar.

v" Costo.

Las limitaciones del método de inspeccion, se utilizan como un factor para
determinar cuél de los métodos de Ensayos No Destructivos, es el mas conveniente

para obtener un mejor resultado en las diferentes aplicaciones.

A su vez, los criterios de aceptacion/rechazo de las normas de referencia,
permiten evaluar a las discontinuidades de las soldaduras. Asi se establece cuando
una discontinuidad puede ser o no considerada como defecto, los tipos de
discontinuidades, el tamafio maximo aceptado para una discontinuidad. Los criterios

de aceptacion/rechazo se encuentran integrados en la mayoria de c6digos y normas.
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Cada método de inspeccidn tiene un costo diferente, la inspeccion visual es
mas barata, pero es limitada porque solo puede inspeccionar la superficie de los
materiales; en general, la Gammagrafia y el Ultrasonido cuestan mas que Tintas
Penetrantes o Particulas Magnéticas. Existen otros factores que pueden influir en los
costos. Por ejemplo, la distancia a la que deberd movilizarse el personal, la cantidad
de trabajo, las facilidades de hospedaje y la calidad de las vias de acceso. El calculo
de costos de los ensayos debe considerar, la disponibilidad del equipo para realizar la
inspeccion, el tiempo que toma llevar a cabo la inspeccion y el costo de la mano de

obra y los materiales. (ANSI/AWS B1.0, 1980)

Los métodos méas usados en la inspeccién de soldaduras dentro de las
estaciones de bombeo de petrdleo, mediante Ensayos No Destructivos son:
Gammagrafia y Tintas Penetrantes. Los principales métodos de Ensayos No
Destructivos, utilizados a nivel internacional para la inspeccion de soldaduras son:

Gammagrafia, Tintas Penetrantes, Particulas Magnéticas y Ultrasonidos.

En interconexiones de tuberias, el objetivo es inspeccionar las juntas soldadas
sin afectar su capacidad de funcionamiento. Las inspecciones se basan en normas y
procedimientos para su aplicacion. También es necesario que las personas que
operan tengan formacion técnica y conocimientos tedrico—practicos sobre el tema,
adicionalmente se requiere de recursos materiales, equipos e instrumentos
disponibles en el mercado mundial, pero que necesitan de una guia para

seleccionarlos y usarlos de manera adecuada.



1.4 Gammagrafia

La gammagrafia es una inspeccion que puede ser usada en todos los
materiales. Otros factores como el tipo de fuente, actividad de la fuente, tiempo de
exposicion, geometria de las juntas soldadas, también deben ser tomados en cuenta al

momento de su seleccion. (ANSI/AWS B1.0, 1980)

1.4.1 Radiacion ionizante.

Los rayos gamma (), son radiaciones electromagnéticas de igual naturaleza
que los rayos X. “Los rayos gamma provienen de la desintegracién de nucleos
atomicos de un elemento radiactivo. La energia de la radiacion gamma vy la
intensidad no son regulables; depende de la naturaleza de la fuente radioactiva.”

(AGFA, 1989, pag. 10)

Estos rayos son capaces de penetrar cualquier material. Pueden ser
intensificados con el uso de las denominadas pantallas intensificadoras de plomo,
que se colocan a cada lado de la pelicula radiogréafica, lo que finalmente produce una

mejor imagen de la soldadura.

Los seres humanos, se exponen todos los dias a fuentes naturales de
radiaciones ionizantes, por lo que su organismo estd acostumbrado a recibir
radiacion. Por ello, aunque la radiacion constituye un peligro para la salud de las
personas, su uso debe ser medido y controlado. Una excesiva exposicion a rayos
gamma puede producir enfermedades y hasta la muerte. Por lo cual, es obligatorio
que el personal que trabaje en gammagrafia posea instrumentos para detectar la

radiacion y medir las dosis recibidas.



Tabla 1 Unidades Radioldgicas

radiacion

1R/s

Unidades empleadas hasta ahora (1) Unidades SI
Magnitud Unidad Valor Unidad Valor
Actividad de una
curio (Ci) 1 Ci=3,7x10"/s | becquerel (Bq) 1Bg=1/s
muestra radioactiva
1R=
Dosis de lonizacion | rontgen (R) C/Kg
2,58x10™ C/Kg
Dosis absorbida rad (rad) 1rd=1/100J/Kg gray (Gy) 1Gy=11J/Kg
Dosis equivalente rem (rem) | 1rem=1/100J/Kg sievert (Sv) J/Kg
2,58x10™
Intensidad de 1 rontgen/s
rontgen/s -—- C/Kg.s unidad =

A/Kg =C/Kg.s

Fuente: AGFA. (1989, pag. 19)

Nota: (1) Este tipo de unidades son las mas empleadas en el trabajo en Ecuador.

En la Tabla 1, se puede observar las unidades radiolégicas que mas se utilizan

en el trabajo de inspeccion con gammagrafia industrial.

La dosis de ionizaciéon se la puede definir como: “La dosis de radiacion es

definida indirectamente por la cantidad de ionizacion que genera ésta dosis en un Kg

de aire.” (AGFA, 1989, pag. 20)

1.4.2 Fuentes radiactivas artificiales.

Las fuentes radiactivas artificiales son creadas por el ser humano, mediante

fision o irradiacion en un reactor nuclear. Mediante esos métodos se poden obtener

isétopos en grandes cantidades y en un estado casi puro, lo cual es fundamental para




su comercializacion. Para los ensayos no destructivos se debe considerar la longitud
de onda e intensidad de radiacion, la vida media y la actividad especifica; por lo que
solo pocos radioisdtopos que se conocen son aptos para realizar gammagrafia.

(AGFA, 1989)

En el Ecuador se utiliza el isotopo radioactivo Iridio 192, porque tiene una
capacidad de penetracion grande, lo que le permite cubrir un rango amplio de
espesores en acero y ademas porque posee una vida media de 74 dias, con lo cual una
fuente radiactiva puede ser usada hasta por un afo, lo cual disminuye la cantidad de

importaciones, ya que no se fabrica en el pais.

Vida media de una fuente radioactiva: “La vida media de una fuente
radiactiva es el periodo de tiempo en el que la intensidad de la radiacion emitida

disminuye hasta la mitad de su nivel inicial.” (AGFA, 1989, pag. 37).

Actividad o Intensidad de la fuente: “La actividad de una fuente es el

namero de atomos que se desintegran en un tiempo dado.” (AGFA, 1989, pag. 37)

Exposicion (E): “Por exposicion se entiende, la dosis de radiacion que incide
en la emulsion sensible de la pelicula, es decir, la intensidad (I) de la radiacién
incidente, multiplicada por el tiempo de exposicion (t).” (AGFA, 1989, pag. 54) Por

consiguiente se expresa como:

E =I1xt Ecuacioni-1

Las ventajas de los rayos gamma sobre los rayos X para realizar radiografia

industrial son las siguientes:



e No requieren de energia eléctrica ni refrigeracion, por lo que son ideales para
el trabajo en campo.

e Los fabricantes producen fuentes radiactivas de diversos didmetros para
poder usar distancias cortas fuente-pelicula. Ideales para radiografiar tuberias.

e Se pueden utilizar radioisétopos de alto poder de penetracién, como Cobalto
60 e Iridio 192, lo que permite hacer radiografias en metales de espesores

gruesos.

Las discontinuidades contenidas en la soldadura, se muestran en la placa
radiografica con una densidad mas baja que el material base, generando contraste.
Esta diferencia de densidad de imagen radiogréfica, se da por la presencia de aire

dentro de fisuras, poros, falta de fusion y otros.

En gammagrafia es importante determinar el tipo de fuente de radiacion, pues
la calidad de imagen radiografica varia con la intensidad de la fuente y con el calculo

del tiempo de exposicion.

La radiacién de rebote es causada por el reflejo de la radiacion producida por
la cercania de un cuerpo solido a la zona a inspeccionar, esa radiacion se debe
detectar colocando una letra “B” de plomo con unas dimensiones minimas de 13 mm
de alto y 1.6 mm de espesor, en la parte posterior de la pelicula y centrada, pero sin
que la ubicacién de esta letra interfiera con la imagen del cordén de soldadura ni se
interponga con el hilo sensible del Indicador de Calidad de Imagen o IQI por sus
siglas en inglés. Si la imagen de la “B” se muestra con un fondo mas oscuro que las
otras letras 0 numeros que aparecen en la placa; en ese caso la radiografia es

inaceptable porque hay una inadecuada proteccion contra la radiacion de rebote. Una
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imagen oscura de la letra “B” en un fondo claro no se considera, lo que significa que

la placa radiogréafica no tiene radiacion de rebote.

1.4.3 Pelicula radiografica.
Para el correcto uso y eleccion de una pelicula radiogréfica para una cierta
aplicacion hay que conocer sobre la sensitometria. “La sensitometria es la ciencia
que tiene por objeto el estudio de las propiedades fotograficas de una pelicula y de

los métodos que permiten cuantificar las propiedades.” (AGFA, 1989, pag. 51)

La estructura de la pelicula radiografica esta compuesta por siete capas. La
primera es un soporte de triacetato de celulosa o poliéster, a los dos lados del soporte
se aplica una capa exterior de gelatina endurecida para proteger la emulsion, también
una capa de emulsion compuesta principalmente de cristales de haluros de plata
distribuidos en la gelatina y una capa delgada de substrato que afirma la adherencia

de la emulsién al soporte.

Fig. 1 Estructura de la pelicula radiografica.
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Pedicula monocapa

Fuente: (Cabrera, 2011)

En la Figura 1, se observa una fina ldmina de plastico poliéster (0.18mm de
espesor) denominada soporte, cubierta por los dos lados de una emulsion sensible

que esta protegida por una gelatina aglomerante.

11



1.4.4 Imagen latente.

Los elementos quimicos hal6genos, ubicados en la columna VIIA de la tabla
periddica, tienen la propiedad de ionizarse facilmente, es decir, pueden recibir un
electrén y albergarlo en su Ultima capa, haciéndose de carga negativa; por otro lado
la plata puede ceder un electron sin alterar su estabilidad quedando cargado
positivamente. Al unirse aquellos elementos, forman los llamados haluros de plata,
por ejemplo el Bromuro de Plata (BrAg). Los haluros al ser expuestos a radiacion
ionizante como los rayos gamma provocan la ionizacion de este compuesto,
destruyendo la molécula al gasificar el Bromo quedando solo plata metalica. (Bossi,

Iddings, & Wheeler, 2002)

Cuando la energia proveniente de una fuente radiactiva incide en una pelicula
radiografica, actia sobre la emulsion sensible, las partes que contienen haluros de
plata y que captan suficiente radiacion, se alteran, haciendo que estos cristales se

trasformen en plata metalica.

En las zonas donde ha incidido una mayor cantidad de radiacion, hay una
mayor liberacion de particulas de plata, mientras que en las zonas que la radiacion ha
sido debil todavia existe Bromuro de Plata. Como resultado, se conforma una imagen
en la capa fotosensible, durante la exposicidn, sin embargo esta imagen es invisible,

por lo que se llama imagen latente. (Bossi, Iddings, & Wheeler, 2002)
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1.4.5 Revelado.

Existen algunos materiales que son propensos a decolorarse con una cierta
exposicion a la luz, la mayoria con una relacion 1:1, es decir, un foton de luz altera
una molécula o 4&tomo del material que se decolora. En el caso del los haluros de
plata sucede lo mismo con la exposicion a la radiacion de rayos gamma, donde cada
foton tiene gran cantidad de energia con la que el haluro de plata reacciona y se crea
la imagen latente; pero es esencial el revelado posterior en un cuarto oscuro, para
producir una reduccién quimica, que reduce al haluro de plata desde su estado
molecular para obtener plata metalica, dejando a la zona que no fue lo
suficientemente afectada por la radiacion como bromuro de plata y por la accion de
los agentes del revelador se desprende el compuesto de la pelicula, dejando solo la

imagen visible del cordon de soldadura. (Bossi, Iddings, & Wheeler, 2002)

Los agentes quimicos que contiene el revelador pueden tener sus propias
caracteristicas. Obtener un buen resultado al momento de revelar la pelicula
radiografica depende del agente utilizado y la concentracion del producto.
Generalmente se utilizan mezclas de agentes reveladores como Metol-Hidroguinona

0 Phenidone-Hidroquinona. (AGFA, 1989)

1.4.6 Lacurva caracteristica.
La relacion entre la exposicion y la densidad en una radiografia se expresa
comunmente en forma de una curva exponencial denominada curva caracteristica, la
cual relaciona la densidad con el logaritmo de la exposicién relativa. Ninguno de

eso0s dos parametros posee unidades. (Kodak, 1980)
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Fig. 2 La curva caracteristica de una pelicula radiografica
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Fuente: (AGFA, 1989, pag. 55)

En la Figura 2, la curva tiene una forma de “S” alargada y oblicua. La zona
inferior (ab) de la curva se Ilama pie o taldn, la parte media (bc) es el tramo rectilineo
y la parte superior (cd) recibe el nombre de hombro. (AGFA, 1989)

Para obtener la curva caracteristica, se irradia a varias areas sucesivas de un
rollo de pelicula radiografica. Posterior al revelado, se miden las densidades
mediante un densitometro y se representan en funcion de los valores logaritmicos de

las exposiciones.

1.4.7 Imagen Radiografica por Contraste.
La visualizacion de las discontinuidades en una imagen radiografica depende
del contraste. “El contraste de una imagen es la relacion entre la intensidad luminosa

de la imagen y la del fondo adyacente.” (AGFA, 1989, pag. 54)
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El contraste entre dos zonas con diferente densidad en una misma pelicula, se
mide por la diferencia o por el cociente entre estas dos magnitudes. A la diferencia

de densidades se la conoce como contraste radiogréafico.

Si el contraste de una pelicula radiografica aumenta notablemente, a ésta se
llama “de alto contraste” o “dura”, en caso contrario se la llama “suave”. Para la
medicién del contraste se hace referencia al término “gradiente” (Gp), donde (D) es
la densidad a la que se determind el gradiente (G). El gradiente aumenta con la

densidad.

El gradiente es la pendiente en un punto de la curva caracteristica y es la
tangente trigonométrica de la curva en ese punto (a / b Fig.3). Esa pendiente es
llamada “gradiente medio” y representa un promedio de todos los gradientes en ese
punto, la norma ISO 7004 recomienda el uso del gradiente medio para densidades

entre 1,5y 3,5 como una caracteristica general de la pelicula. (AGFA, 1989)

Fig. 3 La pendiente de la curva caracteristica
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Fuente: (AGFA, 1989, pag. 57)
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En la Figura 3, se muestra la pendiente de una curva caracteristica de una
pelicula radiografica. Lo importante de la pendiente, es que hace notar que a medida
que aumenta la exposicion (Cantidad de radiacion recibida por la pelicula), la
densidad (la ordena en este caso) varia significativamente. En la practica significa
que, la pelicula es muy sensible a la variacion de espesores del material

radiografiado, asi como a detectar la presencia de discontinuidades pequefias.

1.4.8 Procesamiento de peliculas radiogréaficas en el cuarto oscuro.
El procesamiento de la pelicula radiografica se realiza de manera manual
dentro de un cuarto oscuro. Es necesario que el cuarto oscuro este lo mas cercano
posible al lugar donde fueron tomadas las placas radiogréficas; el cuarto debe ser

totalmente aislando de la entrada de luz. (Kodak, 1980)

El cuarto oscuro deberd poseer las siguientes caracteristicas:

Equipado con luz roja de seguridad, recipientes de plastico con aislamiento
térmico y tapas de sellado hermético; termometros de inmersion, cronémetro, tijera y
negatoscopio. La temperatura al interior de la camara obscura sera controlada con un

sistema de aire acondicionado y extraccion de gases.

1.4.9 Proceso de revelado manual.
El Codigo ASME Seccion V Art. 2, T-231.2, solicita el uso de la Norma
ASTM E-999 (Standard Guide for Controlling the Quality of Industrial Radiographic
Film Processsing) como guia para establecer el control de calidad durante el

procesamiento de peliculas radiogréaficas en el cuarto oscuro.

Segin ASTM E-999, el procesamiento manual de peliculas radiogréficas,
utilizando tanques para almacenamiento de los reactivos y el agua, debe realizarse en

recipientes herméticos que tengan aislamiento térmico, livianos y con capacidad de 5
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galones, de materiales especificados en la seccién 5.1, como: vidrio, polietileno,

PVC, acero inoxidable. (ASTM E-999, 1995)

El secado de peliculas podrad hacerse manualmente usando papel absorbente de

humedad y secado final con un secador eléctrico.

El laboratorio movil de Radin posee 4 tanques, uno para contener el agente
revelador, un segundo con agua para el bafio de parada o neutralizacion del revelado,

el tercero para el fijador y el dltimo para el lavado final de las peliculas.

Una vez que ha pasado el tiempo establecido para el revelado, es necesario
detener el proceso pasando la placa radiogréafica al siguiente recipiente que contiene
agua limpia, transcurrido el tiempo de parada se coloca la pelicula en el fijador
durante un tiempo recomendado por el fabricante, finalmente la radiografia pasa al
cuarto recipiente con agua limpia a la cual se le agrega un humectante que disminuye
la tension superficial del agua, de esa manera se evita manchas en la superficie de la

pelicula.

1.4.10 Tiempo de revelado.
Las peliculas irradiadas, se procesaran con reactivos quimicos: durante 5

minutos en el Revelador si la temperatura de éste es 20°C (68°F).

Tabla 2 Temperatura y tiempo de revelado recomendado.

TEMPERATURA (°C) 18 20 22 24 26 28 30

TIEMPO EN EL REVELADOR (min) 6 5 4 35 3 25 2

Fuente: (AGFA, 1989, pag. 109)
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En la tabla 2, muestra los valores de tiempo de revelado cuando no sea
posible mantener la temperatura del revelador en el laboratorio movil en 20°C. La
temperatura del revelador no puede ser nunca inferior a 18°C, segun el catalogo del

fabricante para el revelador G128- G-150. (Agfa Gevaert, 2012)

Tabla 3 Temperaturas y Tiempos Minimos y Maximos de Revelado

| TEMPERATURAS DE REVELADO

Temperatura Temperatura Tiempo Normal | Tiempo Maéaximo
CF) Q) (min) (min)
60 15,5 9 15

62 16,7 7,5 13

64 17,8 6,5 11

66 18,5 5,75 9,25
68 20 5 8

70 21,1 4,25 7

72 22,2 3,75 6,25
74 23,3 3,25 55
76 23,9 3 5

78 24,5 2,75 4,75

Fuente: KODAK. (1990, pag 25)

En la Tabla 3, se aprecia otra tabla raelacionada entre la temperatura y el
tiempo. Como el trabajo de revelado debe ser realizado en el campo, donde no
existen facilidades como obtener hielo para bajar la temperatura del revelador o
adquirir un calentador eléctrico que su resistencia no entre en contacto con el
revelador porque es muy corrosivo. Por lo cual, la solucion es variar el tiempo
normal de revelado a un valor mayor en el caso que la temperatura de trabajo sea
menor a 20°C, pero existen limites como muestra la tabla. Para temperaturas que
superan los 20°C deberan usar los tiempos maximos de revelado, por el desgaste del
revelador por su constante uso, entonces habra que aumentar el tiempo de revelado,

para compensar ese desgaste.

Durante el revelado es necesario que agitar la pelicula en el tanque en los

primeros 30 segundos, para de esa manera eliminar burbujas de aire en la superficie
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de la pelicula, que posteriormente pueden crear manchas blancas en la imagen del
cordon de soldadura y para que la penetracion del revelador sea uniforme. La

agitacion debe ser de forma horizontal y vertical.

1.4.11 Tiempo de fijado.
Acorde con el Cédigo ASME V art. 22, SE-94. Pag. 277. El tiempo de fijado de
la pelicula es al menos el doble al de bafio de parada, y no puede ser mayor a 15

minutos.

En la préactica el tiempo de fijado es de 2.5 minutos si la temperatura es 20°C

(68°F), se puede usar incluso hasta 5 minutos cuando la temperatura es mayor de 20°C.

1.4.12 Tiempos de bafio de parada y de lavado final.

El tiempo de bafio de parada es de 2-3 minutos en agua limpia y, para luego
efectuar un lavado final de 20 minutos, procediendo a cambiar el agua de parada y
lavado final periodicamente. El bafio de parada se realiza después del revelado vy el
lavado final después del fijador. Si se estd utilizando agua con alto contenido de
minerales se hace necesario ademas, el uso de humectante (Photo Flo) en un recipiente
adicional con agua en donde se lavan finalmente las peliculas durante un periodo de 30
segundos a 1 minuto. La temperatura del bafio de parada, el fijador y el lavado final
debe mantenerse dentro de (+3°C) de la temperatura del revelador. (ASTM E-999,

1995)
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Tabla 4 Temperaturas y tiempos de Lavado Final.

TEMPERATURA (°C) TIEMPO (min)
De5a12 lavar 30
de13a25 lavar 20
de 26 a 30 lavar 15

mayor a 30 lavar 10

Fuente: AGFA. (1989, pag. 111)

Nota: Se debe evitar trabajar con una temperatura superior a 25°C.

En la tabla 4, se puede observar los diferentes rangos de temperatura que
puede tener el agua para el lavado final de las peliculas, asi como los tiempos
correspondientes para el lavado. Los valores pueden variar dependiendo la calidad de

agua que se utilice.

1.4.13 Tipos de peliculas radiograficas.
A nivel mundial existen muchos fabricantes de peliculas radiograficas para
distintas aplicaciones, con pantallas intensificadoras o sin pantallas. Esas peliculas
son llamadas también de “radiografia directa”, para diferenciarlas de las peliculas de

pantallas fluorescentes o salinas.

El principal distribuidor de peliculas en el Ecuador es Agfa-Gevaert, que
dispone de una amplia gama de peliculas en las cuales se encuentran las de

radiografia directa como la STRUCTURIX D2, D3, D4, D5, D7, y D8.

Las peliculas con pantallas fluorescentes o salinas, denominadas por muchos

fabricantes y distribuidores como del “tipo pantalla”. Esas peliculas son de grano
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ultrafino y son usadas para hacer micro radiografia, donde se puedan ver fisuras y

discontinuidades microscépicas. (AGFA, 1989)

Tabla 5 Listado de peliculas radiograficas industriales Agfa-Gevaert

Clasificacion de peliculas de radiografia industrial Agfa-Gevaert de la serie
STRUCTURIX
Factores de exposicion
Gradiente
Tipo de Film relativa (aprox) Grupo DIN | Clase ASTM
(Gz0)
Ir 192 (*)
D2 7,00 5,80 G1 Special
D3 4,00 5,00 Gl 1
D4 2,50 5,00 G2 1
D5 1,60 5,00 G2 1-2
D7 1,00 4,90 G3 2
D8 0,55 4,80 G4 2
(*) Pantallas de plomo de 0,027 mm de grosor

Fuente: AGFA. (1989, pag. 61)

En la tabla 5, se puede observar la clasificacion de peliculas radiograficas
para el uso con el is6topo radiactivo Iridio 192, también se muestra las
normalizaciones DIN de Alemania y ASTM de Estados Unidos que agrupan a las

peliculas en grupos de calidad como se ve en las ultimas columnas.
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1.4.14 Eleccion del tipo de pelicula.
Varios cddigos y normativas internacionales recomiendan que la eleccion del

tipo de pelicula radiografica se determine segun la aplicacion especifica.

Para la inspeccion de soldaduras mediante gammagrafia donde se desea
detectar pequefias fisuras, generalmente se utilizan peliculas del grupo G1 o G2. Para
inspeccionar piezas fundidas, se especifica una pelicula de tipo G. Para inspeccion
de piezas pequefias, 0 es necesario ampliar la imagen se deberia usar una pelicula del

tipo G1. (AGFA, 1989)

1.4.15 Penumbra geométrica.

“La penumbra geométrica es el grado de detalle visible que posee la
radiografia, que es resultante de una exposicion o enfoque de la fuente de
gammagrafia. La penumbra geométrica tiene varios factores, que son: la distancia
fuente-pelicula, la distancia entre el objeto a examinar y la pelicula y el tamafio de la

fuente radioactiva.” (ASTM E 94, 2004, pag. 5)

1.4.16 Distancia fuente pelicula.
La penumbra geométrica define la técnica que puede ser aplicada para
radiografiar una tuberia o tanque y de esa manera define indirectamente la distancia

fuente pelicula.

En la técnica de una sola pared irradiada, la distancia fuente pelicula es el
radio nominal de la seccién transversal de la tuberia, ese valor no puede cambiar,

pues es funcién del diametro de la tuberia.

Para que pueda cumplir con la medida maxima de penumbra geométrica
establecida en el Cédigo ASME V Art, 2, se debe relacionar el radio nominal con el

espesor de la tuberia.
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Para la técnica de irradiacion en doble pared de tuberia para obtener una sola
imagen radiografica, la distancia fuente pelicula es el diametro nominal de la tuberia.
Se aplica el criterio de penumbra geométrica para verificar que la técnica es

adecuada para los distintos diametros de tuberias existentes en estaciones de bombeo.

La técnica de irradiacion a través de dos paredes de la tuberia para obtener
dos imagenes radiogréficas de la soldadura, la distancia entre la fuente y la pelicula
se vuelve critica ya que no existe una distancia maxima o definida por la medida de
la tuberia, por lo que se calcula una distancia minima en relacion con la penumbra

geométrica, cumpliendo con el criterio establecido en el Codigo ASME V.

1.4.17 Ley inversa del cuadrado de la distancia.
Cuando se utiliza una fuente radiactiva, la intensidad de la radiacién que llega
al objeto irradiado, se rige por la distancia entre la fuente y el objeto y varia

inversamente con el cuadrado de la distancia.

Fig. 4 Diagrama de la ley inversa del cuadrado de la distancia

Fuente: Kodak. (1980, pag. 30)
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En la figura 4, se observa el diagrama explicativo de la ley inversa del
cuadrado de la distancia.

Los rayos gamma se comportan de acuerdo con las leyes de la luz, que
divergen cuando se emiten desde una fuente y al aumentar la distancia cubren un
area cada vez més grande, su intensidad disminuye a medida que se alejan de la
fuente. Aquel principio se ilustra en la figura 4. En el ejemplo, se supone que la
intensidad de los rayos gamma emitidos por la fuente A tienen intensidad constante,
pasan a través de la placa que tiene una abertura B de un &rea de 4 pulgadas
cuadradas y llegan a la superficie de incidencia C1, que se encuentra a una distancia
de 12 pulgadas desde la fuente (D). Entonces, cuando la superficie de incidencia es
desplazada 12 pulgadas mas lejos de la fuente, a C2, de modo que la distancia desde
la fuente (2D) es igual a 24 pulgadas, el doble de su valor anterior, los rayos gamma
cubriran 16 pulgadas cuadradas, un area cuatro veces mas grande que en C1. De ello
se deduce, por lo tanto, que la intensidad de la radiacion por pulgada cuadrada sobre
la superficie de incidencia C2 es s6lo un cuarto de la recibida en el nivel C1. Por lo
tanto, la exposicion que seria adecuada en C1, se debe aumentar cuatro veces con el
fin de producir en C2, una radiografia de igual densidad. En la practica, esto se puede

hacer mediante el aumento del tiempo de exposicion a la radiacion.

1.4.18 Tiempo de exposicion.
El calculo del tiempo de exposicion, es un tema muy importante para obtener

placas radiogréficas de buena calidad de imagen.

Este calculo sirve para determinar un valor aproximado de tiempo al que debe
estar expuesta la fuente radiactiva para lograr la ionizacion de los haluros de plata de

la pelicula radiografica, que permiten formar la imagen latente. (Kodak, 1980)

24



1.4.19 Control de la calidad de imagen radiografica.
El control de calidad de una placa radiogréfica consiste en medir la densidad

y observar el hilo sensible del(s) penetrametro(s) (1QI).

El valor de densidad medido debe cumplir con el Cddigo ASME V Art, 2. T-
282.1, el cual establece que para radiografias hechas con rayos gamma la menor
densidad admisible es 2.0 y la mayor 4.0; cuando se trata de un objeto que tiene
diferentes espesores, la minima densidad puede ser 1.3 y la mé&xima sera 4.0, la
tolerancia es de 0.05. Esas mediciones deben hacerse utilizando un densitometro
calibrado; los densitometros deben calibrarse al menos cada 90 dias. (ASME V,

2010)

En cuanto a los Indicadores de Calidad de Imagen, Codigo ASME V, T-276.1
(IQI- Image Quality Indicators), los de tipo alambre que son lo que se usan en la
Industria Petrolera Ecuatoriana, son fabricados del mismo material como el que se va
a inspeccionar, también se puede usar hilos hechos de material con menos capacidad

de absorcion de la radiacion del que se va a inspeccionar. (ASME V, 2010)
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1.5 Tintas Penetrantes
La inspeccion de soldaduras con tintas penetrantes, es una técnica superficial,
se basa en detectar y ubicar a las discontinuidades que se encuentran abiertas a la

superficie del material que va a ser inspeccionado.

El funcionamiento de las tintas penetrantes, se basa en una propiedad
denominada capilaridad, que consiste en la capacidad de un liquido para penetrar
espacios sumamente reducidos, cuyas aberturas son comparables al diametro de una
cabello humano (0.2 mm). Las tintas penetrantes entran en cavidades abiertas a la

superficie del material; en soldadura, generalmente corresponden a fisuras y poros.

Este método se puede aplicar en materiales magnéticos y no magnéticos, en
juntas soldadas donde por dificultad de accesibilidad o ubicacion, la gammagrafia no
puede ser usada. También se usa para inspeccionar soldaduras en materiales

delgados, en donde las discontinuidades se manifiestan mas bien en la superficie.

Las tintas penetrantes son de dos tipos: tintas visibles a la luz del dia y tintas
fluorescentes, que solo pueden ser vistas en luz ultravioleta (negra). Las Tintas
Penetrantes visibles, son las que se utilizan para el control de calidad de soldadura y
materiales en la construccion de estaciones de bombeo de petréleo. El ensayo es
relativamente barato y rapido, la correcta deteccién de las discontinuidades depende

del procedimiento, de la experiencia y agudeza visual del técnico.
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1.5.1 Clasificacion general del kit de insumos para la aplicacion de

tintas penetrantes.

Tabla 6 Clasificacion de Procesos y Materiales para el Ensayo con Tintas
Penetrantes.

| Tinta Penetrante Fluorescente

1] Tinta Penetrante Visible

A Lavable con Agua

B Pos Emulsificable-Lipofilico
C Solvente Removedor

D Pos Emulsificable-Hidrofilico

(Los Niveles de sensibilidad aplican solamente para Tintas
Penetrantes Tipo I. Las del Tipo Il tienen una sola
sensibilidad que no esta representada en ninguno de los
niveles establecidos para las Tintas Tipo 1)

Nivel 1/2 Muy Baja
Nivel 1 Baja
Nivel 2 Media
Nivel 3 Alta
Nivel 4 Muy Alta
a polvo seco
Soluble en Agua
c Suspendido en Agua
d No acuoso, para Tintas Penetrantes
Fluorescentes Tipo |
. No acuoso, para Tintas Penetrantes Visibles
Tipo Il
f Para aplicaciones Especificas
Halogenado

No Halogenado

Para aplicaciones Especificas

Fuente: (ASTM E-1417, 1999, pag. 2)

En la tabla 6, se describe la clasificacion de los procesos y materiales, que

incluyen tipos, métodos, y niveles de sensibilidad para las Tintas Penetrantes,
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adicionalmente las formas para los reveladores y las clases para los solventes, que

actualmente se usan en el Ecuador y que se puede conseguir en el mercado mundial.

1.5.2 Principios del ensayo con tintas penetrantes.

El principio fundamental del ensayo con tintas penetrantes no ha variado

desde sus inicios cuando se realizaba con diesel como sustancia penetrante y polvo

de tiza como revelador. Actualmente las sustancias que se ofrecen en el mercado son

evoluciones de alto rendimiento comparadas con el origen de aquel método.

El proceso para la inspeccion con Tintas Penetrantes consta de seis pasos, que son los

siguientes:

Es muy importante que la superficie donde se va a realizar el ensayo se
encuentre totalmente limpia y seca, ya que contaminantes solidos o humedad
pueden ingresar en las aberturas de las discontinuidades, reduciendo la
efectividad del ensayo.

Se aplica la tinta penetrante en la superficie que se quiere inspeccionar, se la
deja que actle durante un tiempo determinado, para que la tinta entre y llene
totalmente la cavidad de la discontinuidad del corddn de soldadura.

Remover el exceso de la Tinta Penetrante de la superficie inspeccionada; se
debe hacerlo con cuidado, de manera indirecta usando un pafio o tela
absorbente embebido con agua o el solvente limpiador, con el objeto de evitar
remover la tinta que ya se encuentra dentro de las discontinuidades.
Posteriormente se esparce una capa fina de revelador en la superficie que
antes se habia colocado la Tinta Penetrante, eso se hace usando un spray o
pulverizador; de esa manera se hacen visibles las discontinuidades, su accién

absorbe la Tinta Penetrante contenida dentro de las discontinuidades y la
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esparce en la superficie, alrededor de la discontinuidad. El revelador también
crea un contraste en la superficie inspeccionada; entre la Tinta Penetrante que
es de color rojo y el revelador que es de color blanco, haciendo que las
indicaciones sean facilmente visibles.

e Mediante un examen visual de las indicaciones de Tinta Penetrante en la
superficie inspeccionada, el técnico evalla e interpreta las discontinuidades
para aplicar los criterios de aceptacién/rechazo, de la norma ASME B31.3
para tuberias y API 650 para tanques; la Gltima norma envia al Cédigo ASME
Seccion VIII, Apéndice 8 en cuanto a los criterios aceptacion/rechazo que

deben utilizarse. (Tracy, 1999)

Fig. 5 Proceso de aplicacion de Tintas Penetrantes

(b)

(<}

Fuente: (Tracy, 1999, pag. 34)

Nota: (a) Aplicacion de la Tinta Penetrante.
(b) Remover el exceso de Tinta Penetrante con un pafio humedo.
(c) Aplicacion del revelador que muestra las indicaciones en la superficie.
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En la Figura 5, se puede apreciar el proceso de aplicacion de Tintas
Penetrantes sobre una discontinuidad, para ver el comportamiento de la Tinta

Penetrante al inicio cuando es aplicada, cuando es removida y al final el revelado.

1.5.3 Sensibilidad.
El término sensibilidad en la aplicacion del ensayo de Tintas Penetrantes se

refiere a la habilidad para detectar discontinuidades.

Un ensayo de Tintas Penetrantes con alta sensibilidad es capaz de detectar
discontinuidades muy pequefias en comparacién con un ensayo que tenga baja
sensibilidad, el cual solamente puede detectar discontinuidades medianas o grandes.
La sensibilidad depende de varios factores como la limpieza, el tipo de tinta y el

procedimiento que se usa para su aplicacion. (Tracy, 1999)

1.5.4 Propiedades del penetrante.

Conseguir un liquido que sea penetrante no es sencillo, ya que la capilaridad,
que es la caracteristica mas importante, no depende solamente de una determinada
propiedad de una sustancia. Algunas propiedades de los liquidos que parecen
absolutamente necesarias, tienen poco o ningun efecto sobre la capacidad de los
liquidos en penetrar las discontinuidades abiertas a la superficie. Por ejemplo, un
material de baja viscosidad parece ser mas penetrante que uno con alta viscosidad,
pero no necesariamente es asi, ya que muchos liquidos con alta viscosidad son

excelentes penetrantes.

La habilidad penetrante de un liquido, se encuentra en funcién de los
siguientes factores: mantener el colorante en la solucion, la capacidad de distribuir el

penetrante de forma uniforme y completamente sobre la superficie que va a ser
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inspeccionada y llevar al penetrante dentro de cualquier discontinuidad existente en

la superficie ensayada, durante un tiempo prudencial. (Tracy, 1999)

1.5.4.1 Lapresion capilar, el radio capilar y la tension superficial.
La presion capilar es la fuerza que requiere el liquido para humedecer las

paredes de la cavidad que finalmente sera llenada por la Tinta Penetrante.

Fig. 6 Capilaridad de un Liquido.

@ (b) ©

o

Fuente: Tracy, N. (1999, pag. 85)

En la Figura 6 (a), se puede observar un liquido humedeciendo las paredes del
volumen capilar por el que esta ingresando, donde R1 es el radio de curvatura del
liquido al ingresar y la presion P1 es positiva lo cual permite el ingreso del liquido.
En la Figura 6 (b), se observa un liquido que no va a poder ingresar facilmente en el
volumen capilar ya que tiene un radio de curvatura R2 negativo y una presion capilar
también negativa, es decir, no esta capacitado para humedecer las paredes de esa
superficie capilar. En le Figura 6 (c), se muestra la influencia que tiene la abertura de
la cavidad capilar (r) para modificar el angulo de contacto 6 del penetrante, en el
sentido de que a medida que es mas estrecho el espacio capilar, aumenta el angulo de
contacto, que hace que el esparcimiento de la Tinta Penetrante en la interior de la

cavidad, sea menor.
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Tabla 7 Presion Capilar P vs Tension Superficial.

Radio Capilar

Tensién 1,0mm 0,Imm 0,01mm 1,0um 0,5um

Superficial (4x10-2 pulg) | (4x10-3 pulg) | (4x10-4 pulg) | (4x10-5 pulg) | (4x10-5 pulg)

Presion Capilar P

N/m (Ib/pulg) |Pa (Ib/pulg2) | Pa (Ib/pulg2) | Pa (Ib/pulg2) | Pa (Ib/pulg2) | Pa (lb/pulg2)

0,025 (1,7x10-3) 50(7) 500 (70) 5000 (700) | 50000 (7000) | 100000 (200000)

0,035 (2,4x10-3) 70 (10) 700 (100) | 7000 (1000) | 70000 (10000) | 140000 (20000)

Fuente: (Tracy, 1999, pag. 85)

En la tabla 7, se muestra el comportamiento que tienen dos sustancias
penetrantes distintas (dos valores de tension superficial distintos), que se asume
tienen un angulo de contacto similar (6=0°), cada una de estas sustancias presenta
valores de presion capilar y para cada uno de esos valores de presion capilar
corresponde a un radio capilar (separacion entre los bordes de una abertura capilar).
La tension superficial del agua es de 0.072 N/m que es el doble de la segunda
sustancia. De la tabla 7 se deduce que mientras sea menor la tension superficial de la

sustancia, mejor sera su capilaridad.

1.5.4.2 Laviscosidad.

Los liquidos se esparcen en la superficie inspeccionada a una velocidad que
depende del grado de viscosidad, pero también depende del tiempo disponible para
esparcirse y del grado de rugosidad de la superficie.

La velocidad a la cual un liquido llenara un volumen capilar, es determinada

principalmente por el grado de viscosidad, que esta dado por la siguiente ecuacion:

nr*TP _
n=——— Ecuacionl -2
8V L
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Donde, T (seg.) es el tiempo para que un volumen V (mm3) de liquido fluya
a través de un tubo capilar con radio r (mm) y longitud L (mm), bajo la influencia de

una presion capilar P (Pa), para encontrar n que es la viscosidad cinematica (St).

1.5.4.3 Volatilidad de la tinta penetrante.

Para que un liquido tenga una buena capacidad de penetracion en espacios
restringidos, con aberturas de un tamafio como el diametro de un cabello humano
(0.2mm), debe al mismo tiempo, poder mantener el colorante en la solucion o en
suspension durante el tiempo suficiente para realizar la interpretacion.

Un pequefio grado de volatilidad en la Tinta penetrante es una caracteristica
deseable en la deteccion de las discontinuidades, pues ayuda a intensificar el brillo
del colorante y también evita la propagacion excesiva de la tinta en la superficie, con
lo que se evita que se exagere el tamafo de las indicaciones. Tener una alta
volatilidad en una Tinta Penetrante no es deseable, porque afecta las caracteristicas y
tiempos del proceso, ademéas de producir la evaporacion del penetrante, lo cual

puede ser molesto o incluso peligroso para la salud de los usuarios. (Tracy, 1999)

1.5.4.4 Capacidad humectante de la tinta penetrante.

La capacidad humectante es otra propiedad importante de la Tinta Penetrante.

Todas las superficies de los materiales tienen algin grado de rugosidad, por
ello es necesario que la Tinta Penetrante tenga una buena capacidad humectante, a
fin de que pueda esparcirse completamente sobre la superficie a inspeccionar. (Tracy,
1999).

Los materiales con alta capacidad humectante tienen el angulo de contacto 6
tendiendo a cero, lo que les permite humedecer facilmente las paredes de las
cavidades capilares y de esta manera generar un mecanismo para el llenado total de

estas cavidades.
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION CON GAMMAGRAFIA

2.1.  Andlisis de la Situacion Actual
Actualmente en el Ecuador, la Gammagrafia se sigue usando de manera
intensiva en la Industria Petrolera, sin embargo se pueden detectar algunas falencias

en el trabajo cotidiano de los radidlogos.

Las empresas contratistas de Petroamazonas EP, la empresa publica
encargada de la extraccion del petrdleo, estdn obligadas a escribir procedimientos
para cada uno de sus servicios. Estos procedimientos, deben estar escritos acorde con

las normas de referencia aplicables.

Las Normas no son didacticas y los procedimientos que actualmente se usan
han heredado esa tendencia, por lo que las empresas los usan mas bien como

documentos de caracter formal.

Como resultado de la pasantia realizada en Coca en uno de los contratos de la
empresa Radin, se pudo constatar que los procedimientos escritos no son de uso
cotidiano, que no ha priorizado el conocimiento y el uso de las variables esenciales

que estan establecidas en el Coédigo ASME, Seccién V, Articulo 2.

En Estaciones de Bombeo el procedimiento méas usado es el que corresponde
a tuberias de proceso, ya que estas conectan entre si las bombas, tanques de
almacenamiento, los separados, los recipientes de presion y los demas equipos

necesarios para darle continuidad a la labor de extraccion de petroleo.

34



Con la experiencia obtenida en el campo, se detectaron seis temas
considerados criticos en la aplicacion de la gammagrafia como método de control de

calidad de soldaduras.

Se escogié como método de analisis comparativo la matriz de Holmes, la cual
permitié valorar cada uno de estas actividades y generar el orden de importancia que

éstas tienen.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la Matriz de Holmes aplicada a la

situacion actual de la gammagrafia en el Ecuador.

Tabla 8 Matriz de Priorizacion de Holmes para el Andlisis de Situacion Actual
de la Gammagrafia en el Ecuador.

S
o | o 3 5
] 2 i3] )
: CUA S 2| % ® - 5] g
¢CUAL ES EL MAYOR s 8 S 5 © 5 v
(T ] 3]
INCONVENIENTE EN LA % s 2 3 [ < <
L -u e — .- N
APLICACION ACTUAL DE 23| < - 2| 8 [8%| .|z
- oo
PROCEDIMIENTOS DE Sc|Ss| &5 |3|% |a€| 2|8
. g o (3] S o - w £ E (4
GAMMAGRAFIA EN LA G o % < g 3 %‘ g o
< v Q b
INSPECCION DE SOLDADURAS g | 8 P §° S (20
- S — — ©
EN ESTACIONES DE BOMBEO? | & & | £ g |s| 8 |>
<% |z | 2 £ |«
o« @ S S
wi
A. Procesamiento de Placas
o 1 0 1 0,25 | 05 [2,75] 2
Radiograficas en Cuarto Oscuro
B. Interpretacion Radiografica 0 0 1 1 0,75 |2,75| 2
C. Manejo del Material
L 1 1 1 0,5 | 0,75 |4,25]| 1
Radiactivo
D. Seguridad Industrial 0 0 0 0 0 0 4
E. Calificacion del
L. o 0,75 0 0,5 1 025 1]25]| 3
Procedimiento Radiografico
F. Variables Esenciales en
i 0,5 |0,25| 0,25 1 0,75 2,75| 2
Gammagrafia

Fuente: Daniel Castro.
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En la Tabla 8, se puede ver el puntaje que fue asignado comparando una
actividad con otra (Ejemplo, A comparado con B); el mayor puntaje que se puede
asignar es 1, significa que la actividad que recibid ese puntaje supera absolutamente,
en complejidad para ejecutar ese trabajo, nivel de experiencia y efectos negativos que

puede producir su aplicacion, comparado con la otra actividad.

Los puntajes menores a 1, significan que no hay una gran diferencia en la

complejidad entre las dos actividades que se estdn comparando.

El resultado de la matriz de Holmes, muestra que la actividad manejo de
material radiactivo es la que hay que priorizar en las empresas, es decir, poner mas
recursos, en la capacitacion, en el equipamiento, uso de instrumentos, monitoreo de
radiacion, registros de dosis personales recibidas. ElI uso de material radiactivo es
trabajo peligroso e incluso existe la posibilidad de que se generen emergencias
radiologicas que suelen ocasionar enfermedades catastréficas o inclusive la muerte

de personas.

Los que obtuvieron la segunda posicién, significaria que son muy
importantes, todos por igual pero que no implican peligro para los trabajadores, a
pesar de esto, su caracteristica es la alta influencia que tienen sobre la calidad de la

inspeccion.
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Tabla 9 Puntaje y Valores Porcentuales Obtenidos de la Matriz de Holmes.

VALOR
INCONVENIENTES PUNTAJE | PORCENTUAL
(%)
A. Procesamiento de Placas Radiograficas en 275 18,3
Cuarto Oscuro
B. Interpretacion Radiografica 2,75 18,3
C. Manejo del Material Radiactivo 4,25 28,3
D. Seguridad Industrial 0 0,0
E. Calificacion del Procedimiento Radiogréfico 2,5 16,7
F. Variables Esenciales en Gammagrafia 2,75 18,3
TOTAL 15 100,0

Fuente: Daniel Castro

En la Tabla 9, se aprecian los puntajes totales obtenidos del calculo de la
matriz de Holmes y su respectiva equivalencia porcentual, se puede observar que
existe una diferencia del 10% entre la actividad que ocupa el primer lugar, por su

nivel de peligrosidad, con relacion a las actividades que ocupan el segundo lugar.
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Fig. 7 Valoracion Porcentual de las Actividades mas Importantes en la
Inspeccion con Gammagrafia.

ANALISIS DE SITUACION ACTUAL DE LA
GAMMAGRAFIA EN EL ECUADOR

30,0

= 25,0
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—
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0,0

[0 VALOR PORCENTUAL (%)| 18,3 | 18,3 | 28,3 | 0,0 | 16,7 | 18,3

Fuente: Daniel Castro

En la Figura 7, se observa mejor la importancia comparativa entre las
actividades que implican la inspeccion con gammagrafia. Tres de ellas tienen el
mismo nivel de importancia (A, B y F). La actividad C es la de mayor influencia con

un porcentaje del 28.3%.
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Tabla 10 Resultados de Placas Radiograficas tomadas con el Procedimiento
Escrito de Gammagrafia Actual.

Procedimiento Anterior

# Proyecto Tipo de tuberia|Hilo Sensible | Visibilidad | Densidad OBSERVACIONES

1 |Calificacion soldador JI W 213 D6" SCH80 7 S| 273

2 |Calificacion soldador J W 09 TA D2" SCH80 5 NO 2,07 [Nose estd usando el set de IQI correcto
3 |Calificacion soldador ) W09 TB D2" SCH80 5 NO 2,05 [Nose esta usando el set de QI correcto
4 Islade descarga OSOBJ7W202T1  |D4" SCHSTD 5 NO 28  |Noseestausando el set de [Ql correcto
5 |Isla de descarga 0SOBJ7W202T2  |D4" SCHSTD 5 NO 2,04 |Nose estausando el set de QI correcto
6 |Calificacion soldador PAMWPS001T1 |D4" SCH80 b NO 3

7 (Calificacion soldador PAMWPS001T2 |D4" SCH 80 6 NO 2,58

8 |Calificacion soldador PAMWPS001T3 |D4" SCH80 b NO NG

9 [Compresor Cromatografo T D4" SCHSTD 5 NO 3,08 |Nosevisualiza de lamanera correcta Q)
10 |Compresor Cromatgrafo T2 D4" SCHSTD 5 NO 345  |Nose visualiza de lamanera correcta Q)
11 |Compresor Cromatdgrafo T3 D4" SCHSTD 5 NO 315  [Nose visualizade la manera correcta IQI
12 |Compresor Cromatdgrafo T4 D4"SCHSTD 5 NO 3,18  |Nosevisualiza de lamanera correcta Q)
13 |Oleoducto 0SO B T1 D12"SCH40 7 NO 2,58

14 |0leoducto 0SOBT2 D12"SCH40 7 NO 2,61

15 [PAMHOERBIGER T1 D6" SCHSTD 6 NO 27

16 [PAMHOERBIGER T2 D6" SCHSTD b NO 286

17 |Ampliacion Plataforma EDYK T1 D6" SCH80 7 S| 28

18 |Ampliacion Plataforma EDYK T2 D6" SCH80 7 S| 277

19 [Valvula de blogueo D4" SCH 80 6 NO 215

20 |Oleoducto 050 B/HUINO D12"SCH40 7 Sl 26

Fuente: Daniel Castro.

En la tabla 10, se puede observar el analisis del procedimiento anterior de la
revision de las soldaduras en distintos tipos de tuberia, se puede deducir que de las
20 radiografias revisadas, a 16 placas no se les visualiza el hilo sensible por las
siguientes razones: el inadecuado céalculo de la penumbra geométrica y un tiempo de
exposicion incorrecto. Ademas se puede destacar que la densidad si cumple los

parametros dentro de los rangos establecidos.
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Fig. 8 Analisis de la visibilidad del hilo sensible
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Fuente: Daniel Castro.

En la Figura 8, se muestra el analisis de la visibilidad del hilo sensible en cada una de
las 20 placas radiograficas revisadas, se destaca que el que el hilo sensible nimero 5
del Set A del 1QI no se puede ver de manera correcta porque los radiélogos usan el

Set de 1QI incorrecto.

Fig. 9 Analisis de la Densidad de las Placas Radiograéficas.
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Fuente: Daniel Castro.
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En la Figura 9, se observa las mediciones de densidades tomas en las 20
placas radiogréficas revidas, el rango de densidades se encuentra en un rango de 2.04

hasta 3.45.

2.2.  Elaboracion del Procedimiento
El Procedimiento de Inspeccién con Gammagrafia sirve para controlar la

calidad en Soldaduras de Ranura en Juntas a Tope.

La inspeccion con gammagrafia debe hacerse en base a un procedimiento
escrito. El procedimiento debe incluir las variables esenciales descritas en el Codigo

ASME V articulo 2, T-221.1. Ver Anexo 1A.

La calificacion del procedimiento consiste en demostrar en cada placa
radiografica, el cumplimiento de dos parametros que determinan la calidad de la
imagen radiogréfica. El primer parametro es la densidad, que debe ser medida
utilizando un densitémetro calibrado, el valor medido de la densidad debe estar
dentro del rango establecido en el Cédigo ASME V Articulo 2, T-282.1, para
radiografias realizadas con rayos gamma; ese rango es de minimo 2.0 y maximo 4.0.
El segundo parametro es la identificacion del hilo sensible, el cual debe observarse
en cada placa radiografica, cuando se usan indicadores de calidad de imagen (IQI) de
tipo alambre. Este hilo sensible est4 determinado en el Codigo ASME V articulo 2,
en la Tabla T-276, para los diferentes espesores de material de tuberias o planchas de

acero.
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2.3. Variables Esenciales
Las variables esenciales que se deben tomar en cuenta obligatoriamente para

escribir este procedimiento son:

2.3.1. Tipo de material y rango de espesores a inspeccionar.
En la construccion de estaciones de bombeo mediante soldadura los
diametros de las tuberias pueden ir desde 3/4", 2”7, 3” y 4”, 6, 87, 107, 147, 16” y

18”, en un rango de espesores de pared desde 3mm hasta 40mm.

El material utilizado para la fabricacion de tuberias para estaciones de
bombeo de crudo es acero ASTM A106 Grado B (Specification For Seamless

Carbon Steel Pipe For High-Temperature Service).

Tabla 11 Composicién Quimica Acero ASTM A106 Grado B

Composition, %
Grade A Grade B Grade C

Carbaon, max* 0.75 0.30 0.35
Manganese 0.27-0.93 0.79-1.06 0.79-1.06
Phosphorus, max 0.035 0.035 0.035
Sulfur, max 0.035 0.035 0.035
Silicon, min 0.10 0.10 0.10
Chrome, max® 0.40 0.40 0.40
Copper, max® 0.40 0.40 .40
Molybdenum,

max? 0.15 0,15 015
Nickel, max® 0.40 .40 0.40
Vanzdium, max® 0.08 0.05 0.08

Fuente: ASTM A106. (2004, pag. 2)

En la tabla 11, se definen las propiedades quimicas y mecéanicas del acero

ASTM A 106 Grado B.
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Tabla 12 Propiedades Mecanicas ASTM A106 Grado B.

Grade A
(Explanatory
Note 2)

Grade B

Grade C

Tensile strenqth, min, psi (MPa)
Yield strenqth, min, psi (MPa)

48 000 (330)
30000 (205)

&0 000 (415]
35000 (240

70000 [485)
40000 (275

Fuente: ASTM A106. (2004, pag. 3)

En la tabla 12, se puede observar la diferencia en las propiedades mecanicas

del acero ASTM A106 en sus diferentes grados. El grado B tiene un nivel medio de

resistencia, por lo cual es utilizado en las lineas de flujo de las estaciones de bombeo.

En tanques de almacenamiento se realiza la inspeccion en las juntas soldadas

a tope en planchas de acero ASTM A36, con espesores desde 4.78 mm hasta 19 mm.

Tabla 13 Composicién Quimica del Acero ASTM A36

steel Is specifed

Plates’ Bars
Over 1%
Orly w2 tod
3 3 1 3 3
Prodict Shapes” To% l)luer o w0250 tod 65 To Oyer Tto [40to
(207, A0t to6b), 101007, Over 4 (207, 1% [20t0 100, (ver 4
Thickness, In. [mm] Al Incl. 400, Incl. Incl. Tncl. (1001 Incl. 407, Incl, Tncl. (1001
Carbon, max, % 0.26 0.25 025 0.26 027 0.9 0.26 0.27 028 0.9
Manganese, % . . 080-L20  080-120 085120 085120 ... 060-090  060-0.90  0.60-0.90
Phosphorus, max,, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max., % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Sllicon, % 040max.  040mar.  0domar 015040 015040 015040 0d0max  040maX.  0A0max.  0.40 max.
Copper, min., % when copper—~ 0.20 0.20 020 0.20 0.0 0.20 0.20 0.20 020 0.20

Fuente: (ASTM A-36, 2004, pag. 2)
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En las Tablas 13 y 14, se definen las propiedades quimicas y mecéanicas,

Tabla 14 Composicion Quimica del Acero ASTM A36

Plates, Shapes,? and Bars:
Tensile strength, ksi [MPal
Yield point, min., ksi [MPal

Plates and Bars?E:

Elongation in 8 in. [200 mmI, min., %
Elongation in 2 in. [50 mmI, min., %

Shapes:

Elongation in 8 in. [200 mm1], min., %
Elongation in 2 in. [50 mm], min., %

58-80 [400-5501

36 [2501¢

20
23

20
215

Fuente: (ASTM A-36, 2004, pag. 3)

respectivamente del acero ASTM A36.

2.3.2.
El is6topo que se utiliza para realizar la gammagrafia en soldaduras de
tuberias y/o accesorios y planchas de acero en las estaciones de bombeo es un

material artificial llamado Iridio 192 (Ir 192) que emite radiacion ionizante gamma,

Is6topo radioactivo utilizado.

que se obtiene mediante fisién o irradiacién en un reactor nuclear.

Tabla 15 Coeficiente de Atenuacion de Radiacion Gamma

Selected attenuation data
Material ~ Approximate Approximate Half Value Thickness
Material Inches (mm)
Densigy Ytterbium-169  Selenium-75 |  Iridium-192 Cobalt-60 Cesium-137
{gfem’)
Concrete 2.35 1.140(29.0)  1.180(30.0) | 1.700(43.2) | 2.400(61.0)  3.00 (76.2)
Aluminum 2.65 - 1.100 (27.0) - - -

Steel 7.80 0170(4.8)  0315(8.0) | 0.512(13.0)| 0.827(21.0)  0.900 (22.9)
|_Lead 11.34 0.032(0.8)  0.039(1.0) | 0.200(5.4) | 0.500(12.7) 0.250 (6.4) |
Tungsten 17.80 - 0.032(08) ]0.130(3.3) | 0310(7.9  0.225(5.7)

[ DU 18.70 . 0.050(13) | 0270(68)  0.125(32) |

En la Tabla 15, se muestra una fuente de rayos gamma con Ir 192 contenida

en un proyector fabricado bajo los requerimientos de la norma ISO 3999:2004 por la

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.3)
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empresa Norteamericana Sentinel Qsa Global. El proyector es fabricado con Uranio
empobrecido como blindaje, que constituye actualmente el mejor blindaje
antiradiacion, como puede verse en la Tabla 14, al examinar el coeficiente de

atenuacion del Plomo (lead) y del Uranio empobrecido (DU Depleted Uranium).

En el caso del Uranio empobrecido se requiere 1.3mm de espesor de Uranio
para bajar a la mitad la intensidad de la radiacion (mSv/h) de la fuente radiactiva Ir
192 que se encuentra contenida; comparado con el Plomo que es un material tipico
para blindajes antiradiacién (Guantes y Mandiles de Plomo) que requiere 5.1 mm

para reducir a la mitad la intensidad de la radiacion.

Tabla 16 Caracteristicas de los proyectores Modelos Delta y Sigma

[ Model 880 Delia authorized contenis |
Isotope Assembly Gamma Half Life Approximate Device/Source
Model Number ~ Energy Range Steel Working ~ Maximum
Thickness Capacity
Yiterbium-169  ~ 8-308 keV 32 days 2-20 mm 30Ci  1.11TBg
Selenium-75 A424-25W 66-401 keV 120 days 3-29 mm 150Ci 5.55TBq
Ad424-25%
Iridium-192 A424-9 206-612 keV 74 days 12-63 mm 150Ci 5.55TBq
Ad424-23""
_ Cobalt-60 A424-19 _ 1.17-1.33MeV 527 years  50-150 mm 65 mCi 2.40 GBq
Cesium-137 A424-30 663 keV 30 years 12-63 mm 380 mCi 14.0 GBq
[ Model 880 Sigma authorized contents|
Isotope Assembly Gamma Half Life Approximate Device/Source
Model Number  Energy Range Steel Working ~ Maximum
Thickness Capacity
Ytterbium-169 8-308 keV 32 days 2-20 mm 30Ci 1.11TBg
Selenium-75 A424-25W 66-401 keV 120 days 3-29 mm 150Ci 555 TBq
A424-25**
Iridium-192 A424-3 206-612 keV 74 days 12-63 mm 130Ci 4.81TBq
A424-23**
Cobalt-60 Ad424-19 1.17-1.33 MeV  5.27 years 50-150 mm 25 mCi_ 925 MBg
Cesium-137 A424-30 663 keV 30 years 12-63 mm 380 mCi 14.0 GBg

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.2)

La tabla 16, muestra las caracteristicas de los modelos mas utilizados en el
Ecuador para realizar la inspeccion con gammagrafia con fuentes de Ir 192 son el

Delta y el Sigma.
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Fig. 10 Vista de Corte Proyector Rayos Gamma

Source Assembly Titanium ‘S’ Tube Welded Shield Container

Protective
Plastic Jacket with
Carrying Handle

OQutlet Port
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Locking Mechanism
e |
— = )
Remote \ Guide Tube
Control /\ \ Connector
Connector /

Depleted Uranium Shield

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.1)

En la Figura 10, se detalla una vista en corte de un proyector, en el interior

del tubo de Titanio en forma de “S” se encuentra contenida la fuente radiactiva Ir

192.

Fig. 11 Conexion de la fuente con el comando de control a distancia

Saaled source Flaxibla leader stop ball Corgrolcable
wg\mw
Sowo= assembly  controlcable
connectior connector

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pdg.21)

En la Figura 11, se observa a la izquierda una capsula de acero inoxidable que
contiene a la fuente radioactiva de Ir 192, lo que se puede ver a la derecha, es
conocido como la cola que al final tiene el sistema de conexién con el cable del

comando para operar el equipo a distancia.
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Fig. 12 Proyector cuando la fuente esta expuesta al ambiente

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.23)

En la Figura 12, se puede observar al proyector conectado con el comando de
control a distancia en la parte posterior (en el lado izquierdo de la Fig.) y en la
derecha una manguera con la punta del proyector en su extremo que contiene la

fuente radioactiva cuando esta expuesta al ambiente.

Fig. 13 Comando para operar a distancia

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.26)
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Fig. 14 Punta del Proyector

Fuente: QSA GLOBAL. (2012, pag.25)

En la Figura 13 y en la Figura 14, se puede observar el comando enrollado
para operar la fuente radiactiva a una distancia de 20 metros y la punta del proyector

que contiene la fuente cuando se encuentra expuesta al ambiente, respectivamente.

2.3.3. Distancia Minima entre la Fuente y el Objeto a irradiar

La distancia que existe entre la fuente y el objeto, asi como la distancia entre
el objeto a inspeccionar y la pelicula radiogréafica son importantes, igual que el

tamafo de la fuente, porque con estos tres valores se define la penumbra geométrica.

A medida que la distancia objeto-fuente aumenta, la definicion de la imagen
radiografica aumenta, pero se incrementa el tiempo de exposicion a la radiacion, lo
que puede perjudicar la salud de los radiologos. En el Codigo ASME Seccion V se
establece un valor minimo admisible para la distancia entre la fuente y el objeto, para

un rango de espesores de material a radiografiar.
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Tabla 17 Valores maximos de Penumbra geométrica

Belaterial Lo
Thickness, in. {rmm) Maximum, in. (mm)l
Under 2 (50) 0020 (0.51)
2 through 3 (50-75) 0030 (0.76)
Over 3 through 4 (75—100% OO0 (1.02)
Greater than 4 ( 1OO) 0070 (1.78)
NOTE: Material thickness is the thickness on which the IQI 1s based.

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pég. 10)

En la Tabla 17, se muestra los valores permitidos de penumbra geométrica.
En estaciones de bombeo los espesores de pared de tuberia y de planchas se
encuentran siempre bajo 50 mm, con lo que el valor de penumbra geométrica debe
ser madximo 0.51 mm; con ese valor se calcula la distancia minima que puede haber
entre la fuente y el objeto a inspeccionar, para garantizar la calidad de imagen

radiografica.

Para calcular la distancia minima entre la fuente y el objeto irradiado se aplica

la siguiente ecuacion (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 269).

Ecuacién 2-1

U Ft
g dO
Donde:
Uy = Penumbra geomeétrica

F = Tamafio de la fuente de radiacion (diagonal)

t = espesor del objeto irradiado (cuando el
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objeto esta en contacto con la pelicula)

dy = distancia minima a usarse entre la fuente y el objeto irradiado

2.3.4. Distancia maxima entre el objeto y la pelicula.

La distancia objeto irradiado-pelicula no puede ser muy grande, pues de esa
manera se minimiza la borrosidad en la imagen radiografica. Para realizar la toma de
la placa radiografica es necesario, que la pelicula esté lo méas pegada como sea
posible a la superficie del cordon de soldadura u objeto a radiografiar, para que no
exista interferencia de radiacion emanada por la fuente en la intercara entre la

pelicula y el objeto radiografiado.

Para lograr el ajuste, los radiélogos han desarrollado técnicas que resuelven el
problema. En radiografias de tuberias, la técnica consiste en medir la longitud del
cordon de soldadura a inspeccionar para cada didmetro de tuberia, después se corta
una cinta elastica de caucho de cierta medida, la cual se determina comprobando la
presion que el caucho ejerce sobre la pelicula, para que se fije posteriormente con
ganchos sujetos en los extremos de la cinta; se debe tener cuidado con la presidn que
se aplica ya que la pelicula es muy sensible a efectos mecanicos antes de ser

irradiada.

En tanques se logra este mismo efecto, utilizando imanes para adherir la
pelicula a las paredes del tanque, con cuidado de no colocar los imanes sobre la

pelicula, en el sector donde se va a localizar la imagen del cordén de soldadura.

De esa manera se logra que la distancia entre el objeto y la pelicula sea

minima, lo cual reduce notablemente el efecto de la penumbra geométrica.
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Fig. 15 Penumbra Geométrica

———

Fuente: ASTM E 94. (2004, pég.6)

En la Figura 15, se puede apreciar el efecto geométrico de la radiacion sobre

la imagen en la pelicula radiogréfica.

2.3.5. Tamano Maximo de la Fuente Radiactiva.

El tamafio de la fuente se puede obtener mediante informacion del fabricante
0 por manuales técnicos, curvas de caida, también por documentos que contengan el
tamafo real o maximo de la fuente o punto focal. (ASME V Boiler and Pressure

Vessel Code, 2010). Ver Anexo 1B.

En el caso que se requiera comprobar el tamario real de la fuente radiactiva,
se puede optar por el procedimiento desarrollado en la Norma ASTM E 1114
(Método de Prueba Estandar para Determinar el Tamafio Focal del Iridio 192 en

Radiografia Industrial.)
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Fig. 16 Esquema forma fuente radiactiva Ir-192

|
t

Fuente: QSA GLOBAL. (2012).

Donde:

A= Diametro del cilindro

B= Altura

C= Diagonal (dimensién maxima en el cilindro)

Fig. 17 Tamafo de la fuente radiactiva de Ir-192

Radionuclide: Ir192

ISO/ANSI Classification: 97E64575

IAEA Special Form Reference Number: USA/0335/S-96
Measured Equivalent Activity on Apr-30-2014

105.9 Ci 3.9 TBq

Source Physical Size:
{1mumy) (in)

Diameter 2.700 0.106
Length 3.150 0.124
Diagonal 4.749 0.163

Fuente: QSA GLOBAL. (2012).

En la Figura 16 y en la Figura 17, se puede ver que en el caso del is6topo Ir
192 utilizado para la inspeccion con gammagrafia, el certificado de la fuente del
fabricante Sentinel Qsa Global muestra la geometria y las dimensiones de la fuente

radiactiva.
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La fuente tiene la forma de un cilindro uniforme circular segin la Norma

ASTM E 1114, como se muestra en la figura 16:

Fig. 18 Forma de la fuente radiactiva segun ASTM E1114

S
/\\rn
AT S
d {
Y L] ] )] I :,
|--[— N
RIGHT CIRCULAR
CYLINDRICAL DISC

Fuente: (ASTM E1114, 2003, pag. 4)

En la Figura 18, se aprecia la forma que tiene la fuente radiactiva de Ir-192, la
fuente puede estar dispuesta en diferentes formas segun el fabricante (ASTM E-
1114), para el caso de la fuente radiactiva de la empresa Sentinel Qsa Global con

proyectores modelo Delta son de forma cilindrica circular cada disco.

2.3.6. Marca y Especificaciones de la Pelicula Radiografica
La marca de la pelicula radiografica es AGFA, que es la empresa lider a nivel

mundial en el suministro de productos fotograficos. (AGFA NDT, 2002)

A la pelicula radiografica se le asigna una clase en particular (Clase I, Clase
Il, Clase 1ll, W-A, W-B) si se ajusta a un rendimiento minimo en cada uno de los
cuatro siguientes parametros: Gradiente (G) para las densidades D = 2.0 y D = 4.0,
granularidad (op) para una densidad D = 2.0, y la relacion de gradiente/ruido para

una densidad D = 2.0. (ASTM E1815, 1996)
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Tabla 18 Sistema de Clasificacion de Pelicula Radiografica.

Automatic Film Processing

Developer: Type A

Developer immersion time: XXX seconds
Developer temperature: XX°C/YY°F

Minimum Gradient G at gl;g?;:gy Maximum
Fi A ASTM System Granularity Granularity, p, ISO Speed Dose, K, m Gy,
ilm Type - o _ =
Class D=20 D=40 Ratio, Glop, at  at D= 2.0 above S D=20
ahave 0, ahave 0, D= 2.0 above Do
DD
A Special 5.4 9.1 360 0.015 32 290
B I 45 84 281 0.016 64 140
C I 44 76 232 0.019 100 87
D I 44 76 169 0.026 200 46
E 1 44 76 142 0.031 320 32
F 1l 4.0 52 114 0.035 400 25
G W-A 42 65 225 0019 100 86
H W-B 4.1 53 170 0.025 300 50

A Family of films ranging in speed and image quality

Fuente: (ASTM E1815, 1996, pag. 2)

En la tabla 18, se encuentran los valores minimos de rendimiento para la

clasificacion y el tipo de pelicula.

Para la inspeccién con gammagrafia en las estaciones de bombeo se usan
peliculas ASTM E1815 — 96, clase Il, tipo E de 70mm de ancho x 90m de longitud,

de marca AGFA-GEVAERT Structurix D7, tipo Roll Pack.

2.3.7. Pantallas Intensificadoras Utilizadas

Las pantallas intensificadoras de la radiacién incrementan la accién
fotografica en la pelicula. Permiten el paso de la radiacién primaria hacia la pelicula,
absorben la radiacion secundaria de mayor longitud de onda y por tanto de menor

capacidad de penetracion.

Las pantallas intensificadoras son laminas de plomo porque el plomo tiene
atomos grandes lo que significa que posee muchos electrones disponibles en sus
Orbitas, lo cual aumenta la probabilidad de impacto entre la radiacion y los

electrones. Ese impacto produce efecto fotoeléctrico (lluminacién) y como
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consecuencia un mejoramiento en la calidad de la imagen radiogréafica, asi como una
disminucion en la cantidad de tiempo requerido de exposicion de la pelicula a la

radiacion.

En el caso de la pelicula AGFA Structurix D7, se usan pantallas que consisten
en laminas muy delgadas de plomo adheridas a papel, para obtener una mayor
consistencia; se usan dos pantallas, una a cada lado de la pelicula, el grosor de la
pantalla depende de la calidad de la radiacion y puede variar su espesor desde
0,02mm a 0,15mm. El tipo de pelicula Structurix D7 tiene pantallas de plomo de

0,027mm de grosor.

2.4.  Técnicas para la Toma Radiogréafica en Tuberias y Tanques.

2.4.1. Tuberias.

2.4.1.1.  Técnica radiografica una sola pared irradiada una sola imagen

obtenida.

También llamada técnica panoramica, donde la radiacion atraviesa solamente
una de las paredes de la tuberia (Soldadura) y es ésta la imagen que debera
observarse en la radiografia durante la evaluacion de discontinuidades. Siempre que
sea posible se debe preferir la aplicacion de la técnica panoramica, ya que posee una

mejor exposicion a la radiacion.
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Fig. 19 Toma Panoramica con 4 Peliculas para Cubrir el Perimetro de la

Tuberia.
Source-Weld-Film Arrangement 1al
Location
Exposure | Radiograph Marker
0.D. |Technigue | Viewing End View Side View Selection | Placement | Placement
Source
Side
T-277.1(a)
. T-276 Either
An S&g:r_ Single- and Side
Y L2711 Wall Table T-275.3
' T-276 T-275.1{c)
Film
Side
T-277.1(b)
Exposure Arrangement — A

peliculas cuando se utiliza la técnica de una sola pared irradiada y una sola imagen

obtenida.

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 34)

En la Figura 19, se puede ver la ubicacion de la fuente radiactiva y las

Fig. 20 Técnica una sola pared irradiada una sola imagen obtenida utilizando
una sola pelicula.

Source
Side
T-277.1(a)
Single- . T-276 Fi_Im
Any Wall Swg::ef and Side
T-271.1 a Table T-275.1
T-276 (b)(1)
Film
Side
Exposure Arrangement — B T-277.1(b)
{i% Source
Source
Side
T-277.1(a)
: T-276 Source
Any S\‘;g:f Single- and Side
T-271.1 Wall Table T-275.1
. T-276 (a)(3)
Film
Side
T-277.1(b)

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 34)
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En la figura 20, se puede ver una técnica complementaria a la que se ilustra
en la Fig. 19 y se usa cuando se quiere tener una perspectiva diferente de una parte
del perimetro de la tuberias. Por ejemplo, cuando existe duda en la interpretacion
radiografica de un tramo del tubo y que por tanto requiere una nueva placa de esa

seccidn, antes de dar un veredicto definitivo en un posible caso de reparacion.

2.4.1.2.  Técnica radiografica doble pared irradiada y una sola imagen
obtenida
La técnica se usa cuando no puede ser usada la técnica panordmica. La

radiacion atraviesa las dos paredes de la tuberia.

Con esa técnica se obtiene una sola imagen de la soldadura en la placa

radiografica.

El inconveniente de la técnica es que se deben hacer tres 0 méas tomas o
placas radiogréficas para completar el 100% del perimetro del cordon de soldadura a
ser inspeccionado, a medida que aumenta el espesor y el diametro de las tuberias es
necesario aumentar a cuatro o mas, el nimero de tomas para completar el perimetro
porque los extremos de las placas muestran una imagen radiografica borrosa,
producto de la diferencia de energia (radiacion) que incide en el centro de la pelicula
comparado con los extremos. La variacion de radiacion no puede ser menor a 15% ni

mayor a 30% en ningln caso.
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Fig. 21 Técnica Radiograéfica, doble pared irradiada y una sola imagen

I Source-Weld-Film Arrangement 101 Location
Exposure | Radiograph 1 Marker
0.D. | Technique Viewing Erd View | Side View | Selection | Placement | Placement
Optional
—I:_i— source '}:-f_
O Source
Double- 1 Side T-
Wall: T- 277.1ta)
271.20a) at
Least 3 T-276 Film
A Exposures Single- and Side
¥ 120 deg to wall Table T- r-275.1
Each Other 278 (b1}
for Com
plete Cov-
eraage Film Side
Eilm T-277.11b}
Exposure arrangement — D
Optional
source
Double- location S?w:_z
wall: T- Sldde T-
271.2(a) at 277.1tal
least 3 T-276 Film
Ay E xpasures Single- and Side T-
¥ 120 deg to wall Table T- 275.1
Each Other 278 (hM1)
for Com-
plete Cav- Film Side
erage T-277.1b}
Exposure arrangement — E

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 35)

En la Figura 21, se puede observar que para en la técnica radiogréfica antes
mencionada, la fuente radiactiva puede estar en contacto con la tuberia o ligeramente
separada; la fuente puede estar coincidiendo con el eje de la soldadura o desviado
para tener una mejor visualizacion de fisuras transversales, tambien se observa que la

pelicula radiografica se debe colocar por fuera de la tuberia.

2.4.1.3. Técnica radiografica doble pared irradiada y dos imagenes
obtenidas.
Esta técnica permite obtener dos imagenes de la soldadura en cada placa

radiografica, cada una de las cuales corresponde a una de las paredes irradiadas.

Se requiere dos placas radiograficas por junta y se usa cuando el didmetro
nominal de la tuberia es de 2.5 pulg. 0 menor. Esta técnica también es llamada

Técnica Eliptica.
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Fig. 22 Técnica Eliptica

Dauble-Wall
T- Disisll -
27L.2(b}1) | Wall

at Least 2 | (Ellipse):
3% In. (88 mm) | Exposures | Read Off-
or Less at 90 deg to | set Source

T-276
and
Table T

Source Elther
Side T | Side T-
| 277.1a) | 275.2

Each Other | Side and 276
for Com Film Side
plete Cav- Images
erage _
I I
| 1 'I T 1
| i ' F
! Il Exposure arrangement — F fm

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 35)

En la Figura 22, se muestra que la placa radiografica no esta rodeando a la
tuberia sino que se la coloca encima de una placa de madera y la fuente radiactiva se
encuentra centrada respecto a la tuberia pero desplazada respecto al eje de la
soldadura; de esta manera se obtienen dos imagenes de la soldadura en la misma
placa radiografica. Se debe realizar dos tomas para examinar todo el perimetro de la
junta, la segunda toma se debe hacer girando 90° la tuberia en el sentido del eje de la
soldadura, para diferenciar una toma de otra se coloca una letra A en la primera toma

y una letra B en la segunda toma, ambas llevan puesto el mismo nimero de junta.

2.5.  Tiempo de Exposicion a la Radiacién para la Toma Radiogréafica

La necesidad de encontrar una manera practica para determinar el tiempo de
exposicion aproximado, que permita hacer una prueba con una placa, antes de iniciar
la produccion, con un nuevo diametro o con un nuevo espesor o una fuente radiactiva
con actividad distinta a la que se estaba usando, oblig6 a desarrollar un modelo
matematico empirico, basado en los datos de catadlogos de los fabricantes de las

peliculas radiograficas y en las variables mas importantes relacionas con la
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atenuacion de la radiacion como son: la distancia fuente pelicula, el espesor irradiado

y la actividad de la fuente.

En la formula, se observan dos constantes que provienen de la informacion de
los catalogos de los fabricantes de peliculas radiograficas. La constante 4.1 se usa
cuando se va a trabajar con Iridio-192 y la constante 1.2 cuando se va a trabajar con

pelicula radiografica ASTM Clase II.

e
,_ 41+ 1.2x (dfp)? 2135
- i

Ecuacién 2-2

Donde

t = Tiempo de exposicion de la radiacion (seg.)

dfp = distancia fuente pelicula (pulg)

e = espesor(s) irradiado(s) (mm)

1.2 = Constante para pelicula Kodak AA (AGFA D7) y densidad 2.0 con revelado

de 5 mina 20°C

4.1 = Constante correspondiente a trabajar con rayos gamma Ir-192

A = Actividad de la fuente radiactiva a la fecha [Ci]

En la Tabla 18 siguiente, se muestra el uso del tiempo de exposicion

calculado con la férmula de la ecuacion 2-2.
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Tabla 19 Densidad Radiografica por Prueba

DENSIDAD RADIOGRAFICA DETERMINADA
MEDIANTE PRUEBA

DENSIDAD DENSIDAD REQUERIDA (1)
PLACA DE 1.5 > 2.5 3
PRUEBA FACTOR
2 0,7 1 1,3 1,6
2,5 0,54 0,76 1 1,2
2,75 0,48 0,68 0,89 1,1
3 0,43 0,61 0,8 1

Nota (1): Factor por el que se debe multiplicar al tiempo de

exposicion usado en la prueba.

Fuente: Daniel Castro.

En la Tabla 19, se observa que en la columna de la izquierda constan valores
de densidad medidos en una placa radiogréfica de prueba, obtenida irradiando
durante un tiempo de exposicion calculado con la férmula anterior. Si la densidad de
la placa de prueba no es la adecuada con respecto a los requerimientos del cliente y
del Cdodigo ASME, Seccion V, Articulo 2, es necesario establecer cuél es esa
densidad, interceptando el valor de la misma con el valor de la densidad deseada, asi
se obtiene el valor del factor que deberé ser multiplicado por el tiempo de exposicion
que fue calculado anteriormente, para asi encontrar el nuevo tiempo de exposicion

necesario para obtener la nueva densidad.

2.6.  Proteccién Radioldgica y Dosis de Radiacion

Es fundamental que todas las actividades realizadas con radiaciones
ionizantes se sometan a normas de seguridad para proteger a las personas expuestas y
al medio ambiente. También es muy importante que esas actividades sean

monitoreadas y que las mediciones sean registradas y archivadas.
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Los organismos mundiales que han emitido leyes y reglamentos generales
para la proteccion radioldgica son: UNCEAR (Comité Cientifico de las Naciones
Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atomicas), OIEA
(Organismo Internacional de Energia Atomica), la OMS (Organizaciéon Mundial de

la Salud).

El objetivo principal de la Proteccién Radiolégica es evitar que ocurran
efectos deterministicos y limitar la probabilidad que sucedan efectos estocésticos, a

causa de radiaciones ionizantes en las personas

Los efectos deterministicos, se producen por una exposicion directa o global
de un tejido de una persona, como la piel, provocando la muerte de las células; su
gravedad depende de la cantidad de dosis recibida. Se han establecido dosis maximas

admisibles, antes de que se generen este tipo de efectos dafiinos en las personas.

Los efectos estocasticos, son aquellos que se producen después de un largo
tiempo de haber laborado con radiacion o se manifiestan después de un tiempo de
haber recibido una dosis fuerte de radiacion. La Tabla 19 y Tabla 20, se ilustra las

dosis maximas admisibles para los tejidos del cuerpo humano.

Tabla 20 Dosis de Radiacién Maxima aplicada en el Ecuador

ORGANO DOSIS MAXIMA PERMITIDA
Cuerpo t,antero,’ gonadas, 5 rem/afio 3 rem/trimestre
médula 6sea
Hueso, piel _de_todo el cuerpo 30 rem/afio 15 rem/trimestre
tiroides
Manos, antgbrazo, PIes, 75 rem/afo 40 rem/trimestre
tobillos
Todos los otros 6rganos 15 rem/afio 8 rem/trimestre

Personal femenino en edad

. 1,25 rem/trimestre
reproductiva

Mujer en estado de gravidez 1 rem/periodo de embarazo
Miembros del publico en 10% de los limites establecidos para el Personal
general Ocupacionalmente Expuesto
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Fuente: (Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica, 1990)

En la Tabla 20, se puede observar las dosis maximas permitidas por la
Subsecretaria de Control, Investigacion y Aplicaciones Nucleares del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable del Ecuador. Si las dosis de radiacion maximas son
sobrepasadas por las personas o trabajadores, los efectos seran graves en cuanto a la

disminucion de la expectativa de vida de la persona.

En Estados Unidos una de cada 5 personas muere a causa del cancer. La
mayoria de cientificos se han puesto de acuerdo con que, por cada 10 mSv (1 rem) de
radiacion que una persona recibe, la probabilidad de morir con cancer incrementa en
1 posibilidad de 10000. Lo que significa que por cada 1 rem recibido a lo largo de la
vida de una persona, se afiade 1 posibilidad de 10000 de morir a causa del cancer.

(ASNT, 2004)

Tabla 21 Limites de Dosis de Radiacion Recibida.

PERSONAL PUBLICO
APLICACION OCUPACIONALMENTE EN
EXPUESTO (POE) GENERAL
Dosis efectiva 20 mSv/afio 1 mSv/afio
Cristalino 150 mSv/ano 15 mSv/afio
Dosis
Piel 500 mSv/ano 50 mSv/aiio
Equivalente
Manos y
Anual 500 mSv/ano
Pies
Mujer Embarazada 2 mSv/periodo de embarazo
Nota: 1 Sv =100 rem ; 1 rem = 10 mSv

Fuente: (Comisidn Internacional de Proteccion Radioldgica, 1990)
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En la Tabla 21, en la columna de la izquierda se establecen los limites de
dosis que pueden recibir las personas que trabajan con radiaciones ionizantes, cada
uno de estos limites se refiere a un tipo de tejido de esa persona; en la columna de la
derecha se establece los mismo para el pablico, personas que no estan en contacto
frecuente con radiaciones ionizantes. También consta el valor de la dosis efectiva
maxima para una persona que trabaja directamente con radiacion durante todo el afio.
Este valor no puede superar 20 mSv (2 rem/afio); es decir que si la persona ha
alcanzado 20 mSv en 6 meses de trabajo, este individuo tendré que dejar el trabajo
con radiacion por al menos 6 meses, hasta completar el afio. Si la persona ha
recibido més radiacion que este limite de dosis efectiva permitido, no podra trabajar
con radiaciones ionizantes por un periodo que se calcula relacionando el exceso de la
dosis por afio; por ejemplo, si alguien recibié 50 mSv, entonces no podra laborar en
los préximos 2 afios y medio, se tendrd que hacer examenes médicos periddicos y

estar atento a cualquier sintoma anémalo.

La Proteccion Radioldgica se concentra en los seres humanos, pero también

busca garantizar la proteccion para otras especies y el medio ambiente.

En el campo de la Inspeccion de las soldaduras con gammagrafia, se
considera que la exposicion es ocupacional, porque las personas que reciben dosis de
radiacion ionizante son los trabajadores como consecuencia de su actividad laboral.

(OIEA, 1996)

2.6.1. Control de la dosis.
El trabajo con gammagrafia se realiza con fuentes radiactivas artificiales y

selladas, que provocan una exposicion externa; ya que la fuente de radiacion
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ionizante proviene del exterior del cuerpo. Se puede disminuir la exposicion a la

radiacion en el trabajo, utilizando a la vez los siguientes criterios:

e Minimizar el tiempo de exposicion.
e Maximizar la distancia de la fuente de radiacion con las personas.
e Blindar la fuente de radiacion o interponer un blindaje entre ella y la

persona expuesta.

El tiempo de exposicion a la radiacion es directamente proporcional a la dosis
recibida por la persona. La dosis total entonces estd representada por la siguiente

ecuacion:

Dosis Total = Tasa de Dosis * Tiempo de exposicion

Ecuacion 2-3

La distancia entre la fuente de radiacion y las personas es un criterio muy
efectivo y econémico para disminuir la dosis de exposicion, ya que la radiacion de
una fuente de rayos gamma decrece con el cuadrado de la distancia; esto se puede
calcular a través de la ley inversa del cuadrado de la distancia, que se expresa

matematicamente por la ecuacion siguiente:

Ildlz = Izdzz

Ecuacién 2-4

Donde:
I; = Tasa de dosis mediada en el punto 1
d, = Distancia desde el punto 1 hasta la fuente de radiacion

I, = Tasa de dosis mediada en el punto 2
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d, = Distancia desde el punto 2 hasta la fuente de radiacion

El blindaje sirve para atenuar la radiacion; los mejores blindajes son los
colimadores y éstos son mas eficientes cuando se los fabrica de Tungsteno, pero son

mas costosos que los hechos de Plomo. Ver Anexo 1C.

Fig. 23 Colimador Direccional de Tungsteno para Iridio 192

Fuente: Daniel Castro.

En la Figura 23, se muestra el colimador que sirve para direccionar la
radiacion; es decir, permite que la radiacion salga solo por el orificio que se muestra

en la fotografia, blindado el entorno.

2.7.  Calificacion del Procedimiento para Inspeccion con Gammagrafia en
Tuberias.
La calificacion del procedimiento se realiza en cada placa radiogréafica. Ver

Anexo 1D.
Consiste en verificar dos pardmetros:

2.7.1. Indicadores de calidad de imagen radiografica.
Se debe observar en el negatoscopio, en la placa radiogréfica, el hilo sensible
correspondiente al espesor de pared de la tuberia, en el lugar donde esta el(os)
Indicador(es) de Calidad de Imagen (IQI). Ver Anexo 1E
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Se debe distinguir nitidamente el hilo sensible, sino no es asi, el
procedimiento tiene alguna falla como por ejemplo, no se estd cumpliendo con el
valor méximo admisible de penumbra geométrica, para el espesor irradiado; lo cual a
su vez podria ser causado porque la distancia fuente pelicula, es muy corta o porque

el contacto de la pelicula con el objeto no es el mas intimo posible.

2.7.2. Densidad de la placa radiografica.
Con la placa en la pantalla del negatoscopio encendido, se debe medir la
densidad de la pelicula, con un densitometro calibrado, en el lugar donde se

encuentra la imagen del 1QI, junto al hilo sensible.

La lectura tiene que estar dentro del rango de 2.0 hasta 4.0.

La densidad de la placa radiografica en todos los puntos no es uniforme,
como el caso de irradiar tuberias de didmetro mayor a 12 pulgadas, donde la
distancia desde la fuente radiactiva hasta el centro de la placa radiografica, es
notablemente mayor que la distancia desde la fuente hasta los extremos de esa placa.
Entonces, la diferencia de lectura de densidades comparadas entre el centro de la
placa con los extremos va a ser también notable; la Norma permite diferencias, pero
no pueden superar el 30%. La densidad medida en el hilo sensible del IQI que se
encuentra en el centro de la placa radiografica serd& menor que la densidad que se
mida en los extremos, donde la distancia es mas corta y por lo tanto recibe mayor

cantidad de radiacion.

Se utilizan indicadores de calidad de imagen (1QIl) del tipo alambre, para el
caso de tuberias. A continuacion en la Tabla 10, se muestra la disponibilidad de 1QI

tipo alambre: A, B, Cy D.
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Tabla 22 Disponibilidad de Sets 1QI Tipo Alambre.

Set A Set B
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in. {mmD Identity Diameter, in. {mm) Identity
00032 {0.08) 1 0.010 (0D, 25) =]
0.0 {0,100 2 0,013 (0.23) 7
0005 (0L12) 2 0.01& LR g
00063 {0.16&) K 0,020 (0.51) a
0.008 (0.20) 5 0,025 {0.&4) 10
0.01L0 {0.25) [ 0.032 (0.81) 11
Set C Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in. Cmmad Identity Diameter, in. {mm) Identity
0.032 (0.81) 11 0.100 {2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0126 (3,20} 17
0.050 (L.27) 13 0.160 (4.06) 18
0.0&63 (1.60) 14 0200 (5.08) 19
0.080 (2.03) 15 0.250 [&.35) 20
0.100 (2.54) 1& 0.320 (8,13 21

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 8)

En la tabla 22, se puede ver los Sets usados en la inspeccién. El set A es para
tuberias para espesor menor a 6 mm. El set B se usa con tuberias incluso de 50 mm
de espesor. Los sets C y D se utilizan cuando es espesor es mayor que 50 mm. Cada
Set tiene 6 alambres de diferente diametro, uno de esos alambres sera el hilo sensible

que debera observarse en la placa radiogréfica.

A continuacion se observa la Tabla 23, que sirve para identificar el hilo
sensible en funcién del espesor nominal del objeto irradiado. Como puede notarse en
esta tabla, no es indiferente colocar este penetrdmetro del lado de la fuente radiactiva
que detras del objeto irradiado; lo que ocurre es que el hilo sensible que se debe
observar es diferente para el mismo espesor, eso sucede porque es diferente la

distancia entre la fuente y el 1QI.
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Tabla 23 Seleccion del Hilo Sensible en Funcion del Espesor Nominal del Objeto

Irradiado.
1QI
LADO DE LADO DE
ESPESOR NOMINAL DEL MATERIAL EN LA LA
PULGADAS (mm) FUENTE PELICULA
HILO HILO
SENSIBLE | SENSIBLE
Hasta 0,25 (6,4) 5 4
mayor que 0,25 hasta 0,375 (6,4 hasta 9,5) 6 5
Mayor que 0,375 hasta 0,50 (9,5 hasta 12,7) 7 6
Mayor que 0,50 hasta 0,75 (12,7 hasta 19) 8 7
Mayor que 0,75 hasta 1,00 (19 hasta 25,4) 9 8
Mayor que 1,00 hasta 1,50 (25,4 hasta 38,1) 10 9
Mayor que 1,50 hasta 2,00 (38,1 hasta 50,8) 11 10
Mayor que 2,00 hasta 2,50 (50,8 hasta 63,5) 12 11
Mayor que 2,50 hasta 4,00 (63,5 hasta 101,6) 13 12
Mayor que 4,00 hasta 6,00 (101,6 hasta 152,4) 14 13
Mayor que 6,00 hasta 8,00 (152,4 hasta 203,2) 16 14
Mayor que 8,00 hasta 10,00 (203,2 hasta 254) 17 16
Mayor que 10,00 hasta 12,00 (254 hasta 304,8) 18 17
Mayor que 12,00 hasta 16,00 (304,8 hasta 406,4) 20 18
Mayor que 16,00 hasta 20,00 (406,4 hasta 508) 21 20

Fuente: Codigo ASME, Seccion V, Articulo 2.

Tabla 24 Densidades Minimas y Maximas Admisibles en la Placa Radiografica.

RANGO DE DENSIDAD PERMITIDAS

_ Densidgd en hilo Densidad

D_enS|dad sensible del Maxima
Minima (-15%) Penetrametro o

(101) (+309%0)
2,04 2,40 3,12
2,13 2,50 3,25
2,21 2,60 3,38
2,30 2,70 3,51
2,38 2,80 3,64
2,47 2,90 3,77
2,55 3,00 3,80

Fuente: Davis, J. M. (2001, pag 10)
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En la Tabla 24, se puede apreciar las lecturas minimas y maximas que se
pueden tolerar en una placa radiogréfica, comparando la lectura en el 1QI junto al

hilo sensible y los valores medidos en otros lugares de la placa.

A continuacién, se detalla un célculo que permite determinar la distancia
desde la fuente radiactiva hasta uno de los extremos de la placa radiografica, en una
de las tres tomas que deben hacerse con la Técnica Doble Pared Irradiada y Una Sola

Imagen para una tuberia de didmetro de 16 pulgadas. Ver Anexo 1F.

Fig. 24 Tuberia de Acero ASTM A106 Gr. B de didmetro de 16 pulg.

Fuente: Daniel Castro.

Fig. 25 Dibujo en Autocad de Ubicacion de la Pelicula y Fuente Radiactiva.

Pelicula

Fuente Radiactiva

Fuente: Daniel Castro.
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A continuacion se presenta la resolucion del célculo de la distancia OA, que
es necesaria para conocer la cantidad de energia incidente en un extremo de la
pelicula y verificar si cumple los requerimientos de la Norma de Referencia ASME,

Seccién V, Articulo 2.

Resolucion:
g — AC
sin@ = D
. d 16 pulg.
AD = ezxt = (radio) = % = 8 pulg.

AC = sin0 = (AD) = sin60° = (8 pulg.) = 7 pulg.

@ = | @)% — (A0 = /@ pulg ) — 7 pule)

CD = 3.8 pulg. = 4 pulg.

OC = 4 pulg + 8 pulg = 12 pulg.

OA = |(0C)? + (ACy? = Y12 pulg )? + (7 pulg)?
OA = 13.89 pulg.

(16 pulg.)?

100% = 132.79
(13.89 pulg.)2 * 100% %

132.7% — 100% = 32.7% mas energia que en el centro de la pelicula

La distancia entre la fuente y la pelicula es igual al didmetro externo de la
tuberia (16 pulg.) y el célculo establecié que la distancia desde la fuente hasta uno de
los extremos de la placa es menor e igual a 13.89 pulg. Con esa distancia de

referencia y considerando la Ley del Inverso del Cuadrado de la Distancia, es posible
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estimar es incremento de densidad que tendra la placa radiografica en los extremos
comparada con el centro de la placa. En los extremos serd 32.7% mas densa que en el

centro.

Como se ilustraba en la Tabla 23, ese valor no puede exceder el 30% para
mantener la calidad de la imagen radiogréfica. Para solucionar este inconveniente, lo
que se deberd hacer, es que en vez de tomar 3 placas radiogréficas en tuberias de
didmetro mayor a 12 pulgadas, se debe realizar 4 tomas, lo que reducira la diferencia
entre la distancia desde la fuente radiactiva hasta el centro de la placa y la distancia
de la fuente hasta uno de los extremos. El efecto de esto es que la diferencia de

densidad estara dentro del rango, es decir, sera menor que el 30%.

La implicacion de que tiene el célculo es que en proyectos grandes como
oleoductos en donde la cantidad de las juntas soldadas es notable, por ejemplo 8000
juntas, el costo para la empresa contratista para la inspeccion radiografica sera
notablemente menor con solo 3 tomas, pero la calidad de la imagen radiogréfica sera

también mucho menor y los resultados seran poco confiables.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION CON TINTAS PENETRANTES

3.1. Andlisis de la Situacion Actual

Después de haber estudiado los factores principales que intervienen en la
Inspeccion con Tintas Penetrantes, se detectd un efecto negativo, relacionado con la
posibilidad de que el ensayo esté dejando de detectar fisuras y otras discontinuidades
en los depositos de soldadura, es decir que el inspector no las visualice y por tanto
los defectos de soldadura no sean eliminados. La insuficiencia en la aplicacion y
luego el exceso de limpieza de la Tinta Penetrante provoca que las indicaciones

aparezcan tenues y en la interpretacion se consideren no relevantes.

Como consecuencia de aquello, las fisuras conducen a derrames de petroleo,
incendios y explosiones en Estaciones de Bombeo y Refinerias. Esos eventos
constituyen, riesgo de perjuicio a la vida de las personas, de las demas especies y del

medio ambiente.

Posteriormente, se generan problemas econdémicos, sociales y politicos ya que

la Industria del petréleo sostiene el presupuesto del Ecuador.
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Fig. 26 Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa) para Analizar Gréaficamente la
Situacion Actual en el Ecuador para Inspeccion con Tintas Penetrantes.

{ PROCEDIMIENTO MATERIALES
Desconocen la Usan Tinta y Revelador
Variables Esenciales de diferentes marcas.  »

_ ) Usan el Método
lgnoran el tiempo Min. y

equivocado para —>

Max. entre procesos. RIESGO DE

NO
DETECTAR
FISURAS

Acero Inoxidable

AplicanTintasen

Superficies a Alta Temp. Exageran en la Limpieza
de la Tinta.

No se aumenta el

tiempo de .
P — Depositanmucho |,

permanencia a Revelador.
Bajas Temp.
TEMPERATURA DE LA INTERPRETACION DE
SUPERFICIE A INSPECCIONAR INDICACIONES

Fuente: Daniel Castro.

En la Figura 26, se puede observar el Diagrama de Ishikawa, que ayuda a
identificar, categorizar y poner de manifiesto posibles causas que podrian estar

propiciando no detectar fisuras en los cordones de soldadura inspeccionados.

El diagrama en la Fig. 26, fue elaborado en base a cuatro variables esenciales
del ensayo con Tintas Penetrantes, describiendo en cada una de ellas, dos errores mas
frecuentes cometidos por los usuarios.
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En el diagrama Causa-Efecto, se resalta que no se usan procedimientos
escritos y por ende no se los califica. Eso hace que los inspectores no den
importancia a las variables esenciales, las cuales producen una afectacion directa al

desempefio a todo el proceso de inspeccion.

Tampoco se cumplen los tiempos normalizados para cada etapa; exceder los
tiempos o0 en otros casos no alcanzar los minimos establecidos por los fabricantes o
las Normas, conlleva a la disminucién de la calidad del ensayo y por tanto su

confiabilidad.

Se identificd que la principal falla existente con relacion a los materiales
usados en el proceso actual de inspeccion, es la mezcla de marcas y métodos que no
son corresponden entre si. Los fabricantes aconsejan no mezclar las Tintas
Penetrantes, Removedores y Reveladores de distintas marcas, por el riesgo de

provocar corrosion u otro dafio permanente en la pieza ensayada.

En el oriente ecuatoriano las temperaturas del ambiente generalmente son
muy altas con altos niveles de humedad, lo que a ciertas horas del dia provocan que
la superficie inspeccionada también esté muy caliente y al momento de realizar el
ensayo, la Tinta se sequé e imposibilite la accion de extraccion del revelador; no se
pueda detectar las indicaciones y se repita el ensayo mas de una vez, gastando tiempo

y dinero.

A eso se suman, criterios equivocados que se manejan actualmente y que
conllevan, por ejemplo, a remover con exageracion el exceso de Tinta Penetrante o
depositar revelador en exceso, los cuales inciden en la efectividad para la

interpretacion final de las indicaciones.
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Los errores que se cometen en el control de calidad de las soldaduras en las
Estaciones de Bombeo, pueden desembocar en que el servicio de inspeccion
mediante Ensayos No Destructivos se vuelva intil, es decir, no se alcanza el
objetivo primordial, que es encontrar en los cordones de soldadura, discontinuidades,

sobre todo fisuras.

3.2. Elaboracion del Procedimiento

El Procedimiento de Inspeccion con Tintas Penetrantes Visibles se utiliza
para controlar la calidad de Soldaduras de Filete o de Ranura mas Filete en juntas

soldadas en T y a Traslape.

Para la inspeccién con el ensayo no destructivo Tintas Penetrantes es
necesario un procedimiento escrito, puede haber un procedimiento principal o un

procedimiento especifico para cada aplicacion. (ASTM E-1417, 1999)

El procedimiento escrito tiene que incluir las variables esenciales, descritas en
el Codigo ASME V articulo 6, T-621.1. (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code,

2010). Ver Anexo 1J

3.3.Variables Esenciales
Para cada una de las variables esenciales, se debe establecer un valor Unico o

en su defecto un solo rango de valores y asi debe constar en el procedimiento escrito.

3.3.1. ldentificacién de cualquier cambio en el tipo o grupo de materiales:
Tinta Penetrante, Solvente Limpiador, Removedor y Revelador.
Cada vez que hubiera un cambio en una de las variables esenciales, se hace

necesario escribir un nuevo procedimiento antes de realizar el ensayo.
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Cuando se cambia la marca o el tipo de uno de los elementos para aplicar
Tintas Penetrantes (Penetrante, Removedor, Revelador), cambian también los

parametros utilizados, como temperaturas, tiempos de permanencia y otros.

No se puede usar Tinta Penetrante de una marca y Revelador de otra marca o
removedor de otra marca, todo el kit para en ensayo debe ser de una misma marca.
Asi mismo, se debe tener cuidado que el recipiente tenga escrito en la etiqueta el tipo
y el método que esté previsto en el procedimiento para ser usado. No se puede usar
un tipo por otro, ni un método por otro, a pesar que los recipientes sean de una

misma marca.

3.3.2. Preparacion de la superficie a ensayar.

El cordon de soldadura a ser inspeccionado y sus alrededores (al menos
25mm fuera de la soldadura) debe estar limpio, seco y libre de pintura, grasa, éxido,
costras de oxidacion a alta temperatura, escoria, chisporroteo de soldadura y
cualquier otro material extrafio que podria tapar las discontinuidades abiertas a la

superficie, lo que afectaria a la interpretacion final de las indicaciones.

La superficie a ensayar debe ser uniforme en lo posible, en cuyo caso, las
irregularidades deben ser maquinadas mediante torno o fresa. Generalmente no se
permite quitar el refuerzo de la soldadura con maquinado, por lo que para tener una
superficie lista para aplicar la Tinta Penetrante, se cepilla al cordén de soldadura con

una amoladora con un disco de cepillado para metal.

En la limpieza de la superficie también es permitido el uso de detergentes,
solventes organicos, soluciones quimicas y removedores de pintura. Todos estos
agentes limpiadores deben cumplir con los requerimientos del control de

contaminantes del Cédigo ASME V, Art 6, T-641. En las aleaciones de base Niquel,
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de Titanio y aceros inoxidables austeniticos y duplex no es permitido el uso de
agentes quimicos que no sobrepasen el 1% en peso de azufre para aleaciones de
Niquel y el 1% en peso de hal6genos para aleaciones de Titanio y aceros inoxidables

austeniticos y duplex. (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 133)

Fig. 27 Aplicacion del Limpiador Met-L-Check E-59A sobre la Superficie

"‘f""“‘ W e AN

Fuente: (Met-L-Check, 2009)

En la Figura 27, se muestra la aplicacion del limpiador E-59A sobre la
superficie a inspeccionar, antes de aplicar la Tinta Penetrante, para cumplir con los

parametros de limpieza aceptados por las Normas de Referencia.

Fig. 28 Corddn de Soldadura limpio antes de Aplicar Tinta Penetrante

Fuente: Daniel Castro
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En la Figura 28, se puede observar la superficie de un corddn de soldadura
después de la limpieza, la zona de la inspeccidn se encuentra uniforme y sin suciedad

que tape las discontinuidades de la soldadura.

3.3.3. Aplicacidn de la tinta penetrante.
La Tinta Penetrante que se utiliza en estaciones de bombeo es del tipo 11, que

corresponde a tinta coloreada visible a la luz del dia, soluble en agua.

El color de la Tinta Penetrante es rojo intenso porque debe garantizar el
mayor contraste con el color blanco del revelador, para mostrar a plenitud las

indicaciones.

La Tinta Penetrante del Tipo Il (Visible), serd aplicada mediante un spray
provisto por el fabricante y se lo haré sobre la superficie a examinar de manera de
depositar una fina capa en forma continua y uniforme, desde una distancia minima de
30 cm entre el spray y la superficie a ser ensayada e inclinando al spray ligeramente
con un angulo ascendente (positivo); esto es para asegurar que los solidos, liquidos y
gases contenidos dentro del recipiente salgan en las cantidades que fueron previstas

por el fabricante, solo asi se lograra usar el 100% del contenido.

Fig. 29 Aplicacion de Tinta Penetrante Visible Met-L-Check VP-30

Fuente: (Met-L-Check, 2009)
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En la Figura 29, se observa como se aplica la Tinta Penetrante Visible VP-30

de color rojo, el modo de aplicacion es en spray de 310g. Ver Anexo 1K.

Los componentes a inspeccionar que sean muy grandes o largos, deberan ser
inspeccionados por secciones. La Tinta Penetrante puede ser aplicada de diferentes
modos como: spray, inmersion y brocha, que permitan cubrir toda la superficie a

examinar.

Las temperaturas de la superficie a inspeccionar, la Tinta Penetrante y del
medio ambiente no deben ser menores que 5°C y no deben ser mayores que 52°C
antes de iniciar el ensayo. Es permitido el uso de calentadores o enfriadores en la
superficie a inspeccionar. Cuando no sea posible modificar las temperaturas al rango
aceptable de 5°C a 52°C, el procedimiento escrito, los materiales (Kit de Tintas
Penetrantes) y el proceso deberan ser calificados bajo los nuevos pardmetros. (ASME
V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010) Articulo 6, T-652, T-653. (ASTM E-1220,

1999)

Tabla 25 Clasificacion de la Inspeccion con Tintas Penetrantes por Tiposy
Métodos.

Type |—Fluorescent Penetrant Examination

Method A—Water-washable (see Test Method E 1209)

Method B—Paost-emulsifiable, lipophilic (see Test Method E 1208)
Method C—Solvent removable (see Test Method E 1219)

Method D—Post-emulsifiable, hydrophilic (see Test Method E 1210)

Type |l—Visible Penetrant Examination

Method A—Water-washable (see Test Method E 1418)
Method C—Solvent removable (see Test Method E 1220)

Fuente: ASTM E-165. (2002, Pag. 2)

En la tabla 25, se observa que la Tinta Penetrante Visible del Tipo Il
solamente es aplicable para los métodos A (Lavable en agua) y C (con Solvente

Removedor).
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El método A, consiste en usar una tinta penetrante que es soluble en agua y
por tanto no requiere otro tipo de solvente para extraer el exceso de tinta de la
superficie después del tiempo de permanencia establecido. Es muy importante tener
un control sobre la limpieza del exceso de tinta, pues hay algunas marcas de tintas
que son mas sensibles al contacto con el agua y facilmente se sobrepasa el grado de
limpieza adecuado. Una forma de resolver este inconveniente es generar un contacto

indirecto con el agua, es decir con un pafio o tela absorbente humeda.

El método C, requiere usar un solvente distinto del agua como removedor del
exceso de tinta penetrante que queda sobre la superficie inspeccionada. Cuando el
penetrante es muy sensible al contacto con el agua, a pesar de tomar las precauciones
en la limpieza, es necesario usar el solvente removedor; asi se minimiza la

remocion de tinta de las discontinuidades. (ASTM E-165, 2002)

En la empresa de control de calidad de soldadura Radin, se esta usando la
Tinta Penetrante Visible de marca Met-L-Check VP-30 fabricada en U.S.A. La Tinta
VP-30, tiene una sensibilidad nivel 2, lo que se entiende como sensibilidad media,
para Tinta Penetrante Visible Tipo Il para Métodos A y C, estad sensibilidad es la
méaxima a la que puede llegar una Tinta Visible. Con el nivel medio de sensibilidad
se pueden detectar discontinuidades de 50u y dependiendo de las condiciones de
iluminacién se podria detectar defectos con un tamafio de 30u.  (Met-L-Check,

2009)

3.3.3.1.Tiempo de permanencia de la tinta penetrante.
Conocer el tiempo adecuado de permanencia que debe tener la Tinta
Penetrante sobre el material a ser inspeccionado es critico, ya que de este tiempo

depende el éxito del ensayo para encontrar discontinuidades en la superficie.
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La Tinta Penetrante necesita de un tiempo minimo para que el liquido penetre
y llene totalmente cualquier cavidad existente que se encuentre abierta a la
superficie. Existen Tiempos de Permanencia determinados por las Normas de

Referencia y los fabricantes del producto.

El tiempo de permanencia se mide inmediatamente después de la aplicacion
de la Tinta Penetrante y antes de limpiar el exceso de Tinta Penetrante sobre la

superficie.

Tabla 26 Tiempo Minimo de Permanencia de la Tinta Penetrante Visible
después de su Aplicacién.

Tiempo de
Tipo de Permanencia
Material Forma Discontinuidad (mlnt{tos) W)
Tinta
Penetrante
Aluminio, Magnesio, Pliegues de
Acero, L_atop, Fundiciones y Doblado, Nido de
Bronce, Titanioy S Poros, Falta de 5
. oldaduras - .
Aleaciones para Alta Fusion y Fisuras
Temperatura (todas las formas)
Materiales
Forjados -
Extrusiones, Traslapes y Fisuras 10
Trefilados,
Planchas
Herramientas con Soldadura Fuerte, Fa_Ita de Fusion,
punta de Carburo Soldaduras Nldo.de Poros, 5
Fisuras
Plasticos Todas las formas Fisuras 5
Vidrio Todas las formas Fisuras 5
Ceramicos Todas las formas Fisuras 5

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 130)

Nota (1): Los tiempos especificados aplican para un rango de temperaturas de 10°C
hasta 52°C. Para temperaturas desde 5°C hasta 10°C, el tiempo de permanencia

minimo de la Tinta Penetrante debe ser 2 veces los valores enlistados en la tabla.
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La tabla 26, proporciona una guia para la seleccion de tiempos de
permanencia de la Tinta Penetrante para una variedad de materiales, formas, y tipos
de discontinuidades, los tiempos minimos fueron establecidos para el rango de

temperaturas permitidas para la ejecucion del ensayo.

La inspeccion en las soldaduras de las Estaciones de Bombeo de Petréleo, se
deberén utilizar un tiempo minimo de 5 minutos de permanencia del penetrante.
Actualmente en la empresa Radin se utiliza un tiempo de permanencia de 10
minutos, recomendado por el fabricante Met-L-Check y Normas de Referencia como

ASTM E-165, ASTM E-1417.

3.3.4. Remover el exceso de tinta penetrante de la superficie.
La técnica para remover el exceso de Tinta Penetrante es un paso muy

importante dentro del proceso de examinacion de las soldaduras.

El concepto de exceso de Tinta Penetrante, corresponde a toda la Tinta que no
logro ingresar a las cavidades de las discontinuidades abiertas a la superficie

ensayada.

Fig. 30 Exceso de Tinta Penetrante en el Cordén de Soldadura

Fuente: Daniel Castro
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En la Figura 30, se muestra el exceso de Tinta Penetrante sobre la superficie
de un cordon de soldadura, ese exceso debe ser quitado completamente antes de la

aplicacion del revelador.

Después de haber dejado actuar a la Tinta Penetrante Visible durante el
tiempo de permanencia especificado, el exceso de Tinta Penetrante en la superficie

ensayada debe ser removido utilizando los Métodos A o C, dependiendo el caso.

3.3.4.1.Método A. Lavable con agua.

En el método A, se aplicara agua de manera directa sobre la superficie
ensayada, utilizando un recipiente plastico con pulverizador; también se pueden usar
otras formas como pafio himedo para limpiar a mano, equipos de pulverizacién de
agua a presion con bombas y mangueras o por inmersién, para piezas pequefias (la

inmersion no debe superar 2 min). (ASTM E-165, 2002)

Para limpiar a mano se requiere de un pafio o toalla absorbente que esté
limpia seca y sea libre de pelusas; para la remocién de la Tinta, el pafio debe estar

humedecido pero no saturado de agua.

Después de la remocion de la Tinta, de manera inmediata, la superficie debe
estar seca; en algunos materiales por su rugosidad o irregularidades queda agua en
sus cavidades y no se secara de manera natural en poco tiempo, en ese caso
corresponde usar algin método para acelerar el secado. Si al final del proceso de
remocidn se observa que aun sigue habiendo demasiada Tinta sobre la superficie,
significa que es necesario volver a poner Tinta Penetrante (Para disolver la Tinta sin

remover), es decir, repetir todo el proceso nuevamente.

La presion de agua para remover la Tinta debe ser menor a 40 psi y la

temperatura del agua debe estar en el rango entre 10°C y 38°C. (ASTM E-165, 2002)

84



3.3.4.2.Método C. Solvente removedor sin haldgenos.

En el método C, seréd obligatorio aplicar Solvente Removedor, de la misma
marca que la Tinta; de manera indirecta, mediante un pafio humedecido. Se debe
evitar usar solvente en exceso (EI revelador mostrara algunas trazas de Tinta cuando

el grado de limpieza fue adecuado).

Fig. 31 Método C, adecuada limpieza (1zq.), Excesiva limpieza (Der.)

Fuente: Daniel Castro

En la Figura 31, se compara el resultado de la remocidn del exceso de Tinta
Penetrante con Solvente Removedor (Método C), realizado en la misma soldadura.
Al lado izquierdo, se puede observar que el contraste del revelador tiene algunas
trazas de Tinta Penetrante, lo que indica que se ha realizado una correcta limpieza.
En el lado derecho, se muestra el resultado de una excesiva limpieza, que incluso ha

removido casi totalmente la Tinta Penetrante de las discontinuidades.

Inmediatamente después que ha pasado el tiempo minimo de permanencia, se
procede a quitar la tinta en exceso; el pafio que se utiliza debe estar seco, limpio y ser
libre de pelusas, para poder humedecerlo ligeramente con el Solvente Removedor. Se
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debe tener precaucion en este proceso de remocion, pues existe el riesgo de limpiar la
tinta contenida dentro de las discontinuidades abiertas a la superficie. EI Método C
no requiere de un proceso de secado posterior a su aplicacién, porque el Solvente

Removedor se evapora rapidamente.

Es prohibido aplicar el solvente directamente con el Spray sobre la
Superficie. Un exceso de remocion de la Tinta mostrara indicaciones de color rosado

tenue, como se puede ver en la Fig. 29 (lado derecho).

Cuando se excede el tiempo de permanencia de la Tinta Penetrante, el
Solvente Removedor no logra limpiar completamente el exceso de tinta, entonces se
debera volver a impregnar nuevamente de Tinta Penetrante la superficie y repetir el

ensayo.

El Solvente Removedor para Tipos | y Il, Método C, Clase 2 no contiene
elementos quimicos del grupo de los haldgenos (Cr, Br); lo cual significa que deben
ser aplicados obligatoriamente en materiales que fueron seleccionados para resistir la
corrosién y la fragilizacion, como los aceros inoxidables, el titanio, las aleaciones a

base de niquel. En los aceros de bajo carbono no es necesario. (ASTM E-165, 2002)

3.3.5. Aplicacion del revelador.
Se emplea un Revelador himedo adecuado para el Tipo Il (Tinta Penetrante
Visible), Métodos A y C, Forma E no acuoso, es decir que las particulas de polvo se

encuentran disueltas en suspension en un solvente distinto del agua.

Cuando la pieza inspeccionada se encuentre completamente seca después de
la remocion del exceso de Tinta Penetrante; sin que el tiempo de secado supere un
minuto. En el caso de que se use Solvente Removedor, el secado es inmediato debido

a la evaporacion espontanea del solvente. El siguiente paso, es aplicar el Revelador.
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La aplicacion del Revelador se la puede hacer mediante spray o de alguna
otra forma que asegure la completa cobertura de la superficie ensayada. La inmersion

de las partes ensayas con Reveladores no acuosos es completamente prohibido.

El Revelador sera aplicado sobre toda la superficie de manera uniforme y a
una distancia minima entre el spray y la superficie inspeccionada de 30 cm. El
revestimiento blanco que provee el Revelador es basico para generar contraste y

poder observar las indicaciones de la Tinta Penetrante de color rojo.

Hacer un depoésito uniforme sobre la superficie; si se coloca muy poco
revelador puede que no se muestren las discontinuidades y un exceso, puede
enmascarar defectos de fabricacion. Por tanto, se debe aplicar una pelicula fina, lo cual

es fundamental para la interpretacion final.

Lo mas importante de los Reveladores no acuosos es agitar el contenido del
spray frecuentemente, para lograr que las particulas sélidas queden suspendidas
uniformemente en el liquido; eso se comprueba con el color que tiene el Revelador,
debe ser de color blanco tiza y se tiene que apreciar una mezcla pareja entre sélidos,

liquidos y gases. (ASTM E-1417, 1999)

3.3.5.1.Tiempo de revelado.

El tiempo de revelado, comienza inmediatamente después que la capa del
Revelador en la superficie inspeccionada este completamente seca; para el caso de
del Revelador D-70 en spray, la evaporacion es muy rapida por evaporacion y el

secado es instantaneo. (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010)

El tiempo minimo y maximo de espera para iniciar la inspeccion es de 10

minutos y 1 hora, respectivamente o como lo indique el fabricante. Si se ha
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sobrepasado el tiempo méaximo de inspeccion, el ensayo tiene que repetirse

completamente.

Fig. 32 Kit para el Ensayo con Tintas Penetrantes, Removedor, Tinta
Penetrante, Agua y Revelador.

Fuente: Daniel Castro.

En la Figura 32, se observa el Kit completo para la aplicacion del Ensayo; se
puede ver al lado izquierdo de la Fig.6 el Solvente Removedor E-59, seguido por la
Tinta Penetrante Visible VP-30, el pulverizador de agua y finalmente al lado derecho

el Revelador D-70, todos los spray de la marca Met-L-Check.

3.3.6. Tiempo minimo y maximo entre procesos incluido el secado.
Se debe establecer los tiempos minimo y maximo para cada uno de los

procesos que requiere la inspeccidn con Tintas Penetrantes.

3.3.6.1. Tiempo de preparacion de la superficie.

El tiempo minimo para la preparacion de la superficie antes de iniciar el
ensayo, dependera de la condicion en la que se encuentre la pieza a inspeccionar.
Dentro de las Estaciones de Bombeo los trabajos de soldadura en la construccion de
nuevas instalaciones se realizan a diario, por este motivo los cordones de soldadura
no tendran demasiada suciedad y el tiempo minimo para este proceso sera 3 minutos.

El tiempo maximo debera ser de 5 minutos.
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El periodo minimo para cerciorarse que la superficie este seca después de la
preparacion y antes de aplicar la Tinta Penetrante Visible, es de 2 minutos; ya que el
trabajo se realiza en el oriente ecuatoriano en horario de 7:00 a 18:00 con
temperaturas que varian de 30°C hasta 40°C, lo que facilita un secado rapido de

manera natural.

3.3.6.2.Tiempo de aplicacion de la tinta penetrante visible.
El tiempo minimo que debe demorar el proceso de aplicacion de Tinta seré de
10 minutos, que incluye el tiempo de permanencia, para temperaturas de entre 5°C y

52°C. Si las temperaturas son de 4° hasta 10°C el tiempo minimo sera de 20 minutos.

El tiempo maximo para este proceso podra ser de 2 horas. (ASTM E-1417,

1999)

3.3.6.3.Tiempo de remocidn del exceso de tinta penetrante.
El tiempo minimo para remover la Tinta es de 1 minuto y el tiempo maximo

podra ser de hasta 2 minutos.

3.3.6.4.Tiempo de aplicacién del revelador.
Todo el proceso de Revelado tendra una duracién minima de 10 minutos y el

tiempo méximo seré de 1 hora para Reveladores no acuosos.

3.3.7. Disminucion del tiempo de permanencia de la tinta penetrante.

Si la temperatura en la superficie a ensayar supera los 35°C es conveniente
considerar un tiempo menor de permanencia de la Tinta, o hacer el trabajo en un
horario en que la temperatura sea menor. En ese caso, se recomienda considerar un
tiempo maximo de permanencia menor a 10 minutos, porque la Tinta se seca

facilmente.
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Para establecer el tiempo de permanencia en esos casos, existe un
procedimiento denominado calificacion de la técnica para inspecciones a

temperaturas superiores o inferiores al rango de 5°C — 52°C.

Fig. 33 Bloque Comparador para Tintas Penetrantes.

Fuente: Daniel Castro.

En la Figura 33, se muestra el bloque comparador para el procedimiento de
calificacion del ensayo a temperaturas fuera del rango recomendado. En el Anexo 1L
constan las dimensiones y la manera como debe usarse e interpretarse los resultados.
Basicamente el proceso consiste en ejecutar el ensayo de Tintas Penetrantes en uno
de los blogues a temperatura dentro del rango y por tanto con el tiempo de
permanencia y demas tiempos como se especifica en este procedimiento; se
obtendran indicaciones que seran fotografiadas para fines de registro y comparacion.
En un segundo bloque que es idéntico al anteriormente ensayado (mismo material,
dimensiones y mismas indicaciones) entonces al ser ensayado a una temperatura que
sobrepasa el rango permitido, es necesario calentar este blogue hasta llegar a la
misma temperatura que tiene la superficie a ensayar, se lo puede hacer por cualquier
medio disponible y establecer un tiempo de permanencia menor a 10 minutos. Si al

comparador los dos bloques las indicaciones son idénticas, quiere decir que el nuevo
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procedimientos queda califica y por tanto es confiable. También esto implica escribir

un nuevo procedimiento que es especifico para trabajar a esa temperatura.

Una alternativa, es utilizar otro método de ensayo no destructivo, denominado
particulas magnéticas secas en donde la temperatura no influye sobre el resultado. Si
la temperatura es muy alta en la superficie a inspeccionar, el ensayo con Tintas

Penetrantes no es confiable.

3.3.8. Incremento del tiempo para la interpretacion final.

Si la tinta aparece en exceso sobre el revelador, es dificil establecer el tipo de
discontinuidad, por ello, es conveniente en todos los casos, observar las superficies
de los depositos de soldadura en busca de discontinuidades, desde el mismo
momento de la aplicacion del revelador. Este chequeo se debe volver repetir, a partir
de los 10 minutos después de la aplicacion del revelador. Si el chequeo se hace
después de un tiempo prudencial (maximo 1 hora), tampoco se vera afectada la
evaluacion; se deberd evitar evaluar las indicaciones después del tiempo maximo
especificado, a menos que se observe gue continda saliendo tinta de las cavidades de
las discontinuidades, en ese caso, es permitido prolongar el tiempo lo que fuera

necesario. (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010) Articulo 6, T- 676.

Para las inspecciones con Tinta Penetrante Visible (Tipo II), se debe
interpretar todas las indicaciones. Las piezas que no tienen indicaciones o que tienen
indicaciones no relevantes, son aprobadas. Las piezas que tienen indicaciones
relevantes pero que pueden aceptarse de acuerdo con los criterios de

aceptacién/rechazo, también son aprobadas.

Cuando existen indicaciones relevantes y existe la duda del inspector, se tiene

que limpiar el revelador y volver a colocar nuevamente el revelador y el tiempo
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minimo que hay que esperar para una nueva evaluacion es de 3 min, si después de
este proceso no se encuentra la indicacion quiere decir que fue una falsa indicacion.

Este proceso se los puede hacer maximo dos veces.

Cuando las indicaciones después de aplicar el revelador son de color rosado
tenue, significa se ha limpiado demasiado el exceso de Tinta Penetrante porque se ha

extraido alguna cantidad de tinta de las cavidades.

3.3.8.1.Criterios De Aceptacion / Rechazo

Solamente un Inspector de Tintas Penetrantes Certificado ASNT SNT TC-1A

Nivel I 6 ASNT Nivel I1l, ejecutard la interpretacion de los resultados.

Para evaluar las indicaciones, se utilizaran los siguientes Criterios de
Aceptacion / Rechazo:
Los criterios de aceptacidn/rechazo, estan establecidos en las normas de
referencia:
e Paratanques, APl 650 envia a ASME Seccion VIII Apéndice 8.
e Para tuberias de Proceso, ASME B31.3 Tabla 341.3.2 (tuberia para
operar a baja o Sch40 y mediana presion o Sch80).
e Para estructuras metalicas soldadas, AWS D1.1 Seccion 6, parte C,
6.10, Tabla 6.1
La norma de referencia serd escogida, de acuerdo a la aplicacion que va a

tener la soldadura.

Para establecer los tamarfios de las indicaciones, se debera medir lo que muestra

la tinta, aunque sea evidente que el tamafio propio de la discontinuidad sea menor.
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Fig. 34 Indicaciones sobre un Cordon de Soldadura.

ings ¢

- i nge

Fuente: (Met-L-Check, 2009)

En la Figura 34, puede verse que las discontinuidades tiene un tamafio menor
que la indicacién en la que estan contenidas, lo cual se observa comparando el tamafio

de las manchas rojas con la longitud de las lineas oscuras en su interior.

Las indicaciones, seran medidas apropiadamente, utilizando un reticulo, con

unidades en [mm] 6 [pulg].

Tabla 27 Criterios de Aceptacion para la Inspeccion de Juntasen Ty
Traslapadas en Soldadura de Filetes en Tanques de Almacenamiento.

CRITERIOS DE ACEPTACION/RECHAZO PARA
TINTAS PENETRANTES
SEGUN API 650 — 2000, Ver: ASME SECCION VIII DIVISION 1-2007,
Apéndices6y 8
Indicaciones Redondeadas

Indlcgmor'les Lineales Didmetro: Mayores a 5mm
Longitud: Mayores a . ) ) .
15mm Agrupadas y Alineadas: 4 o mas, separadas entre si por
' 1.5mm o0 menos.

Fuente: (ASME VIII Divisién 1, 2007)

En la Tabla 27, se refiere a que puede haber indicaciones lineales o
redondeadas; se entienden como lineales cuando la longitud excede en al menos 3
veces al ancho de la indicacién y redondeadas cuando la longitud es comparable al
ancho. Se establecen los tamafios maximos de las indicaciones, lo que significa que
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si se encuentran indicaciones de tamafios mayores o en mayor cantidad a la
admisible, se tendrd que proceder a reparar la soldadura, de lo contrario queda

aprobada la junta, es decir, apta para el uso.

Tabla 28 Criterios de Aceptacion para la Inspeccion de Juntasen Ty
Traslapadas en Soldadura de Filetes en Estaciones de Bombeo, Pozos y
Refinerias.

CRITERIOS DE ACEPTACION/RECHAZO PARA
TINTAS PENETRANTES
SEGUN ASME B31.3-2012, TABLA 341.3.2

Fisuras (A)
No se Aceptan Fisuras de Ningun Tipo o Tamafio

Fuente: (ASME B31.3, 2012)

En la Tabla 28, se establece que para las soldaduras de accesorios como:
Weld- o —Lets, Thread— 0 —Lets o Sock— o0 —Lets, que sirven para conectar en las
tuberias, instrumentos de medicién de presién, temperatura, valvulas para tomar de
muestras, etc., no se aceptan fisuras de ninguin tipo o tamafio, es decir, si hay una
indicacion que es interpretada como fisura, se tiene que cortar esa soldadura y
evaluar si puede reutilizarse el accesorio o cambiarlo, volver a soldar y volver a
ensayar esa soldadura y repetir el proceso hasta que no se detecten indicaciones que

no sea interpretadas como fisuras.

3.3.9. Intensidad de luz minima aceptable.

La minima cantidad de iluminacion que se requiere para asegurar una correcta
inspeccion es de 50 fc (foot-candel) equivalente a 500 lux, esto significa que se debe
preferir la luz del sol y que debe estar bien iluminado el sitio de trabajo, acorde con
ASME, seccién V, Art. 6, T-676.3. En la norma ASTM E-165 se establece un umbral

de iluminacion mas exigente igual a 100 fc (1000 Lx).
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Por esa razon, solo se podra evaluar las indicaciones del ensayo de Tintas
Penetrantes, en un horario de 7:00 a 17:00 horas. En lugares donde se recibe la luz
del sol de manera indirecta (trabajos bajo techo), se restringe el horario de 09:00 a

15:00, debido a la disminucién de la intensidad de la luz solar.

3.3.10. Temperatura en la superficie a inspeccionar.
La temperatura de la superficie a inspeccionar es una limitacion muy
importante a considerar antes de realizar el ensayo. A ello se refiere el Cddigo
ASME Seccion V, Articulo 6 y a la Norma ASTM E-165, las temperaturas a las

cuales se deberia realizar el ensayo de Tintas Penetrantes son de 5°C hasta 52°C.

Ese rango de temperaturas es una referencia, pero como el trabajo se realiza
sobre Acero que retiene mucho el calor y no lo disipa facilmente; por este motivo,
cuando la superficie del ambiente es de mas de 35°C, la temperatura de la superficie
(tuberias y planchas de acero) es mucho mayor, lo que provoca la evaporacion de la
Tinta Penetrante en poco tiempo después de su aplicacion y se tiene que considerar si

conviene o no realizar la inspeccion en ese caso.

Para resolver este inconveniente, se ha propuesto que el ensayo solo se pueda
[levar a cabo cuando las temperaturas de la superficie varien en un rango desde 10°C
hasta 35°C (se debe evitar trabajar a medio dia); caso contrario es recomendable
realizar la inspeccién con otro método de ensayo no destructivo, llamado particulas

magnéticas secas.

3.3.11. Evaluacion periddica del ensayo con tintas penetrantes.
Para que el ensayo con Tintas Penetrantes sea confiable, también es necesario
que se realice una evaluacion periodica de cada uno de los materiales que intervienen

en la inspeccion. (ASTM E-1417, 1999)
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Tabla 29 Frecuencia para Mediciones Periddicas que Permiten Evaluar el
Ensayo con Tintas Penetrantes

Pruebas Frecuencia
Rendimiento del Sistema Diario
Presion de Agua para el Lavado Cada Turno
Temperatura del Agua para el Lavado Cada Turno
Intensidad de lluminacién Diario
Limpieza del Area de Inspeccion Diario
Tinta Penetrante (I\;I\eg’}ho;jo A) Contenido de Mensual
Removilidad de la Tinta Penetrante Mensual

Fuente: ASTM E-1417. (1999, pag. 7)

Dado que la inspeccion de juntas soldadas dentro de estaciones de bombeo se
realizan diariamente, la verificacion del rendimiento de todo el proceso se la tiene

que hacer de acuerdo a la Tabla 29.

En la Tabla 29, se muestra las mediciones mas representativas que se deben

hacer para el control de los parametros del Ensayo y que él sea confiable.

La Removilidad de la Tinta Penetrante corresponde al control del
envejecimiento o deterioro de la tinta. Se requiere el uso de placas que verifiquen que
la tinta se pueda remover con los pardmetros correctos, es decir, que después de
aplicar el Revelador el contraste no sea completamente blanco, sino que se pueda

observar trazas de la Tinta Penetrante.
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el procedimiento con Gammagrafia, dos variables son de mayor
relevancia, la distancia minima entre la fuente y el objeto a irradiar y la
distancia maxima entre el objeto y la pelicula, porque ambas establecen el
valor de la penumbra geomeétrica, que a su vez, es una de dos caracteristicas
que determinan la calidad de la imagen radiogréafica. La penumbra geométrica

es la borrosidad que impide la adecuada definicion de las discontinuidades.

La calidad de imagen radiografica se controla utilizando indicadores de
calidad de imagen (IQI) para detectar con la vista del radidlogo, el hilo
sensible, establecido para cada espesor de pared de tuberia. Se complementa
midiendo la densidad de la placa radiogréfica, que debe estar en el rango de

2.0 hasta maximo 4.0 para gammagrafia.

Es muy importante para las empresas establecer a partir de qué diametro se
debe usar cuatro placas radiogréaficas en vez de tres, cuando se irradia tuberia
con la técnica doble pared irradiada y una sola imagen obtenida. Eso influye
notablemente en los costos unitarios por concepto de metros de pelicula
radiogréafica utilizada en cada proyecto, y dependiendo de su tamafio puede

ser determinante para asegurar la utilidad o la quiebra de la empresa.
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De acuerdo a: la Tabla 23 y al célculo realizado en la pag. 71, la diferencia
maxima de hasta 30%, entre los valores de densidades (Codigo ASME V,
Art, 2, T-282.2), sirvid para determinar que a partir de diametros externos
mayores que 10.75 pulgadas, sin importar el espesor, se hace obligatorio
realizar cuatro tomas radiograficas; eso debido a la gran diferencia de
longitudes entre las distancias desde el centro de la pelicula y la fuente
radiactiva, comparada con la distancia desde la fuente hasta uno de los
extremos de la pelicula, lo cual, influye en la cantidad de energia incidente en

la pelicula y a la vez en las densidades de la placa radiografica.

Acorde a la Norma: que esta en la pag. 96, en el desarrollo del procedimiento
para inspeccion con Tintas Penetrantes, se detectd que no es usual realizar
una evaluacion periodica y completa del ensayo, lo cual, controla la
confiabilidad de la inspeccion, siendo en ese caso la variable mas importante,
evaluar mensualmente la Removilidad de la Tinta Penetrante; que verifica su

funcionalidad, es decir, su propiedad capilar.

De acuerdo a la Figura de la pag. 85, que las indicaciones aparezcan con un
color tenue, provoca que exista la posibilidad de realizar una incorrecta
interpretacion o que las indicaciones no se consideren relevantes o no
aparezcan en la superficie ensayada. Esto se debe a que hubo una inadecuada
o insuficiente aplicacion de Tinta Penetrante sobre la superficie y también

hubo exceso de limpieza en la remocion de la Tinta.
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Se detectd que la temperatura del ambiente afecta directamente en la duracién
del tiempo de permanencia de la Tinta Penetrante. Si la temperatura en la
superficie a ensayar supera los 35°C es conveniente considerar un tiempo

menor a 10 minutos.

De acuerdo al Anexo 1l, se concluye que el procedimiento escrito es
calificado para realizar el control de calidad de las soldaduras en estaciones
de bombeo. Esto se debe a que los parametros del ensayo fueron aplicados de
manera correcta, por lo tanto el hilo sensible 6 del QI del Set A es totalmente

visible y el rango de densidades de las placas radiograficas es de 2.0 a 4.0

En ensayo con Tintas Penetrantes del Anexo 1N, permite llegar a la
conclusién que los tiempos de permanencia, tiempo de revelado e
interpretacion, rango de temperaturas, remocién del exceso de tinta y el
método de aplicacion de Tinta, Revelador son los correctos para identificar
discontinuidades abiertas a la superficie, por tal motivo el procedimiento

escrito califica para inspeccién de soldaduras en estaciones de bombeo.
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4.2.

Recomendaciones

Se recomienda a las empresas, el uso de Normas de Referencia para sus
trabajos, ya que constituyen el nivel més alto de la informacion, a nivel
profesional. Estos documentos estan por encima de los textos, los catalogos y
los manuales. Pero las Normas no son didacticas, por lo que también se
recomienda, capacitarse en cursos de entrenamiento y aprovechar otros

recursos disponibles en el medio, como la experiencia en el campo.

Es recomendable que los inspectores, fiscalizadores y supervisores usen
diariamente el procedimiento escrito, como una guia para una buena practica
en su trabajo cotidiano, que se verifiqgue que cada pardmetro haya sido

aplicado dentro del rango de valores que fue establecido.

Las personas y empresas interesadas en trabajar con Gammagrafia, deben
tener conocimiento que desde el punto de vista legal, es necesario obtener una
licencia institucional. Ademas deben contratar un oficial de seguridad
radioldgica, que debe tener licencia vigente y los trabajadores de la empresa,

también deben tener una licencia ocupacional.

Los procedimientos escritos para Ensayos No Destructivos, son el cimiento
para el desarrollo de los conocimientos, la investigacion y la fabricacion de
productos de buena calidad, capaces de competir en el mercado nacional e
internacional. El procedimiento escrito, ademas, es una ayuda para los
inspectores, para profesionales, tecnologos e ingenieros de la rama mecéanica
o afines, que quisieran incursionar en las actividades de fiscalizacion,

supervision o inspeccion en la Industria Petrolera.
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ANEXO 1A

T-220 GENERAL REQUIREMENTS
T-221 Procedure Requirements

T-221.1 Written Procedure, Radiographic cxamina-
tion shall be performed in accordance with a written proce-
dure. Each procedure shall include at least the following
infortnation, as applicable:

(a) material type and thickness range

(b) isotope or maximum X-ray voltage used

(c) source-to-object distance (D in T-274.1)

(d) distance from source side of object to film (d in
T-274.1)

e} source size (F in T-274.1)

(f) film brand and designation

(g) screens used

T-221.2 Procedure Demonstration. Demonstration of
the density and image quality indicator (IQI) image require-
ments of the written procedure on production or technique
radiographs shall be considered satisfactory evidence of
compliance with that procedure.

T-222 Surface Preparation

T-222.1 Materials Including Castings. Surfaces shall
satisfy the requirements of the applicable materials speci-
fication or referencing Code Section, with additional condi-
tioning, if necessary, by any suitable process to such a
degree that the images of surface irregularities cannot mask
or be confused with the image of any discontinuity on the
resulting radiograph.

Variables Esenciales de procedimiento Radiografico.

A lead symbol "B, will inimum aimensions or # 1n.
(13 mm) in height and %g in. (1.5 mm) in thickness, shall
be attached to the back of each film holder during each
exposure o determine if backscatier radiation is exposing
the film.

T-24 System of Identification

A system shall be used to produce permanent identifica-
tion on the radiograph traceable to the contract, component,
weld or weld seam, or part numbers, as appropriate. In
addition, the Manufacturer's symbol or name and the date
of the radiograph shall be plainly and permanently included
on the radiograph. This identification system does not nec-
essarily require that the information appear as radiographic
images. In any case, this information shall not obscure the
area of interest,

T-225 Monitoring Density Limitations of
Radiographs

Either a densitometer or step wedge comparison film
shall be used for judging film density.
T-226

The extent of radiographic examination shall be as speci-
fied by the referencing Code Section,

Extent of Examination

T-230 EQUIPMENT AND MATERIALS
T-231 Film

T-231.1 Selection, Radiographs shall be made using
industrial radiographic film.

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pég. 7)
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ANEXO 1B
Certificado de la fuente radiactiva Iridio-192 de 108.3 (Ci) a la fecha de fabricacion,

utilizada en la inspeccién con gammagrafia.

QSA Global, Inc,
QSA GLOBAL A1) Nooh Averme
Hurlingvon, MA DTROG
Tekphone: (781) 272-2000
Tl e CROD) K151 183
Fasmale. (TX1) 273.2216

Source Certificate

Radioonalicle: 1192 Holder/Capsulo 13112G
ISO/ANSI Clussification:  97E64¢515 Source Model: Ad24-9
IAEA Special Form Reference Number: USADT2HS.96 Prodect Code: ICUCF100
Measwied Equivalent Activity on Now-13-2014 Sales Order284030 RADINCEVALL CIA. LTDA
1083 CI 4.0 Thq
Source Physical Size: Quality Control Tests  Nov-13-2074
) () {m) Wi ; <0,00045 wCi
Diamtlor 3000 170 Vuﬁzn:“m?bb?hu- Passed
Length 2,750 a8 5
Diagooal  4.070 0.160
Deeay Data:
Activity in Curies e
Dete  Date bl Dote+2 Dutos) Datcéd Dates5 Duc+6 Date Date Dt +1 Dale 42 Dk +3 Dale #4 Dute +3 Daje 46
108.% 107.3 106.3 105.) 104.) 103.3 102.4 | wow-23-3¢ | €.00 3,96 13,99 3,89 1.83 3.32 3.7
:g;.; tgo.: ;;4; :;.c ;}.1 g.s 95.9 | Wow-20-1¢ ;.1; 3.7 3.60 2.64 3.81 3.57 3,54
3 .1 932 82,3 91.% P06 098 | New-27-14 51 3,48 1,44 3,41 1.18 3.33 3.33
B - e e Sy a7 3 e TR T P T L L ¢ T N
g’:.s ;3‘3 gx.'r go.: 80.2  79.4 g; ::":'}' ;;ot 3.08 g.:z 2.33 g.gg’ :;; ;;’
s 6.5 5. 75.1  74.4 $ -18-14 | 3. $ 2,83 2, .77 2. A
I I 18 ST . : : T e s R L T T P T B A L
8.4 §3.7 6.1 2;; 6L.8  £5.2 64.6 | Jan-01-15 :s: z.50 ;c; ;.u 2.43 241 2.3%
€4.0  €3.4_ G212 .2 6} 3.5 | Jan-08-13 2.36 2.34 2.3 30 3.2 2.3% 2.2)
T5.8 354 Sh ¥ 580 5.7 ‘,%.2 St iaae 251 53 507 2,15 2.3 2.11 2.69
:g; s;.c 3.1 S54.6 S5¢4.0 53,5 51.0 J.mz:-x: 2.07 :.gs 2.0 2.01 1.:9 1.98 1.96
: 52, SL.6 Sk} 50.6 %03 49,7 | Jan.28.1 1,96 1,92 1.% 1,89 1,87 1.85 1.8)
W7 AN 48.3 47.¢  47.¢ 169 ae.s ¥ob-05-1% | .82 1.30 1.78 lfg( 1,75 l.gi 1.73}
46,1 45.6  45.1 44.F  4&.¢ 40,0 42,5 | Feb-12-15 1.7 1.66 1.67T 1,65 1,64 1.62 1.6
43,1 42.7 423 41.9 41.5% 61.2 40,8 1 ¥Feh-13-1% 3.5% 3.38 2.36 _1.5% 1.5 1.52 1.50
40,6 40.0 3¢ 3N e ie.5 0.2 Pob-26-525 ] 1.49 1.4k 140 195 1.0 1L.&2 141
9.8 gr.s 1:: ;g.o ;c.q 36.1  38.8 :‘m-os-:s 1.38 |;; §;z {;9' i;; :i: :;z
3%.4 8.2 -3 4.4 .1 33 | _Mar-12-3s | 1.31 1. 28 2 35 _1.2)
S )T B © 75 I R R ) —}l-.'l- Mar-13-15 | &. . ~ T T Y W
: s 3p.2 29.3  29.6 4 | ar-25-3% 1.1¢ 1.13 3.12 331 1,10 1,09 1.08
1 PLIY] a8.C 337 71} SSLrE 3.0y 3,06 3.05 .04 1.0 1.02 1.01
 27.0] 6.5 26.2 369 7 Ape-0%-1% 1.00 0.99 0.98 O.57 0.97 0,36 0.9%
- 0.9¢ 0.93 0.92 0.%1 0,20 0.3 0.8
23.2 % 2).4 23,2 3.0 228 22.6| Ape-23-15 | ®. 8.87 ©0.8C O.25 0.9% 0,94 0.33
22,4 22,1 31,9 It UaUs iy 210 Ape3%a15 —rﬁ—rn—rn—rsr - x 0,79 0,18 0./8
20.% 20,7 20.% 20.& 20.2 20.0 1%.8 | #Hay-87-15 0.77 9.7¢ 9.7¢ ©.75 0.7 0.73 0.7
19.6  19.4  19.2 19,3 38.% 38.7 19,5 | May-13.1% 0.72 .71 $.71 O0.Th 0.€9 0.4% 0.4
T84 187 IR0 AT Y77 ITS T 173 '—ﬂay"-n—'-;s ~0.67 J.67 9.66 ©0.6¢ o0.¢5 0.6a7 0.58
17.2 17.0 6.3 16.% 16.6 16.4 16,2 | May-23:1% 0.63 9.62 9.62 0.61 0.61 0,60 9,80
16:4 15,9 35.9 316.6 13.%4 354 18, Jun-@4-15_ | 0,53 §.%8 0.58 0.7 3“,51_._9.._:4_,0.“
1%.3 14.2 4.8 6.0 14.5 14.4 19, Jua-11-15 0.5% ©.535 0.%4¢4 U.% .53 0.5 0,52
4.1 14,6 33,8 13,7 106 325 13 | Jun-ig-ls 0.52 ©.51 0.61 0,50 0.%0 0.49 0.4%
13, L1 33,0 128 127 12.6 125 Jun-25-13% 0,40 _5.48 D.47_ ©.47 0.47 0.16..9.4.}
'{‘H_}. g.a 12.1 32,00 130 3300 337 | Jul-%2-15 0.45 6.45 .44 0.43 0.43 0.9) 0.4
11.6 11,5 11,4 11,3 33.2 311 0.8 | Jul-09-15 | 0.42 ©0.42 D.42 0.41 0.41 0.40 0.49
10.8  10.7 10.6_ 10.5 13,4 382 0.3 | Jul-1&-1% 0.40_ 0, 39 9,38 ©0.1% 0,37
16, 10,1 10.0 9.3 3.b 9.7 .4 | Jul-23-13 | 0.%7 0.37 0.)6 0.3¢ 9.3 0.3% 0.33
?2.% 2.4 2.2 2.2 .3 .1 9.0 Jul 30.1% 0.3% ©0.3¢ 0.3 0.3¢4 0.33 0.3} 0.1
893 8.8 8.7 R.Y L3 L) $.4 A 06-15 0,32 _0.32 0,32 0,32 0,31 0,31 0.1
8. 0, 9.2 0.3 5.0 8.0 7T1.9 Mag-13-15 0,38 0.30 ©0.3% 0.29 ©0.29 0.3
7.8 2.7 1.3 7.6 7.6 1.4 7.4 | Mag-20-15 | 0.24 0.2% 0.2%8 0.28 0,27 ©,27 ©0.27
| 7 i 2 i 71 7.4 7.0 7.0 .2 | aog-zv-13 | 0,37 0,36 0.36 0.2¢ 0.26 0.25 ©.35
. ) » “ t.6 6.5 6.5 Sop-03-1% 0,38 0.35 03¢ 03¢ 0.8 s O
6.4 6.1 5.3 6.2 £.2 6.1 6.1 Ssp-10-1% | 0.2) 0.2 0.3) 0.23 0.22 0.2 0.22
_6.9 5.9 g.p a0 S8 5.7 5.7 17-3% | 0,22 0.2%: 0.21 0.2} 0.23_
5.6 5.6 5.5 5.5 I T 415 . L0 639 0.20 ©0.1% ©.1
$3 5.2 5.2 5.1 5.1 .0 5.0 | oOot-01-15 | .39 0.1 0.3% 0.1% 0,12 0,18 0.18
4.9 4.9 a4 4.8 $.7 4.7 4.9 -00-15 | s.18 9 9,17 70,17 0,17
4.6  4.¢ 1= s .4 L 6.0 Oct-15-15 | &.17 0.1¢ 0.1C 0.3 0. A6 0.1%
4,3 4.3 4.2 4.2 .2 'S 6.2 | oOct-22-1% | ¢.15 0.1 0.15 9.5 0.3% 0,1% 0.1%
4.0 4.0 4.2 1.9 3.9 3.9 3.8 | Oct-29-15 | ©.2¢ ©o.34 0.1¢ 0.34 0.14 0.14 0,14
38 3.8 PR R ) 36 2.6 3.6 ] wev-cs-3% L o.1e o33 o.3% o0.1) 0.3 0,13 90,

Fuente: (QSA GLOBAL, 2012)
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ANEXO 1C

CALCULO DE LA DISTANCIA SEGURA

El publico que labora en sitios aledafios a la zona de irradiacion y el personal de
RADIN debera localizarse por lo menos a una distancia en la que el contador de tasa de

dosis marque un maximo de 2mR/h.
EJEMPLO 1.

Calcular la distancia segura si se trabaja con una fuente de 925GBQ (o 25ci), sin y

con colimador.

TDS = 20usv/h (2mr/h)

TDS = tasa de dosis segura

TDE = tasa de dosis emitida

TDE ATENUADA = tasa de dosis atenuada por colimador de tungsteno
DS = distancia segura

D= 1m (referencia)

I = factor gamma del ir192 = 0.13(mSv.m*GBQ.h)

TDE _ DS?
TDS D2

(La Tasa De Dosis Es Inversamente Proporcional Al Cuadrado De La Distancia)

5—2 TDE * D2
N TDS
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v" SIN COLIMADOR DE TUNGSTENO

Actividad

TDE =T x——;

TDE = (0.13(mSv.m*GBQ.h) * 925GBQ)/1m?

TDE = 120.25(mSv/h) = 120250uSv/h

_2120250pSv/h * 1m?
B 20uSv/h

DS =77.54m

P 2|TDE atenuada * D?
B TDS

v" CON COLIMADOR DE TUNGSTENO (ATENUACION CON ESTE

BLINDAJE 95%)
Factor de Atenuacion Del Colimador = 100% - 95% = 5% = 0.05
TDE = 120250uSv/h
TDE atenuada = atenuacion colimador de tungsteno x TDE
TDE atenuada = 0.05 * 120250uSv/h

TDE atenuada = 6012.5uSv/h

DS =

2|TDE atenuada * D?
TDS
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P 2(6012.5uSv/h * 1m?
B 20uSv/h

DS =17.33m

Tabla de actividad de la fuente radiactiva y la distancia segura minima.

TABLA DE ACTIVIDAD MATERIAL RADIOACTIVO vs DISTANCIA SEGURA
TASA DE DDME A | DISTAMGLA JEDURA DIITAMCLA JEDURA
ACTIVIDAD FUENTE ACTIVIDAD FUENTE 1M 2 COLIRADDR O COLIADDR:
Cl GBG MSV/H M) M)
100 3700 351 155 08 34 68
97.5 3607.5 46E.975 153.13 34.24
95 3615 456.95 161.15 33.80
925 3422.5 444,525 14515 33.35
50 3330 4328 147 12 32.90
B7.5 3237.5 420.875 145.06 32.44
B5 3145 40885 142 58 31.97
2.5 3052.5 396.825 140.86 31.50
50 2960 3646 138 71 31.02
77.5 2867.5 372.775 136.52 30.53
75 2775 360.75 134.30 30.03
72.5 2682.5 348.725 132.05 29 53
70 2550 336.7 125 75 2501
B7.5 2457 .5 324,675 127.41 28.45
£5 2405 312.65 125.03 27.96
2.5 2312.5 300.625 122 60 27.41
50 2220 288.6 120,12 26.86
57.5 2127.5 276.575 117.60 26.30
55 2035 264.55 115.01 2572
52.5 1942.5 252.525 112.37 2513
50 1850 2405 109.66 2452
47.5 1757.5 228475 106.88 23.90
45 1665 216.45 104.03 23.26
425 1572.5 204.425 101.10 22 61
A0 1480 192 4 3% 08 2193
37.5 1387.5 180.375 94.97 21.24
35 1285 168.35 91.75 20.52
32.5 1202.5 156.225 2841 19.77
30 1110 144 3 5404 15.99
275 1017.5 132.275 B1.32 18.18
25 925 120.25 77.54 17.34
22.5 B32.5 108.225 73.56 16.45
20 740 55 2 5935 1551
17.5 5475 B4.175 64.87 14.51
15 555 72.15 50.06 13.43
12.5 462.5 §0.125 54.83 12.26
10 370 3% 1 49 04 10.97
7.5 277.5 36.075 42 47 9.60
5 185 24.05 34.68 7.75
2.5 925 12.025 24 52 5.48

Fuente: Daniel Castro
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ANEXO 1D
Formato elaborado para el registro de la calificacion del procedimiento radiogréafico

calificado por un inspector ASNT Nivel 1l

UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA

REGISTRO DE LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO

UNIVEASIDAD POLITECHICA
CONTRATONDS: |CDHTRATISTF1: RADIN
SALESMNA PROYECTO: SUB ESTACION CONONACO 27
twnck |REG. Mo 01 LOCACION: PAM B 55
DISCIPLINA: FIC FECHA: 230215 |0T No.:
toldad, [5] mume [x Panaha | | pE [ 2181 |mm  Espes. | 818 |mm Dimencicnes | | mmxmm
Codigs Aplicabls MATERIAL Procsdimisnts END relacicnade No.: o

ASME B 31,3
A 106 GrB

1. 120TOPOD RAMACTIVD UTILIZADD

RATOE X D MA [MAX] D EV [MAX]) H RAVOE GAMMA X 130TOPD) Ir 182 ACTVIDAD 8.1 o1
NOMERE EUPLIDDR CoA GLOAL SERIAL No. 131123 TAMARD FOC.| dmm PUMTO FOCAL
mim X mm mm

FILTRO ¥ REPUEETO REQUERIDD O I TIFg| \BEAA D BLOGUED | L
H O Yl ] )

2. PANTALLAZ INTEMEIFICADDRAR UTILIZADAS

MATERIAL [ o\ esmrmowtaL]  aor | Ewe.TRaseRo £37. PANT.PROTEC. TRASERA[_ WA |
mm

mm mim

3. RELACIONER BECMETRICAS

DI2T. FUENTE-FELICULA DIZTANCIA DEJETO-PELICULA DcoN‘rmrc- DIRECTO ﬂ-}moa 1

mim mim
ANGULD RADIACION (JUMTA Y FILM) P PENUMERA GEOMETRICA 0,11
mm

4. CARACTERISTICAS DE LA PELICULA

reucuams  [CALZE|  TIFD i FABRICANTE AGFA- | CLAZE recHA £,
I Inoh x Inah GAVAERT
nao. FEBCTE NIA EXPOICIONES FOR JUNTA ,| FuwsroRwwTa [ ] FLME POR GAZETE [ FILM LENGTH
mm 3048 mm
& DENZIDADES REGISTRADAL
CALBRACKN DEVSITOMETER HINGLE FILM 1 FILM 2 FILM 3 DENZTOMETER
DATE: [] ian | e a3 T e | iz iz || [ms] me | [zrano E3ECO
WELD 30LOADURA ra | Wis i, HiA MODEL ah-12
Fu MATERIAL BASE ra [ wis hik, HiA SERIAL 14083
4. PENETRAMETROZ [SENSIBILIDAD)
Hueco| | mwmnes [ ] asTMEADIE | | ES3ENTIAL WIRE DIAMETER DETECTED {Inshec)
arMETdr [ x| HINGLE FILM FILM 1 FILM 2 FILM 3
VIMALIY E5 SENTIAL WIRE CUAMETER FEGURED e [ ez | [ies et [wmez| [we] e ks | Iae
[ew ] Tl Jew] =] [[oor ]| pue TS : | = | & : | &
7. TECHICA RADIDGRAFICA ¥ TIEMPO DE EXPOIICION
sweswy [ | oweswy oweowy [ | cramer [ |cixmm | ma xmin | | Tme[__ 3 | e
3. PROCEZAMIENTO DE LA FELICULA
AUTOMATICO DEVELOFER 3TOP BATH FIGER WAEH DRYING
TIME | TEMF. TIME TEMP. TIME | TEMF. TIME | TEMP. | | TIME | TEWP.
MANUAL min. o min. LH min. L3 mir LH min. o
35 z 1 2 7 = 2 2 1 35
5. MARCADOREX DE IDENTIFICACION DE LA PELICULA
MusERos FLomME [ LETRAZ . DISTANCIS ENTRE MARCAS [ = Jamwewo[ =] PERET. IDENTIFICALIN
puig. mm AETM
EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO: O CALIFICADO [l RECHAZADD
ELABORADD POR REVISADO POR REVISADO POR APROBADO POR
NOMBRE: |Daniel Castro Montalve Ing. Alfonso Cevallos Ing. Mec. Oscar Cevallos
CARGO: Inspector ASNT nivel Ill en RT
FIRMA:
FECHA: 203215 202G ZH0A2015

Fuente: Daniel Castro
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ANEXO 1E

Orden de ubicacion de los datos de identificacion en una pelicula radiografica:

[,£) Wog'/
ap SOUIBJ] U BPIPIAID BINPBR|OS 3 UOPJ0J [3p Usbew &l ap Jolialul 8led

(Bnojjad B 3p 04UR)  Y¥NAYATOS 30 NOQYOI 130 NIV

Ecs._mn QlglinN eydsq OllsWeld [ ElSelu0n Eumhp_a (9]

Fuente: Daniel Castro
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ANEXO 1F

Norma ANSI B36.10 para las dimensiones, espesor y pesos de las tuberias de acero

x % £ EE'SHL
o0
X ¥ u
» x® Ed
af o w »
® ¥ s
2] 4 X H
=44 x b b
b4 ® X
ar E] %
aLs x * X
3 3
(] % o X
® ® ®
" x X
oz L X ®
" o x
X o
X b ¥
x b "
LU
orl BxN
oz
X o
o k4 b X sLrkl
x b L L]
* WO

PEEE .20
&
i

R ]
o WM M MMM

“0L"9C HISNY 6.61-01L"9E 8 ISNVY
M%WM.M ...@&nm auLIOU JUBAINS
3o syybrom 13108 Sagn) Sap Sassew

pue suoisuaunp 3° suolsuawip

b Ed ¥
X X x
e
BXN : X
ore
21 ® o »
. 3 o ¥
ot
b x x
o8 SX » " ¥
X x L4
g
M N "
» M x
g s X 3 ks
- ] E ¥
T o 3 o
0z x x ¥
= o ¥
L =
b ¥ %
¥ * ®
o b ®
fe ®
oL w 3 «
o ¥ *
bEL M M »
o N 3
-] o ® ¥ o
o o, H
x x ®
® 2 ®
oF aLs ¥ ¥ x
k4 L4 *
-3 ¥ »
X X "
% kS ¥

6.6L-01"9€ H ISNV 6.61-01L"9F€ 9 ISNY

o0} adid j@a)s
Jo sjybiom
pue suocisuawip

S SUIIoU JUBAINS
19108 Sagn) Sap sassew
1@ suoIsu3wWIp

5)

, pag.

Fuente: (ANSI B36.10, 1979
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ANEXO 1G

Metodologia para el uso de la norma 1SO 5817, que sirve para entrenamiento y

evaluacion de radiologos en la interpretacion de placas radiograficas.

3B [EUEL [7p PEPISUSP B] E JOUIML 33 X0 = J]

PEpIpUNGoI B9S2 O YMIMIENSLA = O] wmig = o7 YAH o] YA 9D 21 NI 3 g
(seprataun]
WO WE = M0 Yoty 2p enotemms ered [y smmrad emop]) w7 = gy i 4
g xew epdade BUUoN) WY 7 = 41 {[euaiew [ap 1 1osadsa AT [T 4l GH ¥ 4
7P % SIS EULON ) WIS | 4 W7 3p so10d 50T =4
(ouatreaue pruduoy
Ip wug Xew grdase E_WFM.M%__.EEW_.. = SOPEMIY =4 a1 b ¢
B[ 2P BorElda0E 3p 01D 50] Bida0w o) sy =4
{35EQ TEL=0ELT TE1 523 PEPISURP B WIS =7 :
q e [E [ETZ1 53 PEPISUP =) 101 ¢ T
[opumpoid 52 00 “[ENSTA WoTAdRdSU) Wy, =1 §
BN51 aadsg saoe T I=d.)
HO FEA e A s 7157 42 NI 1574 A 31 ; I
Ell
Oox 5 ()
N " . T, VIV
£Ted ISV STAVALINIINODSTO HosTdsT| ox
S0L.1430

VILIVEO0IOVY NQIOVITUAMIINI LT85 OS]

Fuente: Norma ISO 5817
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El Método para el Uso de la Norma ISO 5817, basicamente se basa en el

estudio de las 60 radiografias con discontinuidades en los cordones de soldadura.

El entrenamiento del radi6logo consiste en primero por parte del Instructor
identificar las discontinuidades que estdn presentes como se muestra en la tabla
anterior, y el radidlogo con las discontinuidades ya representadas con sus simbolos

debe encontrarlas en las radiografias que se muestran a continuacion.

|

Fuente: Norma ISO 5817
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Fuente: Norma ISO 5817

117






Después de haber identificado, ubicado y medido las discontinuidades presentes en

-z

los Criterios de Aceptacion/Rechazo de

Izar

fica, se procede a utili

iogra

cada placa rad

las Normas de Referencia correspondientes para evaluar e interpretar las

tuyen o no defectos de soldadura.

1 const

dades y dar el veredicto de si

inui

discont

API1 650

O ‘G-t ‘- ‘¢ LITRID) BT JLI[USU0)) W [en3T 0 JoART

1 ered A TWIUIOGT 2P BIOURIAJAY 2P PIIISUOT BUN U TG B JOU ] eIed = OWIXeI S0104 7] :S0104 3p UOIEIJUIIU0))

UG 2P BLUATAJAY 2P PRYISUOT BUN U ‘TG 2P OWITYLTI 125 LI2qap SOPTI 2P SApyI31o]

2P RLIOTINS B[ OPTU T 2P SPUI BISTY2 2puo(] Jouatm eas anb [2 vondy 47 o unugy odnad [pp ewxewr pnjiduoy

:(op1N) epednidy pepisodod
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ZO0T SECTION VI — DIVESION |

FIG. 4-3 craficos para espesores desde 3mm hasta Grmm

| 1 in. {25 mm} | | 1 in. (25 mmd _J
(b)) Indicaciéon Aislada (€) Agrupada
FIG. 4-4 Graficos para espesores desde 6mum hasta 10nun
® - - - LY 'P = 5 I * - . -
- 5 . - - -
O :- . - ..< g o o g . e ™ - T os -

o 2 !

| 1 en. (25 | | T v (25 el

(b) Indicacion Aislada (c) Agrupada

FIG 4-5 Graficas nara esnesores desde 10mm hasta 1%mm:

% - L L) ’ . - e [ . " - L4 . n
.. 'l' ‘..‘.“..-' .'- - i - . -.' -...
(a) Indicaciones redondeadas dispersas
% . * ) : ol .
- & " LR -
oy " ® & g ,'.'_-' A
- L] . .
[ ] 1 1
(b) Indicacion Aislada (e) Agrupada
FIG 4-6 Graficas nara espesores mavores a 1%mm hasta S0mm:
. ! i . :
Wi - ' . . .
'-‘ . L . & 4 . T e
. . . = ity : .
& W 4 e .. ’ . & v ¥ L ? R I
(a) Indicaciones Redondeadas Dispersas
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=Ty - ! vt e
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g & de 7 AT
o il ..."_
.- * -

1 in. (25 mm) | | 1 in. {25 mm}
" (b) Indicacion Aislada

' (c) Agrupada
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ANEXO 1H
Reportes diarios utilizados por la empresa Radin para realizar la inspeccion con
Gammagrafia. El reporte diario siguiente se refiere a la calificacion del

procedimiento escrito.

RADINCEVALL CIA. LTDA.
Av. Lola Quintana N8 -136
(Entrada a Conocoto por la Autopista General Rumifiahui)
ADIN Quio-Ecuador
~man; in.com.ec
pr g L Al Tolefax: 2345 969 Celular: 0999 833 501
RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT N¢ _000143
COMPANY PANM =P |PROJECT Royoreta. Yogomine  OF ISPREAD %) 490%
STANDARD BASE MATERIAL B ¢ A Peocediitnents Ve
A BEAA e e, Gk |cult : : o
SOURCE RADIATION Ir 162 [er  4F<s)  [FocaLsize:
WELDED JOINT F1PE DMETER ADVICE DEFECTS LOCATION | DENSITY REMARKS
IDENTIFICATION 5 {ches)
APROVED | REPAIR Rongc | TQS ASTM - A
A-CP- GO0 S a4 Z2-4A | H\S Sooabe
*x &
IM W-100 (w30 Yoo 4 AN v AW | Viwmioe
T4 W= SIS0 Tora L | 4% v L3IT | Visse
M = ¥ Tae S AN v 2,45 Vit ble
—
=
/ //
//
P
/ //
/ /
IDENTIFICATION OF DISCONTINUITIES NUMBER OF JOINTS RADIOGRAPHED
124 INADECUATE PENETRATION WITHOUT HIGH-LOW
IPD  INADECUATE PENETRATION DUE TO HIGH-LOW BCLLE F pate 140 | OA 145
IF INCOMPLETE FUSION PLACE
IFD  INCOMPLETE FUSION DUE TO COLD LAP
IC  INTERNAL CONCAVITY
BT BURN-THROUGH
ESI  ELONGATED SLAG INCLUSION
CP  CLUSTER POROSITY y-o¥/zans
P POROSITY SENTATIVE
HB  HOLLOW-BEAD POROSITY
c CRACKS
EU UNDERCUTTING ADJACENT TO THE COVER PASS
[N UNDERCUTTING ADJACENT TO THE ROOT PASS 9
AD ACUMULATION OF DISCONTINUITIES
RADT IST
PAGE OF
! e Gl

Fuente: Daniel Castro.
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ANEXO 11

Se realizd la inspeccion de una junta soldada con proceso GTAW (Proteccion del
arco 100% Argon, Electrodo de Aleacién Tungsteno-Torio 2%, material de aporte
varillas AWS ER70S-6 didmetro 2.4mm) la primera y segunda pasada y las restantes
relleno y presentacion con SMAW (Electrodo revestido AWS 7018, didmetro
2.4mm). Junta a tope soldadura de ranura en V Bisel 30°, con penetracion total y
directa, talon 1mm, separacion de bordes en la raiz 4mm, controlada mediante
gammagrafia, ejecutada en Coca-Ecuador en el Blogue 7 de Petroamazonas EP, para
el proyecto Bayoneta Payamino 09. Las especificaciones de la tuberia son: didmetro
nominal 4 pulg., cedula 80, espesor 8.56 mm., material ASTM A-106 Gr. B de

acuerdo a la Tabla 11 de la pag. 42.

Tuberias de 4 pulg. Sch. 80 inspeccionadas con gammagrafia.

De acuerdo a la pag. 72: se hizo la inspeccion con 3 tomas o 3 placas radiogréficas
ya que la tuberia es de un didmetro menor a 12 pulg, con la técnica doble pared
irradiada y una sola imagen obtenida como se indica en la pag. 55. Como se puede

ver a continuacion:
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Ubicacion de la Fuente radiactiva Ir-192 y pelicula AGFA Structurix D7
en la tuberia de 4 pulg, cedula 80.

T
S I-:::l!i.:-n .ﬁ'_k-
F ‘

SR 4 VSRR

Célculo del Tiempo de Exposicion:

Para la fuente Radiactiva Ir-192 con el nimero de serie 13112G, la actividad para el
dia 10 de marzo del 2015 que se realiz6 la inspeccion fue igual a 27.0 Ci, de acuerdo
al Anexo 1B. Se calculo el tiempo de exposicion de acuerdo a la ecuacion 2-2 de la

pag. 60.

e
. A1%12x (dfp)” 2535

Aq
17.12mm
. 4.1% 1.2 * (4 pulg)? 2~ 135
- 27.0 Ci
t =7.02seg.

Célculo de la Penumbra Geométrica:

La penumbra geométrica se calculé de acuerdo a la ecuacién 2-1 de la pag. 49. Se
puede observar que el resulto es menor que el valor méaximo permitido, como se

indica en la Tabla 17.

124



_ (3mm) * (8.56mm)
9 114.3mm

Uy = 0.22 mm

El resultado final de las 3 tomas realizadas utilizando los parametros del

procedimiento escrito descritos en el capitulo 11 es el siguiente:

Radiografia toma 1 de la Junta 11 de 0” a 5”

APAYOS ¢l ASTH A P-26 SCHBO
11 W202 D4

1

4
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Radiografia toma 2 de la Junta 11 de 5” a 10”

I BAYONETAPAYOS ¢
40P -G70056 BA

Radiografia toma 3 de la Junta 11 de 10” a 0”

TAPAYOS g1 ASTM /
-670056 BA
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Vista del hilo sensible 6 del IQI ASTM A en la toma 3

Fuente: Daniel Castro.

En las 3 placas radiogréaficas se puede observar todos los indicadores de calidad (I1QI)
y el hilo sensible que en el caso de espesores de hasta 12.7 mm es el nimero 6, de
acuerdo a la Tabla 23 de la pag. 69. Las densidades medidas en las placas fueron:
3.00, 2.77, 2.45, respectivamente como se muestra en el Anexo 1H y el rango de

densidades es el permitido por la norma como se puede ver en la pag. 67.

Por lo tanto, el procedimiento escrito para el control de calidad de soldaduras en la
construccion de estaciones de bombeo con Gammagrafia se ha calificado, acorde al

Codigo ASME V, Articulo 2, T-282.1 como se muestra en la pag. 41.
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ANEXO 1J

Variables Esenciales de procedimiento de Tintas Penetrantes.

0118 SECTION V ARTICLE &
TABLE T-621
REQUIREMENTS OF A LIQUID PENETRANT EXAMINATION PROCEDURE
Essential Honesserdial
Requirement Wariable Warlable
Identification of and Any thange in kype or Family grewp of penetrant X
materials Including dewelopers, cmulsi ﬁlll“i_. e,
Surface preparation Cfinishing and cleaning, inchuding type X Ve
of cleaning sohend]
Method of applying penetrant X
Method of remaving excess surface penetrant 1

e

Hydriaphilic o ligophilic emusifier concentration and dwedl time i
dip tanks and agiation time Tor hydrophllic pmulsifiers
Hydrophilic emulsifier conceniratian in spray applications
Methad of applyirg deseloper
Kinimum and maximum tme periods belawen steps and drying alds
Décrease in penetrant dwell time
Increase in deseloper dwell Lime (Interpretation Timel
Minimum light inlarsily
Surface temperafure outside #0°F 4o 125°F (5% f0 52700
oe &5 previcusly qualified
Performance demanstration, when required e
Pertannel gualification requirements . ®
Wladerials, shapes, 0r sipes 10 b examingd and e extenl of examinalion i X
Post-examination cleaning technique s X

E A

»

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 129)
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ANEXO 1K

PENETRANT FROFESSOR AFIROVED

Form: red liguid

Density: 801 g1

Flash Poimt; >62.2°C (>144'F)
Viscosity: 2.4 mm'/s

Water Toleramce: > 5%

Corrosion of aluminum; none
Cowvosion of cabon steel: none
Corrosion of magnesian: nomse
Corosion of stainkess steel: none
Cotrosion of thansum: none

Chloride comtent: < 50 ppem (< 0.005%)
Fluaride content: < 50 ppen (< 0.005%)
Sulfur content: < 150 ppm (< 0.015%)
Mercury: mone

VOC's: 533 g,

Ozone layer depleting substances: none
PCH's: nowe

The warranty shelf |ife of the product is S yean

fram dide of batch approval.

Datos del fabricante Met-L-Check para la Tinta Penetrante Visible VP-30

PRODUCT DATA SHEET 2
VP-30
Visible Penetrant g
- em— w— e

12 x 1202 (300m) vod. seroxol (net wt 230y or Kox)
12 x 1602 (400mi) vol, aerosol(net wt 310g or 10 %0z)
1 gallon (3.71L.) metal can

S gallon (18.9L) metal pail

55 gallon (208L) metal drum

NSN£'s

Lgallon  6850.01.267.7989
Spollon  6850-01-22).2867

Specifications
AMS-2644F
ASME B & PV code 07 sec V
ASTM E-165 ASTM E-1417
Dassault 1Q-1.0-1.20
1S0-3452.2008
NAVSEA-TW74-AS-GIB010271
PuC
RCC-M rey 2000

Traspont, DOT: e - Stain, not rogutated [n contalners loss than 119 galiom (4500,

DOT: Agrwed - C Cumtmadity ORM-D

IATA; Ageosd - Acronod fassmable, Flammable goa, oless 2.5, UN 1950

Hazands Combuatible figpod & vapor

Classificsans NFPA Hoatili- |, 1Massmaliiliy -2, Reactivity -0,

See MSDS for detailed Sealth. safety, and disposad Informaion.

EL- X RERD0AS 066, Xn K22; X0, B3, RS); Xi, Cree Cot 3 00

WHMESO ol B3 D29 (iedk) A, 15, D20 (e rond)

Hornan Stk funsand: By leritat. Vapoos sy Casse deomniness or dizziness.

Fslaid mcaawsy
Nyer Check for contact lenses and remove. 1hath eye with clesn wator holdag ayrlids opes. Seck medicud sttention
Skin: Remove corsaminsiod clothing, Wik exposed mrea with song sl water. Apply seoisterizing botion. [osder clothing aad cleos

shoes.

Swallowing: Do not imdeco yomitmg. Swmll amounts ase not expecied 3o comse sigriScant harm, call o phiysicion.

Inbwlation: Remove % frevh air,

Met-L-Chek Company, 1639 Euchid Strect, Santa Monlca, California, 90404, USA.
Phone: 310.4350-1111, Fax: 310-452-4046, Email: info@ met-I-chek.com, Web: wwvwamet--chel.com

Fuente: (Met-L-Check, 2009)
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ANEXO 1L
Método para realizar el control de Removilidad de Tintas Penetrantes y aprobar el

ensayo a temperaturas no estandares a las del Codigo ASME seccion V.

ARTICLE &

the desn resalis obalned in sccordance with [1640, Thes
records shall be maintalned as requived by the referencing
Caode Section,

APPENDIX 1T — QUALIFICATION
TECHKIQUES FOR EXAMINATIONS
AT NONSTANDARD TEMPERATURES

TI-610 SCOPE

When a ligmid penctrant examination comnet be con-
ducted within the stndard wimperatves range of A0F 10
125°F (30 to 52°C), the temperanore of the examingtion
shall be qualified in accordames with this Appendix,

16340 MATERIALS

A liguid penetrant comgarator block shall be made ns
follows. The liquid penetrant comparaior blocks shall be
made of aluminum, ASTM B 209, Type 2034, % in
(%5 mm} ithick, and shonk have approsimate focs dimen-
abosg af 2 . % 3 ine (50 mm ¥ 75 k. AL the center
of ench face, an area approximately | in. (25 mm) in
diameter shall be imarked with 2 950°F (510%C) fempera-
1l.'|r¢-i:cllca‘|l:|||g crayom ar paint, The marked aren shall be
heared with a biowterch, a Bunsen hurner, or similor device
1o & temperatare between 950°F (S10°C) and 975°F
{33440, The BpECiiiEn :h:.ll.I:I||.'nhe:i||.1|nm||'.1t¢|}ln:|u:|1ch¢d.
it cold water, which produces a petwork of fine cracks on
ehch face,

The block shall them be dried by heafing to approxi-
mestely J0CF (149°C), Afier cooling, the block shall be
cul in half, Cme-half of the specimen shall be desiganed
block “A" and the ather bleck “B” far identification in
subriequen) processing, Figure HE-G30 illusirates the com-
paratar hlocks “A" and "B." Ag an allernate la cilting the
block i half te make blocks "A” and "B, separate blocks
2in. ¥ 3 im. (50 mm % 75 mam) ean be made using the
beating and quenching technique ss described above, Two
comparator blocks with closely matched ceack paiterns
may be wsed, The Bocks shall be marked “A" and “B.”

T1T- ) REQUIREMENTS
TI1-ied1 Camparator Applicatian

H-a410 Temperature Less Than $60°F (5°C)L I it is
desired to quolify a liguid penetrant examinstion procedure
i o temperatare of less than 40°F (5°C), the proposed
procedure ghall be applied w block "B" sfter the block
aiadl all mterials hive been cooded and held at the proposed
examinaticn femperature until the comperison i com-
plebed, A standard procedure which has previously been
demonstrated as auitable for use shall be applied 1o black

1Mda SRCTION ¥

FIG. 11-630  LIQUID FENETRANT COMPARATOR
(MOTE: Dirensiom: ghven are for guldance cmly and are nat

critical.)

I ':: Seribre ]
*T E lina
E #8 //\\
w X #7]
£ +§
mEE

i
P

1.
(50 man)

]

-

—"I_l"' Hygin,

{10 mm)

“AM i the 40°F to 125°F (7°C 1o 52°C) temperaiure raige,
The indications of cracks shall be compared between blocks
A" and “B.” IF the indications obiained under the proposed
conditions on Mock "B are essentially the same as
obtained oa block "A” dusing examinotion at 40°F 1o 125°F
(50 to 52°C), the proposed proceder: shall be considersd
qualified for wse. A procedure gualified st o wemperature
bosaer ihin A0FF (57C) shall be qualified from thet tempesa-
e by 4IPF (5007,

Il-0d1.2 Tempernture Greater Than 125°F (52°0),
If the propased temperature for the exemination is above
125°F (327C), black “B* shall be held ot this emperaie
throuwghout the examination, The indications of cracks hall
be connpared as deseribed in 1-641.0 while block "B” is
nt the propesed temperature and Bleck A" is at the 40°F
ba L25°F (57C 1o 52°C) temperabore range.

Te qualify e proceders for temperaiures ahove 125°F
(52°C), the upper and lower temperatare limits shall be
cefablished and ihe procediare qualified at ibese tempen-
tures. [As an exnimple, (o qualify & procedure for the fem-
perature range 126°F (32°C) to 200°F (93°C), the
capability of a penetrant b reveal indications on the compa-
tabor shafl be demonsteated ot both temperatares.]

M-ad1,3 Allernate Technigues for Color Contrast
Petvetrants, Asan nhemate to the requirements of [1-641.1
and 1I-641.2, when using color conirast pencirants, it ls

Fuente: (ASME V Boiler and Pressure Vessel Code, 2010, pag. 134)
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ANEXO 1M
Reportes diarios utilizados por la empresa Radin para realizar la inspeccion con

Tintas Penetrantes.

RADINCEVALL CIA. LTDA.

Av. Lola Quintana N8 -1386
{Entrada a Conozoto por la Autopista General Rumifiahui)

Quito-Ecuador
RAD l N E-mail: rad[n@(adh'com.oc

e QU o Telefax: 2345 969 Celular: 09 9833501

REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE |V N PT
TINTAS PEN}E‘I‘RANTES
PROCEDIMIENTO INSPECCION TINTAS PENETRANTES |N
[CLIENTE: PROYECTO: @hnohves ne DesToocries,  |MUESTREO (%)
TETRCAMAZCNAS-EF  lcalifeats Praedimientd Saciisd AN OQC %
NORMA DE REFERENCIA MATERIAL BASE FECHMO/OA/AS
P BIADS ASTM AANCL Ge & /A ASS LUG!::?_QEE
TINTA PENETRANTE | Espec. | VP-20 |REVELADOR Espec.| - 3O
MET- L-Crnex Tipo. v o @ t:\gt' - - e Tipo. 5 {
TIEMPO PARA A Q TIEMPO PARA A O
PENETRACION TINTA Min. | REVELADO Min.
IDENTIFICACION DIAMETRO| LONGITUD | 4ppOBADO TIPO'Y
JUNTA SOLDADA (pulgadas) | SOUDADURA ﬁm
KT EDOCALGIAL DE SND (m) SI NO
T-4 BT (Fisees) 0,015 ™ v | CC1 en \a copar
— Qe presearodn
A LABALA;
B =& Yolcadia en un
/ e & \a
G SolAaxe
P =00
=
/
/
/
NUMERO DE JUNTAS
IDENTIFICACION DE DISCONTINUIDADES S e Q A_
CP | NIDO DE POROS : ]
P | POROSIDAD tA‘ / /
c |FIsURA s é
URA EN LA PRESENTACI
S:J gﬁ'}ﬁ%{z MATERIAL PRESENTACION Representante del cliente _{ /o4 / zolS
A | ACUMULACION DE DEFECTOS Gooel Henem,
Pigina A de A Basonce
ASNT NIVEL IT 1" Ooceer (el

Original ¥ Copax: Amardia, Verds, Colests, Rosada

Fuente: Daniel Castro.
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ANEXO 1IN

Se realizo la inspeccidn con Tintas Penetrantes en una junta soldada entre placas, con
proceso de soldadura SMAW (Electrodo revestido AWS 7018, diametro 2.4mm)
todas las pasadas en una junta a tope soldadura de ranura en V Bisel 30°, con
penetracion total, soldada por ambos lados, en posicion plana, talon 2mm, separacion

de bordes en la raiz 2mm, ejecutada en Quito-Ecuador.

Las especificaciones del material son: Longitud 150mm, ancho 75mm, espesor

10mm., material ASTM A-36.

De acuerdo a la pag. 88: el tiempo de preparacion de la superficie del cordon de
soldadura tuvo una duracion de 3.57 min, es decir no se sobrepaso el tiempo

maximo.

Superficie limpia de la Placa de Acero A-36

Fuente: Daniel Castro.

La temperatura de la superficie al momento del ensayo fue de 22.8 °C, por lo tanto se

encuentra acorde a los parametros establecidos en la pag. 80.
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Temperatura de la superficie antes de aplicar el ensayo.

Fuente: Daniel Castro.

De acuerdo a la pag. 94: la intensidad de luz no deberia ser menor a 1000 lux, por lo
tanto el ensayo se realizd en condiciones ideales con una intensidad de luz de 1197

lux.

Medicion de la Intensidad de luz antes de comenzar la Inspeccion

Fuente: Daniel Castro.
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Se aplico la Tinta Penetrante Visible acorde con los parametros descritos en la pag.
79, con un tiempo de permanencia de 10 minutos, se obtuvo una capa fina y

uniforme.

Cordon de Soldadura con Tinta Penetrante.

Fuente: Daniel Castro.

De acuerdo a la Tabla 26 de la pag. 82, el tiempo de permanencia no puede ser
mayor a 10 minutos. Se aplic6 un tiempo de remocidn del exceso de Tinta Penetrante

de 0.40 segundos, como se muestra en la pag. 89.

Posteriormente se aplicé una fina capa de revelador sobre la soldadura y se esper6 10

minutos para realizar la interpretacion.
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Placa con Fisura en la capa de presentacion de la soldadura

Fuente: Daniel Castro.

Después de un tiempo de 11.47 minutos de la aplicacion del revelador, el ensayo
sobre el la soldadura ha localizado una fisura de 25mm de longitud y su indicacién
de 35mm de longitud, localizada en uno de los biseles en la capa de presentacion de
la soldadura. De acuerdo a la Tabla 27 de la pag. 93, en los criterios de
aceptacion/rechazo de la Norma ASME B31.3, no se aceptan fisuras de ningun tipo o
tamafio. Por tal motivo la junta soldada deberd ser reparada y posteriormente se

tendra que volver a repetir el ensayo.

Por lo tanto, el procedimiento escrito para el control de calidad de soldaduras en la
construccién de estaciones de bombeo con Tintas Penetrante se ha calificado, acorde

al Cdédigo ASME V, Articulo 6, T-621.1 como se muestra en la pag. 76.
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