PR DA
{

Universidad ~ Nacional
ﬁu tbnoma de México

Wl wuul \

FACULTAD DE QUIMICA

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS DE SOLDADURA

EN TUBERIAS DE GRADO NUCLEAR

T E S | S

S U S T ENTANTE

ABEL GARCIA GONZALEZ

De la carrera de: Ingeniero Quimico MetalGrgico

1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TITULO: "PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS DE SOLDADURA EN TUBERIAS DE
GRADO NUCLEAR"

CAPITULO 1. INTRODUCCION.
CAPITULO II. SISTEMAS DE TUBERIAS.
CAPITULO III. SOLDADURA, DEFECTOS, DETECCION Y CORRECCION.

CAPITULO 1IV. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

1. INTRODUCCION.

2. INSPECCION VISUAL.

3. LIQUIDOS PENETRANTES.
4. PARTICULAS MAGNETICAS.
5. EXAMEN DE RADIOGRAFIA.
6. EXAMEN DE ULTRASONIDO.
CAPITULO V. CONCLUSTONES.

CAPITULO VI. BIBLIOGRAFIA.



CAPITULD I INTRODUCCION

1.1

GENERALTDADES.

E1 control de calidad en materiales metdlicos en sus diferentes eta--
pas de fabricaci6n, manejo, embarque, ensambie, montaje y operacion,
ya sean herramientas, maquinaria, accesorios, equipos, partes, siste-
mas o componentes, son sometidos en general a pruebas de tipo destruc
tivas y/o no destructivas, con el fin de tener una evidencia de su --
confiabilidad (en el caso de control de calidad), o para asegurar Su-
confiabilidad (en el caso de garantfa de calidad).

Las pruebas no-destructivas tienen gran aplicacién mundial en campos,
tales como construccidn-de;plantas petroquimicas, naves aerocespacia--
les, unidades navales, plantas nucleares y en la manufactura de pie--
zas metdlicas diversas. Dichas construcciones son para usos industria
les, de investigacidn, exploraci6n o armamento en general.

Este estudio estda enfocado directamente a soldadura y las pruebas no-
destructivas aplicadas para garantizar la calidad de 1a soldadura en-
tuberfas que se fabrica durante la construccién de las dos centrales-
nucleares que generardn energia eléctrica para el consumo nacional en
Laguna Verde, Estado de Veracruz. ‘

E1 conjunto de pruebas no-destructivas realizadas durante la construc

_ ci6n del "Proyecto Nucleoeléctrico Laguna Verde", forman parte de un

programa general de garantfa de calidad, cuyos criterios son aplica--
dos desde el disefio de 1a planta hasta su operacién y terminacion del
tiempo de vida que es de cuarenta afos.

Con este programa basado en la teoria de "Cero Errores", se cumple --
uno de los requisitos de seguridad exigido por la Comisién Nacional -
de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (C.N.S.N.S.) y a nivel mundial --
por la Asociaci6n Internacional de Energia Atémica {A.I.A.E.) con se-
de en Viena, Austria, Comisi6n Federal de Electricidad es directamen-
te responsable de la seguridad y consecuencias de este proyecto.
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Los dos Reactaores en etapa de construccidn son de patente narteamers-
cana del tipo "Reactor de Agua hirviente" y fue escogidn de entre los
tres tipos de Reactores Comerciales de que dispone Estados Unidos pa-
ra Centrales Nucleares, principalmente por la facilidad del financia-
miento que proporciond "General Electric", por medio del Banco Inter-
americano de Desarrollc", después de un andlisis de alternmativas, co-
mo facilidad de operacién, tipo de combustible a utilizar, desarro--
110 tecnoldgico del Pais, relaciones comerciales internacionales, re-
servas minerales con que cuenta el Pais y otros.

INTRODUCCION AL CODIGO DE LA SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS MECANI-
COS (ASME).

I3 C6digo ASME (American Society of Mechanical Engineers), contiene -

reglas estandarizadas para la construccién segura de calderas de va--
por y tanques de presidn; por motivos de conveniencia, este c6digo ha
sido dividido en secciones, cada seccifn contiene las reglas que go--
biernan una porcién dada de los requerimientos para la construccién -
de calderas de vapor y tanques a presidn. Estas secciones se entrela-
zan de tal forma que se da la direccidn positiva para 1a construc----
cién.

Lo siguiente es un resumen breve de las funciones de estas secciones.

SECCION I.- Cubre las reglas para la construccidn de calderas de - -
energia eléctrica para agua en altas temperaturas. Esta-
seccién se aplica a la caldera y su tuberfa externa, in-
cluyendo l1a primera junta circunferencial soldada o bri-
da.

SECCION II.- Cubre las especificaciones de material, incluye cuestio-
nes como andlisis, calidad, pruebas, informaci6n de or--
den (formas, tamafios y pesos), manufacturas, reparacion-
e identificacién. Esta seccién ha sido dividida en tres-

partes principales:

A) Es para los materiales ferrosos.



SECCION TIII.-

SECCION IV, -

SECCION V.-
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B) Es para los materiales no ferrosos.

C) Es para las varillas de soldadura, electrodes y-
materiales de relieno que correspondan a las es-
pecificaciones publicadas por AWS.

Cubre las reglas para l1a construccién de los componen
tes de plantas de energia nuclear, incluye todas las-
fases de construccibn, desarrollo, disefio y material,
hasta placas de identificacién vy reportes. Esta sec-
cibn tiene dos divisiones:

Divisién I.- Es para los componentes metdlicos.

Divisi6bn I11.-Es para los tanques de concreto; estas -
divisiones son ademds divididas en sub-~
secciones, que son:

NA  Requerimientos Generales.

NB  Componentes de Clase I.

NC  Componentes de Clase II.

ND  Componentes de Clase III.

NE  Componentes de Clase MG (Clase IV)
{Contenedor).

NF  Componentes Soportes.

NG  Estructuras de Soporte Interno.

NH  Componentes de Alta Temperatura.

Cubre las reglas para construccidn de calentadores de-
vapor y agua caliente, calderas de suministro de agua-
caliente que son directamente arrancados con aceite, -
gas, electricidad, carbdn u otros combustibles; esta -
seccibn también especifica presiones y temperaturas.

Cubre los requerimientos y métodos para la examinacidn
no destructiva. Incluye radiografia, ultrasonido, 13-
quidos penetrantes, particulas magnéticas, corriente -
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_ de remolino {Eddy Wrrent), pruabas visvales y de fuga,

SECCION VI.-

SECCION VIT.-

SECCION VIII.-

SECCION IX.~

los estdndares de aceptacidn para estos métodos y pro-
cedimientos deberdn ser como lo establecen las seccio-
nes bajo las cuales estdn disefadas las piezas a pro--
bar.

Cubre las reglas recomendadas para el cuidado y opera-
¢idén de los calentadores {Heating Boilers). Tiene re--
querimientos de inicic de operacidn {Start Up) y proce
dimientos de operacidn y mantenimiento.

Cubre las reglas para el cuidado de los caientadores -
{power), construidos en cumplimiento con la Seccidn I,
cubre cuestiones tales como el manejo de generadores -
de vapor dentro y fuera de servicio, equipo quemador -
de combustible, como preparar Tos generadores de vapor
para operacidn, iniciar un nueve generador de vapor y
poner un generador de vapor en servicio.

Cubre las reglas que gobiernan a los tanques de pre---
sign. Esta presidn puede ser obtenida de una fuente ex
terna o por la aplicacién de calor, cubre los requeri-
mientos generales y especificos para varios métodos de
fabricacidn (soldadura, remachado, forjado, etc.) y re
querimientos de material no es para uso de tanques de

presidn que caigan dentro del alcance de otras seccip-
nes del cddigo u otros puntos varios, como se enlistan,

Cubre las reglas para las calificaciones de soldadura
(eléctrica) y soldadura fuerte (autdgena).

Se refiere a Ja calificacidn de habilidad de soldado--
res, operadores de soldadura y procedimientos. Estable
ce el criterio bdsico y los requerimientos que afectan
a 1os procedimientos y realizacién de soldadura. No es
Ta intencion de una nueva edicidn de la seccidn, causar
rechequeos extensivos de procedimientos de soldadura, -
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soldadores y operadores,

SECCION X.~ Cubre reglas para la construccidn de tanques de presidn-
de fibra de vidrio pléstico reforzado. Incluye requeri--
mientos para diseho, materiales, fabricacidn, dispositi-
vo de relevado de presién, pruebas e inspeccidn,

SECCION XI.- Contiene las reglas para inspeccidn en servicio de com-
ponentes de plantas de energia nuclear, da las reglas pa
ra Ta examinacifn, pruebas e inspecci6n de los componen-
tes y sistemas de clase I, IT y III, en una planta nu---
clear. La aplicaci6n de esta seccidn, empieza cuando los
requerimientos de la seccidn III han sido satisfechos.
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CAPITULO T1. SISTEMA DE TUBERIAS.

2.1

2.2

DEFINICION DE TUBERIAS PARA SERVICIO DE CENTRALES NUCLEARES.

La funcidn principal de estos sistemas, es: Primero, transportan o -
contienen fluido radioactivo y segundo, permiten controlar la radioac
tividad, asi como Timitar la temperatura del "Micleo del Reactor" en-
caso de accidente, Este estudio estd referido a los sistemas de tube-
rfas con clase de seguridad 1, 2 y 3, de acuerdo al cidigo de 1a So--
ciedad Americana de Ingenieros Mecénicos {ASME), seccidn III, titula-
da "Componentes para Plantas Nucleares", divisidn I, para componentes
metdlicos, subsecciones NB para componentes de clase 1, NC para com
ponentes de clase 2 y ND para componentes de clase 3.

REQUISITOS GEMERALES PARA LA SELECCION DE MATERIALES.

Una vez establecida la clase de seguridad de cada sistema, 1o0s mate~-
riales metdlicos se ajustan a las especificaciones del Cddigo ASME,-
seccibn II, parte A "Materiales Ferrosos”, parte B "Materiales no Fe-
rrosos” y parte C "Varillas de Soldadura, Electrodos y Materiales de-
Rellenc".

Las especificaciones de materiales, partes A y B incluyen: Andlisis,-
calidad, pruebas, informacién de orden (formas, tamafios y pesos), ma-
nufactura, reparacion e identificacion. Asf como las especificaciones
de la parte ¢ de la seccibn II, incluyen: Alcance, clasificacidn, fa-
bricaci6n, aceptabilidad, composicion quimica, pruebas mecdnicas, ta-
mafios y longitudes estdndar, empaguetado, marcado, identificacidn, ga
rantia, materiales para prueba, prueba radiogrdfica y apéndice.

Para 1a selecci6n de materiales se consideran tres factores importan-
tes:

1) SEGURIDAD.- Los sistemas se disefian para evitar la exposicifn de
las personas dentro o fuera de la planta a niveles de radiacidn,
perjudiciales para el organismo, por lo que se aplica el concep-
to de redundancia y mantibarreras.
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COSTO.- Una reparacidn en servicio es sumamente costosa por dos-

razones:

Primero: La dificultad para reparar en medio radjoacti-

Vo,

Segundo: la pérdida de produccitn en una parada de la -

planta,

Se requiere para obtener un alto indice de uso de 1a - -
planta, sistemas de alta fiabilidad.

3) FIABILIDAD.- Es la probabilidad del buen funcionamiento de los -
sistemas y se obtiene por:

a)

b)

c)

e)

La seleccidn de materiales teniendo en cuenta la co
rrosién (ver tabla 1).

Haciendo un andlisis detallado de los esfuerzos y -

" fatigas bajo condiciones en servicio.

Se toma en cuenta desde el disefio, 1as reglas de --
inspeccién en servicio recomendadas por la seccifn

X1 del C6digo ASME para componentes y sistemas de -
la clase 1, 2 y 3 en una planta nuclear.

Se controla la fabricacién de las piezas, acceso---
rios, equipos y valvulas con procedimientos que han
sido probados y aprobados por la experiencia y su -
efectividad (ver tabla 2).

Se analizan y documentan los cambios de disefio du--
rante la construccién, de acuerdo a las normas del-
ANSI-N 45.2, titulada "Dieciocho Criterios de Garan
tia de Calidad".

Se usa un sistema de organizacién que separa admi--
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nistrativamente los Departamentos de Control de Ca-
tidad de los de Construccidn, para asequrar l1a seve
ridad de criterios del personal que verifica la co-
rrecta realizacion de los trabajos.

Se efectian pruebas de arranque o preoperacionales.

Se documenta un seguimiento de materiales en cuanto
a fabricacidn, manejo, embarque, almacenamiento, en
samble, montaje, instalacidon y aceptacién final, --
as{ como las desviaciones que los afectan con el --
fin de evaluar y resolver problemas futuros.

Se califica y certifica tanto al personal que efec-
tda Yos trabajos como a los materiales que se inte-
gran al sistema, como electrodos, insertos consumi-
bles, varillas de aporte y soportes soldados direc-
tamente al tubo. Los materiales son probados median
te exdmenes no destructivos y destructivos por cola
da, de acuerdo con los requisitos de Cédigo ASME, -
seccién 11, parte C "Varillas de Soldadura, Electro
dos y Materiales de Relleno”, seccidn IX, partes QW
y QB "Calificacion de Soldadura y Soldadura Fuerte"
respectivamente, Esta seccifn plantea las reglas bd
sicas para la calificaci6n de procedimientos o téc-
nicas especificas de soldadura y las reglas para la
calificacidn de habilidad de soldadores y seccidn V
que plantea las reglas bdsicas para 1a examinacidn-
no destructiva.

2.3  CLASES DE SEGURIDAD, CATEGORIA SISMICA E IDEMTIFICACION DE TUBERIAS.

1)

Clases de seguridad.- Los sistemas se clasifican segiin el Cdédigo
ASME, secci6n III, divisi6n I, subsecciones NB para clase de se-
guridad I, NC para Ja clase de seguridad 2 y ND para la clase de
sequridad 3. Cada subseccidn estd dividida en los siguientes ar-
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- 1000  Introduccion.

2000 Materiales.

3000 Disefo.

4000 Requerimientos de fabricacidn e instalaci6n.

5000 Examinacién.

6000 Pruebas.

7000 Proteccidn contra sobre presidn.

8000 Placa de identificaci6n, reportes y sellos {stamping).

Para clasificar los sistemas se analiza principalmente 1a proba-

bilidad y consecuencias de falla, de modo gue se consideran como
sigue:

a)

c)

Clase de Sequridad 1.- Estos sistemas conducir&n fluido 11-
quido de enfriamiento y cuya falla provocaria una condicibn
de accidente, considerado como el caso improbable de que --
ocurra una ruptura en dos extremos de un tramo de tuberia,-

lo que ocasionaria una pérdida del enfriador del Reactor, -
con la consecuente fuga de radiaciones al medio ambiente y-
evitarfa el enfriado y apagado ordenado del Reactor. Los --
sistemas comprendidos dentro de este grupo, se caracterizan
por estar sujetos a requisitos de control de calidad extre-
madamente estrictos.

Clase de Seguridad 2.- Las l1ineas de tuberia que componen -
estos sistemas, conducirdn fluido 1iquido de enfriamiento y

Timitardn los dafios cuando ocurra una falla de un sistema -
de clase de seguridad 1, proporcionando un control de reac-
tividad. Estos sistemas se caracterizan por estar sujetos a
requisitos de control de calidad ligeramente menos estric--
tos que para la clase 1.

Clase de Seguridad 3.- Se consideran dentro de este grupo -
Jos sistemas a cuya falla resultarfa una liberacidn al me--
dio ambiente de gases radioactivos normalmente retenidos y-
una pérdida de seguridad de un sistema clase 1 o clase 2. -

Su funcidn normal es proporcionar un control de reactividad
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alternativo, enfrfa y controla la reactividad del combusti-
ble almacenado. Estos sistemas se caracterizan por estar su
jetos a requisitos de control de calidad ligeramente menos-
estrictos que para la clase 2.

En general, se estiman las siguientes cantidades:

Sistemas Nimero de lineas No. de soldaduras
Clase 1 150 750
Clase 2 710 3,500
{lase 3 770 3,800
TOTAL: 1,630 8,050

Categoria Sismica.- Los sistemas de tuberia con clase de seguri-

dad 1, 2 y 3, estdn considerados como sistemas de categoria sis-

mica 1. Estos sistemas se disefian considerando que deberdn de -~

conservarse integros para permitir una parada segura del Reactor
durante un sismo con magnitud de 2 a 7 en la escala de Richter y
de intensidad modificada en la escala de Mercalli de I a IX.

Para fines de disefio, se consideran dos tipos de condiciones sis
micas:

a)

E1 paro de Seguridad Sismica.- Se define por un espectro de

respuestas correspondientes a la mixima aceleracidn de vi--
braci6n en los cimientos de las estructuras de Ta planta nu
clear. 51 la aceleraci6n es menor de un décimo de 1a acele-
racion de la gravedad, entonces 0.1 “g¢" se utiliza como ba-
se de diseiio de aceleracidn.

E1 terremoto Bésico de Operézidn.- Es tal terremoto que pue

da afectar el sitio de la planta durante su tiempo de vida-
de operacidn. La mdxima aceleracién del suelo del terremoto
bdsico de operacifn, deberd ser al menos la mitad de la de-
terminada para el paro de sequridad sismica,

Identificacifn de Tuberfas.- E7 siguiente ejemplo ilustra la for
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ma en que estdn identificados los sistemas. Estos datos son usa-
dos y consyltados para el manejo, almacenamiento, montaje, ensam
ble e inspeccidn durante la fase de construccidn.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

3 18" MS 100 3 53

(1) Clase de seguridad.

(2) Tamafioc nominal de tuberfa o didmetro nominal expresado en
pulgadas.

(3) Acronismo del sistema:

Existen un total de 57 sistemas. A continuacidn se ilus--
tran 10 ejemplos:

(4) Nimero de 1inea: Una 1inea de tuberia por cada isom&tri--
co.

(5) Clasificacidn del tubo,

(6) Coordenada que designa 1a separacifn de las lineas a cana
Tes o charolas para el cableado eléctrico de 1a planta.



MUESTREG DE ACRONISHOS

1%

FLUIDO QUE CONDU- |

R
ACRONISMO SIGNIFICADO CIRAN EN SERVICIO

HPCS (High Pressure Core Spray) Sistema de Agua
aspersidn a alta presidn del nicleo.

LPCS (Low Pressure Core Spray) Sistema de Agua
aspersién de baja presidn.

SLC (Stand by Liquid Control) Sistema de Agua
reserva de control Tiquido.

RWCU (Reactor Water Clean Up) Sistema de Agua
limpieza del agua del Reactor.

RCIC (Reactor Core Insolation Cooling) Sis- Agua
tema de enfriamiento del niicleo del --
Reactor en aislamiento.

RHR (Residual Heat Removal) Sistema de Agua
remocion del calor residual.

FPCC (Fuel Pool Cooling and Clean-Up) Sis- Agua
tema de purificacién.y enfriamiento de
la piscina de combustible.

MS (Main Steam) Sistema de vapor princi Vapor

pal. :

NSW (Nuclear Service Water)- Sistema de - Agua
servicio de agua nuclear.

RRC (Reactor Recirculation) Sistema de - Agua

recirculacién del Reactor.
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CRITERIOS GENERALES DE DISERO.

1)

2)

3)

4)

Con el fin de evitar las concentraciones de esfuerzos, se tie--
nen un minimo de boquillas, bridas y ramales.

Se sigue con la extensién necesaria, el andlisis de esfuerzos -
de acuerdo al grado de seguridad de la 1inea.

Se determina en todos los casos los esfuerzos que pueden presen
tarse como presi6n, peso vivo y muerto, reaccidn de apoyo, ex--
pansibn térmica, desplazamiento de soportes o componentes, dis-
continuidades mayores y menores, sismos y vientos.

Se calcula la flexibilidad del sistema y en sistemas importan--
tes se hacen andlisis de fatiga.

De 105 materiales que presentan sensibilidad a agrietamiento --
por el efecto de hendidura, se evita el uso de uniones socket o
uniones con placa de respaldo o bridas con soldadura exterior -
solamente.

DOCUMENTACION.

Debido al sistema impuesto de garantfa de calidad y para obtener la-
certificacion de que la fabricacién y ereccion fue conforme al dise-
fio y especificaciones, se considera que una 1inea de un sistema de -
tuberfas estd completa cuando:

a)

b)

¢)

d)

Estd instalada.

Se haya reunido y verificado la informacifn sobre materiales, -
soldadores y documentos de control de calidad.

Se hayan efectuado sobre las soldaduras los examenes no destruc
tivos y los resultados de éstos fueron aceptables de acuerdo a-
los criterios de los c6digos, normas, especificaciones, etc.,
Ver tablas No. 3 y No. 4.

Se hayan realizado las pruebas hidrostdticas con resultados - -
aceptables.
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TABLA

N©

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DE LOS MATERIALES FERROSOS UTILIZADOS PARA FABRICACION TUBERIAS
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AESISTENCIA A LA RUPTURA .
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16t/ Pulgt) g
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TABLA 2
VALCRES DE INTENSIDAD DE ESFUERZ0S PERMISIBLES PARA CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE TUBERIAS

CLASE |
ESPECIFICACION fsewm{mm 100°F [ 20C°F | 300°F | 400°F [500°F {600°F |650°F |700°F
ACEROS S DE A'S DE A
ASME 11 PARTE A| 77°F | 77°F Td Td Td Td Td Td Td Td
Al C~8i SA 153 Ket 70 38 70 [ 23.3 (230 |225 7217 | 208 )16.7 | 18.4 ) 10.3
aL-C SA 106 Gr.B 33 60 |20.8 | 200 200|200 1988|1738 {IT0] 16.8
AlC, SA 108 Gr. C 40 70 [23.3 ) 233|233 | 229 [ 216} 19.7 |19.4 [ 19,2
INOXIDABLES SA3I2 304 390 7?5 | 20.0| 200|200 | 187 | 17.8] 16.4 | 16,2
SIN COSTURA 304L 28 70 16.7 | 16,7 16.7 | 158 | 148 | 14,0 | 137 | t3.5
316 30 75 | 20.0 200|200 | 193 | 180})17.0 | t6.7 | te.3
316L 28 70 Jie7r | 167|167 | 165 | 144135 {132 | 2.9
INOXIBABLES SA 338 304 30 75 [ 200} 200|200 | 187 [ 175 16.4 | 16.2 | 16.0
CON COSTURA 316 30 75 20.0 | 200l 200 {193l 180f17.0 {167 | 186.3
CLASE 2y 3
aL "c-si" SA 155 Kel70 38 70 1781751728 [ 128 [ 1781728 [ 178 {166
aL"c" SA 106 Gr.B 35 80 150 (1500180 | 150} 150)150 {150 ]| i4.3
SA 106 Gr.C 40 7o |r17z.sftns|ans s [ ars)ins | 1725 | 166
INOXIDABLES SA3i2 304 30 75 j18.8 1768|166 | 162 | 159|159 }159 | 159
SIN COSTURA 304L 25 70 (157} 15,7153 {147 | 194) 140 [ 137|138
316 30 75 1.8 | te.8 ) 18.4 | 181 1001170 {167 | 16.3
3160 25 70 (1571572157 | 155 | 144|135 | 132|129
INOXIDABLES SA 358 304 30 75 1.8 | 178|166 | 1621 159 15.9 {159 {159
CON COSTURA 316 30 75 18.8 | 18,8184 | 181 | 180|170 | 167 | 16.3
ALEACIONES
DE (Cu~Ni} SB 484 40 85 [21.3 | 2.3 ]210 | 206 | 20,8 (20,5 | 20.4 { 20.4
$B 466 Gr 706 13 38 8.7 8.1| 78 75 721 6.0
'ESPESOR MINIMO DE TUBERIA (1) Pg Praviode disebo.  S:Exfusrto parmisibie o TeF
Ywine B4 Do+ A Oqt Diomatro axterlor A+ Sobre sapevor para corrosion || VALORES EN KILOLIBRAS SOBRE PULG., CUADRADA
L ustoan L (KPSI)

22-VIrOH
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REQUISITOS DE EXAMENES HO DESTRUCTIVOS EN TUBERIAS DURANTE LA CONSTRUCCION

TABLA # 3
ASME  SECCION I11 CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3

1) Soldadura de ranura P.R., + P.M. 0 P.R. P.R. o PM o
en "V" circunferen- | L.P, L.P. para did
cial. Incluyendo 1/2" metras 3> 2",

a ambos lados de
la soldadura.

2) soldadura de ranura P.R. +P.M. 0o P.R. PR.oPM 0o
en "V" longitudi--- L.P., incluyendo L.P. para dig
nal. 1/2" a ambos la- metros > 2",

dos de la solda-
dura.

3) Soldadura en brida P.R. + PM. 0 Espesor Para didme--~
de penetraci6n com L.P. (P.R. 0 P.U. | >3/16" P.R.| tros > 2"
pleta, categoria C. si la zona de fu- | Espesor P.M. o L.P. O

sion es paralela < 3/716" P.M.| P.R.
a su superficie). [o L.P. o P.R.

4) Ramal soldado y bo- P.R. + P.M. 0 P.R. Para didme- -
quilla de difmetro- | L.P. tros > 2"
mayor de 4", catego P.M. o L.P. o
ria D, P.R.

5) Ramal soldado y bo- P.M. o L.P. sila{P.M oL.P. Para didmetros
quilla de didmetro- | zona de fusién es > 2" P.M o
menor o igual a 4", paraiela a la su- L.P. 0 P.R.
categorfa D. perficie, hacer

p.U.

6) Soldadura de filete P.M. o L.P. P.M. o L.P. - Visual, so-

0 socket. cket de did
metro > 2").
- P.M. o L.P.

_ - T filete.

7) Soldadura de tubo o P.M, o L.P. P.M. o L.P. Visual
soporte.

NOTA: SE PRUEBAN AL 100% EN TAMARO EL 100% DE LAS SOLDADURAS.

ABREVIACIONES:

P.R. = Prueba de radiografia.

P.M. = Prueba de partfculas magnéticas,
L.P. = Prueba de 1fquidos penetrantes.
P.U. = Prueba de ultrasonido.
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REQUISTTOS DE EXAMENES NO DESTRUCTIVOS EN SERVICIO DE TUBERIAS

TABLA # 4

CLASE 1 (1WB ASME XI)

METODO

1) Soldadura circunferencial (incluyendo 1" de metal ba .
se a cada lado de soldadura). = | Volumétrico.
2}  Soldadura longitudinal: 12" a partir del cruce e in- s
cluyendo 1" de metal base a cada lado de la soldadura, Volumétrico.
3) Soldadura de unidn de ramales de didmetro minimo»6"
{incluyendo 1" y 2" por el didmetro mds pequefo de me | Volumétrico.
tal base). -
4) ﬁgldggugﬁ.de unidn de ramales con didmetro minimo me- De superficie
5) Soldadura de tubo a soporte (incluyendo 1" de metal - -
base a ambos extremos de la soldadura). Volumétrico.
6) Soldadura en cuerpos de bomba y valvula. Volumétrico.
7)  Superficie de cuerpos de bomba y vilwula. Visual.
CLASE 2 (1NC ASME XI) METODO
1) Quedan exentos de examen obligatorio Tos componentes-
de didmetro menor de 4" y ggmponentes con presién de-
disefic menor de 275 1b/pulg. y temperatura de trabajo
menor de 200°F.
2) Soldadura circunferencial uniendo tubo & boquilla, --
brida, bomba, vdlvula, tubo a tubo de diferentes espe |{Volumétrico.
sores, tubo a té.
3) Soldadura circunferencial a menos de tres veces el -- P
didmetro de un soporte rigido o penetracién, VoTumétrico.
4)  Soldadura longitudinal en un reductor, codo o té. Volumétrico.
5) Soldadura en cuerpo de bomba y valvula. Volumétrico.
6) Soldadura de soporte a tubo. De superficie
7)  Soporte. Visual,
8) Si la linea no contiene agua de enfriamiento del Reac
tor, s61o se examina una muestra representativa del -
50% del niGmero total.
CLASE 3 (1WD ASME XI) METODO
1) Estado general, corrosifn, fuga, soporte de tubo ma-- Visual
yor de 4" de diametro.
NOTA:  SE ESTABLECE UNA FRECUENCIA DE EXAMENES DE 10 AROS.
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CAPITULO 111 SOLDADURA (DEFECT0OS, DETECCION Y CORRECCION)

3.1 SOLDADURA.

Es el resultado de unir dos piezas de metal afines por fusién, que -
puede ser con o sin aporte de otro metal, afin a ambos o cuando las-
tres piezas son o dan como resultado el mismo metal.

La importancia en general de la soldadura, depende de To imposible -
y/0 costoso que resuita fabricar algunas piezas metdlicas por su geo
metria y/o dimensiones.

Durante la etapa de construccién de una central nuclear, es indispen
sable la calificaci6n de procedimientos o técnicas de soldadura y --
habilidad de soldadores, asi como la capacitacidn terico-prdctica -
del personal que ejecuta el trabajo (soldadores y supervisores), lo-
que permite obtener una certificacién como prueba de confiabilidad -
para asegurar la fabricacidn de soldaduras sanas.

Para tal efecto, se 1leva un seguimiento de control de soldadura y -
soldadores.

La soldadura en general, se conoce por métodos y procesos.
1) Métodos de Soldadura.- Son manuales, semiautomdticos y automati

cos. En esta Tesis se consideran sdélo los métodos manuales, que-
son utilizados para efectuar la soldadura de campo.

2) Procesos de Soldadura.- En los métodos manuales de soldadura de-
campo 0 en tuberias, se utilizan s6lo los procesos:

- Soldadura de Arco con Tungsteno y Gas GTAW (Gas Tungsten Arc
Held).

- Soldadura de Arco con Metal Revestido SMAW (Shielded Metal -
Arc Weld).

3) Disefos de Bisel de Juntas.- La forma y dimensiones de bisel en-
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tuberias, depende del espesor de pared del tubo y de la catego-
ria de seguridad de 1a 17nea.

Los tipos de bisel para conformar uniones por soldar, son tres:

- De rafz abierta.
- Con placa de respaldo.

- Con inserto consumible tipo “J" o tipo "K" {ver dibujo #1).

Calificacidn de Procedimiento de Soldadura y de Habilidad de --
Soldadores.- Ambos se califican de acuerdo a los requisitos --
del Cédigo ASME, seccidn IX, parte Q.Y., donde se establecen --
los requisitos y las variables esenciales, esenciales suplemen-
tarias y no esenciales para cada proceso de soldadura y por se-
parado para calificaci6n de soldadores y calificaci6n de proce-
dimientos de soldadura.

Se dan ocho ejemplos de procedimientos de soldadura calificados

y en base a ellos se califica la habilidad de soldadores (ver - AT,Q

tabla # 5).

Las Variables en Soldadura.- Son aquellos pardmetros que al ser
cambiados afectan a las propiedades mecdnicas de los trabajos -
de soldadura y pueden o no requerir recalificacion del procedi-
miento de soldadura o de la habilidad del soldador.

Variables esenciales son aquellas que al ser cambiadas requie--
ren que el procedimiento de soldadura o el soldador sean recali
ficados (ver tabla # 6). :

Variables esenciales suplementarias, son variables que al ser -
cambiadas, afectan a las propiedades especiales que se requie--
ren en la soldadura, tales como resistencia al impacto, dure--
za, estructura metalogrdfica, resistencia a la corrosidn, - -

ete.
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Estas propiedades especiales son marcadas como requisito en la

seccidn III del Cddigo ASME y la subseccidn aplicable depende-

de la clase de seguridad de la 11nea en que se aplicard el pro-
cedimiento de soldadura. Un cambio en estas variables requiere-
la recalificacidn del procedimiento de soldadura o del solda---
dor (ver tabla # 6).

Variables no esenciales son aquellas en las que al ser cambia--

das no requieren ia recalificacidn del procedimiento o la reca-
lificacién de 1a habilidad del soldador {ver tabla # 6).

DEFECTOS DE SOLDADURA.

Son discontinuidades que existen en el material depositado o entre -
soldadura y metal base o en el metal base, que van de pequefios a - -
grandes y que dependiendo de su tamafio, forma, orientacitn, ubica---
¢ibn y origen, serdn considerados como ligeros o graves.

Estos defectos pueden ser provocados por el soldador, las maquinas -
de soldar, el material de aporte, el gas de proteccidn, corrientes -
de aire, polvo, humedad o grasa (ver tabla # 7 y dibujo # 2),

Todo defecto una vez detectado, puede o no tener una tolerancia para
ser aceptado de acuerdo a lo propuesto por el C6digo ASME. Todo de--
fecto calificado como rechazable, es considerado como perjudicial a-
las propiedades deseables en 1a soldadura, por 1o que todo defecto -
rechazable es reparado por soldadura y vuelto a probar para asegurar
soldaduras sanas.

DETECCION DE DEFECTOS EN SOLDADURA DE TUBERIAS.

1) Deteccitn de defectos por el interior yiexterior. Por el inte--
rior y exclusivamente cuando hay acceso, se detectan por inspec
ci6n visual, liquidos penetrantes o particulas magnéticas y - -
cuando no hay acceso por radiograffa o ultrasonido., Por el exte
rior y cuando los defectos son de tamafio suficientemente grande
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se detectan por inspeccitn visual. Paraéefectos pequefios, super
ficiales o ligeramente subsuperficiales, se hacen pruebas de 11
quidos penetrantes o particulas magnéticas respectivamente.

Deteccion de defectos atrapados en la soldadura, se detectan --
por inspeccion radiogrdfica o por ultrasonido y cuando los de--
fectos son ligeramente subsuperficiales,por particulas magnéti-
cas.

Deteccidn de defectos que atraviezan la soldadura, cuando son -
suficientemente grandes se detectan por inspeccitn visual, por-
radiografia o por prueba de presidn hidrostdtica o neumdtica.

CORRECCION DE DEFECTOS.

Los defectos detectados por cualquiera de los métodos mencionados se

reparan por soldadura, de acuerdo a un procedimiento de soldadura ca

lificado y siendo inspeccionados para aceptar la reparaci6n por las-

pruebas que rechazaron el o los defectos.




HHJA-29

DIBUJO }

178" fi/3at s ’A«
" Y Vz ral)

116"+ v/ 32"

/~ Desalineamiento Mdximo Permitido (3/32") para tuberias ASME TII Clases L2y 3

TIPO I ! BISEL para Soldadura de Raiz Abierto

PRIMEROS TRES PASOS CON GTAW Y RELLENO CON SMAW

|
Ve —f :L__._:/us"i' 1764"

NOTA: Los cambios de direceion en el maquinado fendran un radio minimo de curvatura de 1/18"

% Inserto consumible: Puede ser fipo " K () de 1/8"x 5/32" , Tipo " 4" (é)
d Tipo "B" (F ) de 5/32" de diometro.

X =Maquinado Interior que facilita el alinreamiento exacto de tuberios y es un requisito
en lineas que estaran sujetas o Inspeccion en servicio, Paro valores numericos -
ver nota,

TIPOI1 BISEL para Soldadura con ipserto Consumible {Primeros tres pasos
GTAW y Relleno con SMAW )
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DiIBUJ O |

o C) /
, | 38-40°%
" b
\/a U L,
oy L
it

% Espaciador removible uno vaz logredo eif acoplamionto de los tubos por unir

TIPO W1 BISEL para Soldadura de Ranura con respaldo
{Puede ser iniciadayterminado con GTAW o' SMAW)

NOTA . Requisito de dimensiones interiores y exteriores de uniones soldodas

R= Alturo de Corona en'paso de
vista” d uttimo peso de
soldadura

Ri= Altura de Penetracionde "Posq
de Roiz"¢ primer paso de
Soldadura

X = Distoncia del centro dela Sol-

dadura al extremo del maquing;
do interiorer de alineamiento

ESPESOR DE TUBO | EXTERIOR (R} [ INTERIOR(R) | ]PARA SOLDADURAS SUJETAS A
~ - - INSPECCION EN SERVICIO POR —

T < /8 Rmox =3/32'\ R < 3/32 ULTRASONIDO

/8" <Tg3/18" R < 1/8" R <3/32" T X

1]

36" <T1/2" R < 532"|Ri<i/8" 0 30 3oT
/2" < T R < 3/16"| R 5/32" i.oQ" 3.07

. . . Y 1. 25" 2.57
o T2 R < /4 |Rig5/32 1 .s50" 20T
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TAEBELA §
MATERIAL METALES DE RELLENQO POSICIONES N ! GAS ARGOR N
 ocepmIERTO €5 DEL BISEL{DISENO [ESPES; £LUJO EN PIES . TRATAMIENTO| NATERIAL DE | PRUEBAS
BASE PARA SOLDAR caLiFicaoas e aseloaris| THPERATYRA 1 Bios por HoRA CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE PROCESO APLICADAS A
| {CFH) TERMICO PRUEBA 1A SOL DADURA
PUREZA ESPESOR
pLANA (P) {SAVE |rypoe MINIMA DE 6 T AW S M AW MiNtMO _ Que Jesp
QUINICA | E [ESPECIFICACION]
DE P N® [ELECTRODOS| APORTE DEL kst REQUIERE DESTRUCTIVAS
HORIZONTAL (+){CODIGO Py PRECALENTA~{ FLUJO En | CORRIENTE | POLARIDAD | CORRIENTE | POLARIDAD =
NUMERO A " MIENTO EL TORCH. —1 RANGO DE} TaMmaRo
VERTICAL M)} ¢\ ave Ic | BN MAXIMA DE | FLUYO EN DIAMETRO] DIAMETRO [TEMPERATURA|  NOMINAL
d
i N O
s N INSERTO CoMSUMIBLE  |soemecaseza | OEL 2 lous ks punca | DEL {AMPERAJE\VOLTAJE| OCEL |AMPERAJE[VOLTAJE [ cnco oe
CODIGO AS » cEbuLA|l DE
(s) INTERPASO |SOSTEN O] APORTE ELECTRODG PPERMANENCIA o |oEsTRUCTIVAS
€-705 -2 z 6 ot ) 3 T -
DE i £-70ta £-70S -2 o ¥ LS/A so°F .99 % ar ON'EINUA I DIRECTA CONTINUA ] INVERTIDA 12 SA~ 106 Gr. B TENSION
E~708—6 QV s G 6 | >34 250°F Ts-25 cFm | /32 €0-123 § 5 -~12 | 3/32° 60- 100 | 21— 24 008LEZ GUIADO)
i A o b 1 A NGOG tre” 60-125 §{ 9 -12 { '/8" 90-128 | 21— 24 [DEVIO0°Fa1250°F{10”0E OIAMETRO
P NINGUNO < 5 G 600° F 3/ 32" f20-160 | 2124 —{ visvar
2% NINGUNO 3716 | so-250| 23-3e Puig? SECCION| €2 0 [0.884 | prasiocRAFIA
E-308-15 516 Ev-308 2 6 CONTINUA DIRECTA N’
DE P8 ) o P ce 50° F 99.99 % ar 5 CONTINUA | INVERTIDA 0 Jsa-iezTr304 ! TEwsion
2 €-31615616 | ER-31€ - s 5 Y To-28 crm 1 /32" 8o-1no| s—iz | 'e" 70-1i6 | 21-25% DOBLEZ GSADO
a = g
o° ! a 5- 10 CFH Yo 507120 ) s-iz ] S S0-l€0) -295 ) |5 oE DiamETRO
P8 NINGUNGOC % 6 6 T Il e [rso-1sol 20 visuaL
o WASTA 3/,° OF SOL- NING! 40 0.258"
- basura BEPOSITAA] UNO - RADIOGRAFIA
£- 705 -3 2 cE " 50%F . CONTINUA DIRECTA’
oE (Pt o y e s 59.99 % ar oon 1 CONTINUA [ INVERTIDA 2 ca_106 oo | TERSION
5 A P £E-Tus -6 - s G Vg | > 250°F 18-25 CFH 22 70-105} 9-12 | 3/32 70-90 | 21—2e DOBLEZ Guiano
i ° < =
TIPO NS K" E—70S - 2 © = & 4=iv CFH e = ss-uef sz Ve 50-120 | 21-26 |usosr 2 soeF| i0” o€ ouupreol MPACK0 CHAAPY
JGRUPOS fy 2 . “ & 6 %" s00° ¢ 5/32 95-117 | e- 12 [ 573z Zo-130 | 22—z6 visuar
JE £/32" DE @6 1/8"x 437 € ATy [msento inespadt secoion | 140 l | aoiocrarFia
£-308-15016 | ER-308 z 6 113 99.99 % A CONTINUA DiRECTA
DE (P8 B ER-30 &L & v - sc’ F * 37 I : CONTINUA 1 INVERTIDA NINGUNO  [SA-188TP-304 | 10 ¢ cuianc
4 s ea) E-316.-15616 | £R-31 6L 'S s 6 e 2G-25 CFM 32 7o-tosf s 12 332 70-105 | 21-248
8 0 B = = "
T E K" ER— 308 L 00 = a 5—10 CFH ‘8 SASALLA L ”aﬁ S0-no) 21-24 NINGURO | e DE CIANETRO
GRUPO | | . i « s o 356° ¢ S/32 s5-120| 8 - 12 | /32 | 1z0-150| z1-24 VISUAL
5 EF-316 DE 5/32" 83 /8" x 3/32° 4" “D‘Es"‘maﬂf,"" TNSERTO NINGUNO 80 ‘07500' RADIOGRAFIA
€°-308
26 0E 93.99 CONTINUA l 4
DE PB | NINGUNO | ER-3veL o v el soE el WLl DIRECTA L NINGUNO [sa-zizTe-30s | E0S20 L,
ER-31 6 - s 6 e 20 crn |1 50-80 | 8- 12 AL QUIMICO
5 a ER-316C o T EyAv 1S bE PERRITA
o . s amcrn 32 _ 5SS —its 9 -2 | NINGUNO 8" DE DIAMETRO VI;UAL
X NINGUN O < 66 I IR TTSE N SLLAA R ws-12s] sz auoos penet
7o or 50 oias NINGUNO a0 EBZZ’ RADIOGRAFIAS
€E- 708~ 2 2 G JE 99.9 3
DE Pl NINGUNO E-705 -3 o v . s0° F 5% o CONTINUA ] DIRECTA l NINGUND [s2-105 6. &8 | TENSION
€-70S5 -6 - s G Y6 1s-30 cFu | DRIMER | PASO OF | SOLOADURA DOBLEZ GUIAGO
6 a o° T K pR——— 7e d3/3;| 70-80 | 9= 12 NINGUNO | 2" pE DianeT
Pt NINGUNO ES s & R s00° ¢ —| pasos | sussecue {NTES visuat
! feasos esPECILEs [T T IS = 5o —iar | 5 - 12 NINGUNO ‘ wo 1°»2"' RADIOGRAFIA
; 2 ¢ o€ o NINGUNO 1 CONTINUA | INVERTIDA | ycoiio™ [ossa-ioecr 8
DE P E-309-15016| NINGUNO vfo 5'6 ,/6_ so F " 332" s5-00 | 20— 22 a SA-312 TP-347} noBLE2 GUIADG
g 8
T A °° biid . NNGUNG ‘8" eo-120 | 21-25 NINGUNO | 3~ o€ ianeTro
P8 NINGUNDO < 6 6 5, | 3%0°F v S/32° | 120-160 | 22-26 visuaL
/a NINGUNO ) 80 Jo.!"s' RADIOGRAFIA
2 6 DE CONTINUA DIRECTA M S8—466
DE P34 | NINGUNO | er-cuni o . A el S 1 I NINGUND  {a, S aerom. 706 | TERSION
> s 6 /6 25-30 CFM aie JoT e} 1oz - DOBLEZ GUIADD
8 a o0 m |, S732° | 120- 75| 10-14 NINGUNO | e 0EDIAMETRO
P 34 NINGUNO « 6 & .| soc® e NINGUNO 78" 120-300] 12-15 visuat
e RINGUNO ) 0 'o.zao‘ LiOUIDOS PENETR.
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TABLANC 6 VARIABLES DE SOLDADURA PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS

PARRAFO

RESUMEN DE VARIABLES

ESENCIALES

ESENCIALES
SUPLEMENT,

NO
ESENCIALES

SMAW

GTAW

SMAW

GTAW

SMAWIGTAW

‘b—lzcg

Disefode Ranure

Respaldo

Cambio de espacio de Raiz

Adicion de respaido o cambioen fa
Composio Quimica .

X

r>4mg

mwup»m

Cambio de n? P para Prueba de Impacto
Limites de espesor calificado por
Prueba de Impacto

Limites deespesor por { $.C.R. Arc)
Cambio en ol espesor Caliticado

Limites de espesor de Pasos
Cambio d6 n° P (Hay excepciones)
Combio de Grupo den® P

b4

X X X

>

x M o> X

Combio de tamafio

Cambio de n¢ F

Cambio de Composicion Quimica
Combio de Digmetro

Cambio de Diametro mayorde "
Combio de Especificacion SFA
Adicion o Eliminocidn de Inserto
Adicion o Eliminacion de Rellano
Cambio de Espesor Caliticado

¢

>

wM2o-0—movio2mrrm mo rp-imx

Adicion de otra Pasicion

Cambio de posicion da ta Soldadura
ascendente ¢ descendente

Camblo de direccion en la posicion Vertical

O~4ZM—E -

Cambio menor de 100°F
Combio de Precalentamiento

Aumento de Precaleniomiento Maximo de Interposo

mo umcowumo
J/PrOro v

Eomo -gp—arra] tZzmrpomoo

Cambio del T.T.D.S.

Combio del T.T.D.S. para unc Temperatura y
Cambio de Rango de Temperatura para Metales
P n?8 adicién o eliminacidn del T.T.D.S.
Limites de Espesor del T.T.D.S.




TABLA # 6
VARIABLES DE SOLDADURA PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS

PARRAFO RESUMEN DE VARIABLES ESENCIALES SUEEEP’}E&‘T\/L\E?AS ESENEKI)ALES
SMAY | GTAW SMAW | GTAW SMAW.| GTAW
Cambio a gas simple o a gas amezcla. X
Disminucion de flujo de gas. X
GAS Eliminacién o adicién de gas de respaldo. _ ) X

Cambio de composicidon o disminucién del rango
de flujo.

Cambio de gas de proteccién.

CARACTE- | Cambio de intensidad o aumento de [ y E.

RISTICAS Adici6n o eliminaci6n de corriente pulsada. ‘ X
EngTRI' Cambio en el tipo de I o cambio en I y ¢l ran

go de E.
Cambio de electrodo de tungsteno.

Cambio de técnica de chaflén.

Cambio de orificio o tamafio de boquilla.
Cambio del método de 1impieza.

TECNICA Cambio del método de remocidn de raiz.
Cambio de oscilacitn.

Cambio de un paso a mds pasos por Tado.
Cambio de uno a multielectrodos.

Cambio de atmfsfera de vacio.

>
D DK D D DK D D¢ {>C >«

—
n

Intensidad de corriente,

m
n

Voltaje.
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VARIABLES PARA CALIFICACION DEVHABILIDAD {E " SOLDADORES.

TABLA " # -6

RESUMEN DE VARIABLES

PARRAFO ESENCIALES
SMAY GTAY

JUNTA Elimicacidn de respaldo. X X
METAL Cambio del didmetro del tubo. X X

Cambio de un # Pa otro # P. X X
BASE
METALES DE Cambio de 1imites de # F. X

Tma P

RRELLENO Limites 2 x de #

Eliminacidn o adicidn de inserto

Cambio de # F.

Cambio de espesor de soldadura depo-

sitada. X X
POSICION Adicidén de otra posicidn. X X

Cambio ascendente 6 descendente

en la soldadura vertical. X X

Adicién 6 eliminacidn de gas de -
GAS respaldo. X
CARACTERISTICAS | Cambio de corriente o polaridad. X
ELECTRICAS. '
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TABLA N0 7 DEFECTOS TIPICOS EN SOLDADURA

PRQCEDI- TIPO DE | DEFECTOS POR DEFECTOS DEFECTOS POR
MIENTO BISEL EL INTERIOR ATRAPADOS EL EXTERIOR

CR,DA,DC, FFR, M, | E,FFB FFC,GL, GT, {DA,E, FFB, FFC,FNE,
| GTAV/SMAW I 8A,0T,LE, M, PAS,PAL,

R, OL,0T, IT,LE,PAG, PAL PY, |PT, 3,6L,

CR,DA,DC, FFR,GL, jE,FFB, FFC,8L,0T,IT,| E,FFC,FNE,BA,OL,
2 GTAW/SMAY I 6T, LE,M, PAI, PAG,

aT, ¥, PAI, Q,R, LE,PAG,PAL,PT. T, 8.

CR,DA,DC, GL,0T,18F, | £,FF8,FFC,GL,0T,IT, | E,FFB,FFC,FNE,GA,
3 GTAW/SMAW 11 6L,0T, LE,K,PAG,

IT, M, G, R, LE,PAG, PALPT, PAL PT,S.

CR, DA, DC, GL, T, I3F,] €,FFD, FFC,0L,67,1T, | E,FFB,FFC,FME,GA,
4 GTAW/SMAW I1 oL, 0T, LE,M, PAG,PAl

1T,M,0,R. LE,PAG,PAL PT. PT, S

CR,DA,DC,FFR,OL,GT,| FFB,FFC,GL,6T, IT, | FFE, FME,GA,0L,8T,
<] GTAW I

1T, M, PALQ, R. PAG, PAL,PT. 1T, N, PALL

CR,04,0C FFR,OL GT|FFB,FFC,OL,6T,iT, |FFB,FNE,GA, 6L,6T,
6 GTAW I

IT,N, PAL,R. PAG, PAI, PT. 1T, M,PAL

DA,FFR,LE,R,RH, |E,FFO,FFC,OL,0T, |E,FFB,FFC,FME,OA,
7 SMAW IIl aL,0T,LE,N,PAG ,

oL, 0T, LE,PAG PAL,PT, PAL, PT,S,

DA,FFR, R,RH, 8L, |FFB,FFC, 0L,0T,IT, | FFB, FME0A 0L, 0T,
8 GTAW III

6T, IT,R.

PAG,PAl, PT.

IT, M, PAL

CODIGO DE ABREVIATURAS DE DEFECTOS EN SOLDADURA

l.- CR =Concavidad en lo Raiz
2.- DA =Desalineamiento

3-DC =
4.-E

Descolgadura

= Escoria {de cusiquier forma y orientacion)

5.- FFB = Faltade Fusicn en Bisel

6.~ FFC = Folta de Fusion entre Cordones

7.- FFR= Folto de Fusion en Raiz
8.- FME= Foitade Metal por Exterior

9.- GA = Golpe de Arco

10.- GL = Griete Longitudinol
11.- GT = Grieta Transversai

12.~ISF = Inserto Sin Fundir

}3.-1T = incrustacion de Tungsteno
14.-LE = Lineo de Escoria

15- M = Mordedura de borde

| 6.- PAG= Porosidad Agrupada

| 7.- PAl = Porosidad Aislada
18.-PT = Poro Tunel

19.~Q = Quemadura

2 0.-R = Rechupe

2 I.-RH = Respoldo‘Abierio

22.~-S = Solpicadura




PROCEDIMIENTO N® | GTAW/SMAW ACERO AL "C"

PROCEDIMIENTO N° 4 ACERO

INOXIDABLE

DIBUJO

2

B

PROCEDIMIENTO NO2

/l:

~q

GTAW / SMAW ACERO INOXIDABLE

SMAW
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PROCEDIMIENTO. N9 3 ACERO AL CARBONO

oerTaw

PROCEDIMIENTO NO 7 ACERO INOXIDABLE A ACERO AL "C"

PROCEDIMIENTO N9 8. COBRE — NIQUEL




CAPITULD 1V. PRUEBAS KO DESTRUCTIVAS.

1. INTRODUCCION.

Los productos complejos como una planta nucleoeléctrica requieren de-
alta confiabilidad para asegurar un servicio satisfacterio durante un
tiempo razonable, por 10 que Comisidn Federal de Electricidad demanda
un producte seguro y duradero, ya que siempre se pretende un producto
menos costoso, pero nunca un producto menos costoso con frecuentes fa
Nas en servicio. Comisidn Federal como cliente, esta tratando con --
productos cuyo costo es del orden de millones de d6lares y la respon-
sabilidad por 1a seguridad de millones de personas, por lo que la ta-
rea de obtener el nivel deseado de confiabilidad en 1a construccidn -
de una planta nuclear, es un gran logro.

Considerando las miles y miles de partes que involucran la construc--

cion de una planta nuclear, se pueden definir las siguientes activida
des principales: ’

A) La ingenieria.

B} Compra de materiales y herramientas.

C) Planeaci6n y programacidn.

D)} Entrenamiento de soldadores e inspectores.

E) Calificacidn de soldadores e inspectores.

F) La contabilidad para un programa balanceado.

G} Prueba y examinacién de materiales.

H) Registros para futuras referencias y examinaciones en servicio.

La falla en una soldadura critica que provoque una ruptura por mala -
prictica de examinacifn, conduce a una reaccidn en cadena de fallas.
Es aqui donde Ta calidad & través de las pruebas no destructivas en--
tran en efecto:

A} Las pruebas no destructivas son exactamente lo que su nombre im=-

plica:
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1.~ Métodos de probar las partes para detectar griertas o fallas-
sin afectar el articulo.

2.- Las pruebas destructivas normaimente destruyen el articulo -
que se estd probando.

a) Estas pruebas usualmente doblan, tuercen o quiebran el-

articulo que se estd probando y destruye su utilidad pa
ra servicio.

b) Las pruebas destructivas cuestan tambidn mucho dinero y
tiempo.

B) - Las pruebas no destructivas suplementan a las pruebas destructi-
1.- Las pruebas no destructivas determinan la calidad de las par
tes sin alterar o cambiar sus cualidades fisicas o utilidad.
2.- Las examinaciones no destructivas son de absoluta necesidad
para dar toda la seguridad de que un articulo cumple la cali
dad requerida y funcional como se espera.
3.- Las limitaciones de espacio, peso o costo, frecuentemente --
previenen el sobredisefio con factores de seguridad integra--

dos.

4,- De esta forma, 1a examinacidén no destructiva sirve como he--
rramienta muy importante en Garantia de Calidad.

INSPECCION VISUAL.

INTRODUCCION:

E1 producto soldado debe checarse, para saber si hay caracteristicas

tales como:



2)

3)
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Exactitud dimensional de la parte soldada {ver dibujo # 3).
Conformidad con los requerimientos del piano (€sto involucra la-
determinacidn de que si todas las soldaduras regueridas se han -
efectuado y si 1as soldaduras terminadas estdn dentro de tamafios-
y contornos.

Aceptabilidad de soldaduras de acuerdo a su apariencia {incluyen
do cuestiones como asperezas en la superficie, salpicaduras, - -

etc.).

La presencia de orificios no 1lenados, hoyuelos, socavados, tras
Tapes y grietas.

Evidencia de malos manejos como golpes y/o deformaciones.

Marcas de esmerilado excesivo,

APLICACION,

a) Puede ser aplicada a la mayoria de 1os procesos &:broductos-
que permitan el acceso del inspector a la superficie que ne-
cesita ser inspeccionada.

VENTAJAS.

a) Inspeccidn rdpida de grandes dreas.

b} Poco equipo necesario.

¢) El equipo necesario es portdtil.

d) Puede efectuarse en la mayorfa de Jos Tugares.

e) Poco costoso.

LIMITACIONES.



a)

b)

c)

d)
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Requiere iluminacidn adecuada,

La sensibilidad se ve restringida por la agudeza visual del
inspector.

Es totalmente dependiente de 1a experiencia del! inspector.

Sensibilidad limitada a discontinuidades de superficies com
parativamente grandes.

TEORIA ¥ PROCEDIMIENTOS.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Medio de inspeccidn.- La luz.

Aglicaciéi.-.Mientras se efecta Ja inspeccion visual, una-
luz blanca se dirige sobre la superficie inspeccionada. Hay
otros métodos de examinacion visual con el uso de Tuz pola-
rizada, Tuz ultravioleta, luz infraroja, etc.

Modificacidén.- La Tuz es absorbida y reflejada, dependiendo
" del color y textura de la pieza inspeccionada. '

Deteccidn.- La Tuz modificada reflejada de la superficie --
inspeccionada es detectada por el ojo humano o algiin otro -
aparato, tal como una cdmara.

Indicaciones y registro.- En el caso de examinacibn visual-
direcfa, la indicacion es la imagen formada por el cerebro-
humano. Con aparatos fotogrdficos, la imagen es formada en-
pelicula o una pantalla.

Observacidn.~ Ya sea que la pieza a inspeccionarse sea ob-
servada directamente o la pelicula o pantalla sea examinada
para descubrir indicaciones o discontinuidades.



§)  LISTA DE CHEQUEQD DE INSPECCION VISUAL.

1.- EQUIPO. ACEPTABLE RECHAZABLE

41

NO _ACEPTABLE

a) Equipo de medicion -
adecuado, disponible
Y en condiciones de-
ser usado (calibrado
res y otros).

b) Equipo de medicién -
calibrado.

¢) Accesorios visuales-
disponibles, espejos,
boroscopios, lupas,-
lamparas, etc.

2.~ PROCESO.

a) Arreglo de junta.

1.

Material identifi
cado.

. Preparacidon de ex

tremos.

. Limpieza.

. Alineamiento.

Abertura de raiz.

Precalentamiento,

proceso.

. Material de relle-

no adecuado.

. Temperatura de in-

terpaso.

. Remocién de esco--

ria.

¢) Final.

1.

Acabado de superfi
cie {ver dibujo -
#3).



5.
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Refuerzo.

. Socavado.

. Escoria/Porosidad/

Fisuras.

Golpes de arco.

d) Remocidn de accesorios.

1.

3.

Acabado de super-
ficie.

. Muescas/Mellas/

perforaciones.

Golpes de arco.

3.- REPORTES,

a) Listas de chequeo
usadas.

b) Reportes completos.

c) Reportes exactos.

6) PROCEDIMIENTOS PARA INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA.

-1

2.

PROPOSITO.

a)

El propOsito de este prpcedimiento es definir los métodos
usados por el personal de inspeccidn para asegurar que la
soldadura que se realiza en el sitio de construccidn, es-
td de acuerdo con el cddigo, procedimiento, plano y espe-
cificacion aplicable.

ALCANCE.

a)

Este procedimiento deberd aplicarse a toda soldadura -rea-
lizada en estructura, equipo y/o componentes relacionados
con seguridad (segin esté especificado por la Ingenierfa-
del Proyecto).
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REFERENCIAS.

a)

Manual de Garantia de Calidad del Proyecto Nuclear de Lagu~
na Verde.

b) Procedimiento de Fabricacién e Instalacién Soldada.

¢) Procedimiento de Control de Material de Relleno.

d) Procedimiento de Calificacién de Soldadores.

e) Especificaciones de Procedimiento de Soldadura de la Firma-
de Ingenierfa (EBASCO).

f) Procedimiento de Reparacién de Soldadura para Metales de --
Acero al Carbdno y Acero Inoxidable Austenitico.

g) Procedimiento de Reparacibn para Soldaduras de Acero al Car
bono y Acero Inoxidable Austenitico.

DEFINICIONES.

a) Porosidad.- Orificios de alfiler, bolsas de gas o defectos-
de tipo globular en general. )

b) Crédter.- Depresidn al final de un cordén de soldadura.

¢) Socavado.- Depresién en el metal base.

d) Traslape,- Extensidn del metal de soldadura, mds alld de la
liga en el borde de 1a soldadura.

e) Falta de penetracifn.- Falla del metal de soldadura en pene

trar completamente y fundir en 1a raiz de la soldadura.

Falta de fusidn.- Falla en 1a fusi6n del metal de soldadura




6.
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con el metal base o entre cordones de soldadura.

g) Zona afectada por el calor.- Es 1a parte del material base -
que no ha sido fundido, pero cuyas propiedades han sido alte
radas estructuralmente por el calor de 1a soldadura.

h)  Perforaci6n por soldadura.- Fusifn del metal base en el lado
de la ratz por efecto de 1a aplicacidn de 1a soldadura.

i) Grieta créter.- Pequefias grietas que resultan del retiro ri-
pide del electrodo de scldadura, al final del cordén de sol-
dadura.

j)  Temperatura de interpaso.- La temperatura del material base,

antes de la adici6n de los pasos subsecuentes.

k) Escoria,- Residuos producidos durante 1a soldadura con elec-
trodos recubiertos.

ANEXOS..
a) Reporte de inspecci6n de soldadura (anexo 1),
b) Reporte de vigilancia de soldadura (anexo 2),
¢) Registro de control de soldadura socket y filete (anexo 3},

PREREQUISITAGS.

a) Adoctrinamiento, entrenamiento, calificacion y certifica---
cidn.

RESPONSABILIDADES.

a) El supervisor de soldadura de control de ca1idad, reportard
al Ingeniero de Control de Calidad Mecdnico/Soldadura y tie
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ne responsabilidad de lo siguiente:

1.~ Asegurarse que la soldadura esté de acuerdo con las espe-
cificaciones del proyectc y los requerimientos del c6digo
aplicable.

2.- Supervisar a los Inspectores de Control de Calidad de Sol
dadura.

3.~ Revisar Jos reportes de inspeccidn y/o pruebas para deter
minar si se requiere alguna accidn correctiva.

8.  PROCEDIMIENTO.

a)

El Inspector de Control de Calidad de Soldadura, deberd fami-
liarizarse con los procedimientos de soldadura y estdndares -
aplicables.

Las inspecciones deberdn desarrollarse de acuerdo con 105 re-
querimientos a este procedimiento al grado requerido por el -
codigo, procedimientos y especificacion aplicable, usando he-
rramientas y medios auxiliares adecuados para asegurar que la
inspeccidn es la correcta de acuerdo al tipo de unidn que se-
examina.

E1 Inspector de Control de Calidad de Soldadura, deberd ins--
peccionar las actividades de soldadura en los puntos siguien-

tes:

1.- Antes del inicio de la soldadura (arrealo de la junta).

a) Verificar que el tipo de electrodo y la identifica-
cibn son los adecuados. Registrar el nimero de se-
rie de 1a boleta de salida del material de relleno-.
(electrodos) del almacén de soldadura, en el repor-
te de inspeccidn de soldadura.



b)

c)

d)
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Asegurarse que el soldador esté calificado en el --
procedimiento de soldadura aplicable y registrar la
identificacidn del soldador en el reporte de inspec
cibn de soldadura.

Asegurarse que 10s electrodos y el material de re-?
1leno estén adecuadamente conservados en el campo -
(p.e. en hornos portdtiles).

Asegurarse que el drea de soldadura esté adecuada--
mente protegida de Ta 1luvia y el viento, segin sea
requerido. No debe realizarse la soldadura en super
ficies himedas.

2.~ Preparacitn de la junta (inspeccién de la conformacién).

a)

c)

d)

Asegurarse que la junta esté libre de pintura, acei
te u otro material extrafio. Asegurarse que las he--
rramientas que se emplean para la limpieza Sean com
patibles con el material que se va a limpiar (p.e:
cepillos de acero inoxidable para material de acero
inoxidable).

Asegurar que el alineamiento esté de acuerdo con la
seccidn aplicable del c6digo (se permite un desali-
neamiento maximo de 1/32" a todo el rededor y 3/32"
en un punto).

Asegurarse que la soldadura sea purgada de acuerdo
con los requerimientos del procedimiento de solda-
dura (si es aplicable) antes del inicic de 1a sol-
dadura,

Asegurarse que se instale el tipo adecuado de in--
serto, dentro de las tolerancias establecidas en el

procedimiento de soldadura aplicable (si es aplica-
ble).
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e) Asegurar que el anillo de respaldo sea el material-
adecuado y esté instalado dentro de las tolerancias
establecidas en el procedimiento de soldadura apli-
cable (si es aplicable).

f) Asegurar que 1a abertura de la rafz esté dentro de-
las tolerancias establecidas en el procedimiento de
soldadura aplicable.

g) Inspeccionar la soldadura de puntos para asegurar -
que estén libres de grietas u otros defectos y que-
los extremos hayan sido adecuadamente preparados --
por esmerilado.

h) Asegurar tipos y relaciones de flujo adecuados de -
los gases de proteccién y purga de acuerdo con los-

requerimientos del procedimiento.

3.- Temperatura de precalentamiento.

a) Asegurar que la temperatura de precalentamiento es-
té de acuerdo con 10s requerimientos del procedi---
miento de soldadura y que sea adecuadamente contro-
Tado por el personal que realiza el trabajo, indi--
cando el tipo de equipo de medicidn usado para el -
control de la temperatura.

4.- Soldadura de la raiz.

a) Asegurar que el personal que desempefia la soldadura
haya verificado que la purga sea suficiente y que -
el gas sea del tipo adecuado (si es aplicable).

b) Realizar la inspeccifn del paso de rafz para asegu
rar que no haya falta de penetracién, falta de fu-
si6n, grietas, escaria o porosidad. No deberd ser-
permitido el martilieo del paso de rafz.



c)

d)

a8

Realizar la inspeccidn visual en la superficie in-
terna de l1a rafz cuando sea posible, para buscar -

concavidad o convexidad excesiva, falta de fusicn,
falta de penetracidn o quemaduras.

Asegurar que la limpieza sea adecuada y que se usen
las herramientas adecuadas, por ejemplo: Cepillos-
de acero inoxidable para material de acerc inoxida
ble. Asegurar la eliminacidn de 1a escoria y el --
acondicionamiento adecuado de las dreas de inicio-
y finales de soldadura,

5.- Inspeccién en proceso.

a)

b)

c)

d)

Verificar periddicamente que la temperatura de in-
terpaso esté de acuerdo con los requerimientos del
procedimiento de soldadura (debe ser realizada - -
cuando menos una vez para cada soldadura bajo el -
Cddigo ASME y reportarla).

Verificar perifdicamente que el amperaje de la sol
dadura esté de acuerdo con los requerimientos del
procedimiento de soldadura.

Verificar perifdicamente la 1impieza de interpaso
para asegurar la eliminacidn adecuada de la esco--
ria y la preparacidn adecuada de los inicios y fi-
nales cuando sea necesario.

Las desviactiones del procedimiento de soldadura --
descubiertas durante la inspeccifn en proceso, de-
berdn ser reportadas al Supervisor de Control de -
Calidad para la aplicaci6n de la disposicién y ac-
cion correctiva.

6.~ Inspeccigon final.
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Asegurar que la soldadura esté Tibre de grietas su-

perficiales, escamas, salpicaduras, escoria y poro-
sidad.

Asegurar que el refuerzo de soldadura sea de 0" a -
1/8" mdximo, sobre el ras del tubo.

Asegurar que el material base esté libre de golpes-
de arco.

Asegurar que Ta superficie de la soldadura esté li-
bre de escamas gruesas, valles abruptos y traslapes
para asegurar la interpretacidon adecuada de las - -
pruebas no destructivas.

Asegurar que el socavado no exceda de 1/32" de pro-
fundidad.

Asegurar que cuando se unan con soldadura,materia--
les o partes de diferentes gruesos y exista una --
transicidn, deberd ser tal que la razdn entre 1a --
longitud y el defasamiento no sea menor de 3 a 1.

Asegurar que el ancho del cordén de soldadura con -
oscilacidn no exceda de cuatro veces el didmetro --
del electrodo desnudo.

.- Soldadura Socket.

a)

b)

Asegurarse que la separacién del socket sea de - -
aproximadamente 1/16 de pulgada.

Asegurar que se mantenga la longitud minima de aco
plamiento de acuerde con el procedimiento de solda
dura aplicable.

Asegurarse que la longitud minima de la pata para-




8.-

10.-
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el socket esté de acuerdo con Tos planos de disefio.

Limpieza final.
a) Asegurarse que la soldadura y las dreas de soldadu-
ra sean limpiadas usando las herramientas adecua- -

das, incluyendo 1" a los extremos de la soldadura.

b) Asegurarse que los golpes de arco sean eliminados y
probados segin sea requerido.

Examenes no-destructives.

a) Los exdmenes no-destructives requeridos deben de --
ser solicitados.

b) Los resultados de las pruebas deben ser registrados
en el reporte de inspeccion de soldadura.

c) Cualquier repeticién de pruebas requeridas debe tam
bién registrarse en el reporte de inspeccidn de sol
dadura.

d) Las reparaciones de soldadura deberdn efectuarse.

e) Las reparaciones en el metal base deberdn procesar-
se de acuerdo con los procedimientos de soldadura -
aplicables.

f) Las violaciones a 1os puntos de>1nspecc16n u otras
partes de este procedimiento, deberdn procesarse de

acuerdo con el procedimiento escrito.

Condiciones inaceptables.

a) Las condiciones inaceptables deben anotarse en el-
reporte de inspeccién de soldadura.
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La inspeccidn final, después de que haya terminado
la accidn correctiva, deberd asegurar lo siguien--

te:

1.

Que el esmerilado del defecto no haya reducido
el 12.5% del espesor nominal del tubo.

Que los exdmenes no destructivos hayan sido --
realizados como es requerido.

Si el grueso del metal base se ha reducido en-
mas de 1o permisible, asegurar que la soldadu-
ra de reparacidn esté de acuerdo con el proce-
dimiento de soldadura y sea realizada por un -
soldador calificado.

Que los aditamentos y su eliminacidn sean co-- .
rrectos.

Que 1a inspecci6n de soldadura esté documenta-
da en los reportes para este caso, de acuerdo-~
al cddigo ASME o ANSI.

E1 Supervisor de Control de Calidad de Soldadu

ra, deberd revisar los reportes de inspeccion- -
de soldadura para determinar si se requiere al -
guna accidn correctiva. o
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DETALLES DE SOLDADURA TERMINADA QUE ESTARA SUJETA A INSPECCION EN SERVICIO

BORDES FILOSOS

PLANO CON ACABADO
109~ 14 INCLINACION MAXIMA

AISLAMIENTO REMOVIDO

SIN SOCAVADO
BO

10° MAX

ACABADO
RMS \
-ACCESORIO

'MATERIAL DE FUNDICION %

-BOMBA
sVALVUL A

e R |
SOLAMENTE REQUERI~
MIENTOS DE CONTRATALADRADO -

ASME SECCION 111

SIN SOCAVADO

3 La tongitud del Contrataladrado se haro de ccuerdo al DIBUJO No. |

0DIBUJV O 3
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3. LIQUIDOS PENETRANTES.

1)

2)

4)

APLICACION.

Puede ser usada en la mayorfa de los materiales no porosos,
tales como metales, plasticos y cerdmica.

VENTAJAS .

Rdpida inspeccidn superficial de grandes dreas.
Poco costosa.

Sensitiva a las indicaciones de dreas pequefias.
Portdtil.

Las indicaciones pueden ser preservadas por fotografias y -
esquemas con referencia y medidas aproximadas. ‘

LIMITACIONES.

Requiere acondicionamiento de la superficie, remocidn de to
da la grasa, pintura y otros materiales que podrian blo----
quear el penetrante.

Sujeto a los requerimientos de cambio de temperatura.

. Limitada solamente a la deteccidn de discontinuidadés ex---

puestas a la superficie,

No puede ser usada en materiales porosos.

TEORIA.

Medio de inspeccifn-liquidos penetrantes.
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Aplicacifn.- ET penetrante es aplicado a la superficie a -
inspeccionarse. )

Modificacidn.- La accién capilar 1leva al penetrante a dis-
continuidades que estdn expuestas a la superficie.

Deteccibn.~ Una vez removido el penetrante de la superficie,
el penetrante que permanece en las discontinuidades comien-
za a "sangrar" en la superficie inspeccionada. Usualmente -
se aplica un revelador para agilizar este proceso.

Registro de indicaciones.- E1 Tiquido penetrante que "san--
gra" en la superficie inspeccionada, proporciona una indica
cibén directamente sobre la discontinuidad.

Observacidon.~ La superficie de la pieza inspeccionada es --
examinada para ver $i hay indicaciones que deben ser inter-
pretadas de acuerdo a su causa y evaluadas de acuerdo a su-
efecto en la utilidad de la pieza.

TECNICA (VER DIBUJO # 4).

A.

Limpieza de 1a superficie a inspeccionarse.- Toda la pintu-

ra, aceite, polvo u otros materiales que pudieran interfe--
rir con el penetrante entrando en una discontinuidad, deben
ser removidos. No deben efectuarse golpes o Timpiar con cho
rro de arena a presién (sand blast) la superficie a exami--
narse, ya que estos métodos tienden a cerrar los orificios-
de las discontinuidades.

Aplicacion del penetrante,- El penetrante puede aplicarse -
con spray, inmersién o con brocha, El1 penetrante no debe se
carse durante la penetracién. E1 tiempo de permanencia es -
normalmente de cinco a quince minutos. ’

Remocidn de exceso de penetrante.- El método de remoci6n de

penetrante depende del tipo de peneirante usado.
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1. - Remocién de penetrante con solvente.- Se Timpia primero

con un trapo seco o con papel, luego con un trapo 0 pa-
pel empapado con el removedor de penetrante.

Penetrantes lavables con agua.- E1 penetrante es removi

do aplicando spray de agua en la superficie. E1 Cddigo-
ASME Secci6n V, especifica 50 psi (1b/pulg.2) como pre-
sifn y 110°F como temperatura mixima.

Penetrante post-emulsificante.- Se aplica un emulsifica

dor sobre el penetrante, usualmenie por emersidn. Sin -
embargo, también se permite usar spray.

E1 emulsificador se mezcla con la base aceitosa del pe-
netrante y 1o hace soluble al agua.

E1 C6digo ASME Seccidén V, permite una emulsificacién mi
xima de cinco minutos {normalmente el tiempo de emulsi-
ficacidén es considerablemente menor).

Después del tiempo de emulsidn, el penetrante emulsifi-
cado se lava con agua de 1a misma forma gue los pene---
trantes lavables al agua.

Secado.- Para 10s penetrantes lavabies con agua y los emul-

sificantes, las superficies deberdn ser secadas con materia

les

absorventes o con aire tibio circulante. Para los pene-

trantes removidos con solventes, ias superficies son seca--

das

por evaporacién normal por un minimo de cinco minutos.

Revelador.- Hay tres tipos de reveladores:

1.-

Reveladores himedos no acuosos.- Estdn compuestos por -

un polvo suspendido en un solvente volatil. Este es usa
do en una lata de aerosol y se rocia en la superficie a
examinarse, Normalmente usado con penetrantes removi---

bles con solvente.
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2.- Revelador seco.- Estdn compuestos por un polvo fino, 1i
gero y seco. Los reveladores secos pueden ser sopletea-
dos, cepillados o la pieza a examinarse puede ser sumer
gida en un recipiente con el polvo.

3.- Revelador himedo.- Es polvo suspendido en agua. Aplica-
do por inmersién o rocio. E} revestimiento es luego se-
cado usualmente con aire circulante.

Examinacion.- Entre siete y treinta minutos después de que
se haya aplicado el revelador, la pieza se examina por indi
caciones ¢ discontinuidades. Para penetrantes fluorescen---
tes, la examinacifn se 1leva a cabo en una drea oscura, - -
usando una "luz negra" apropiadamente filtrada.

1.- La porosidad aparecerd como una indicacidn circular, cu
yo didmetro es aproximadamente proporcional al volumen-
de la discontinuidad.

2.- Grietas, traslapes, etc., aparecerdn como indicaciones-
lineales continuas.

3.- Las indicaciones no relevantes son generalmente no tan-
brillantes como las indicaciones relevantes y estin fre
cuentemente asociadas con cierta aspereza de la pieza a
examinarse.

Limpieza posterior.- Después‘de terminado el examen, to--
dos los materiales penetrantes son removidos, excepto en -
aquellas areas con discontinuidades rechazables.
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LISTA DE CHEQUEO PARA REALIZAR UN EXAMEN DE LIQUIDOS PENETRANTES.

1. EQUIPQ.

A. QUIMICOS.

. Tipo apropiado de mate

riales penetrantes.

. Certificaciones de ma-

teriales penetrantes.

. Andlisis de residuos -

quimicos para certifi-
caciones (se controla-
contenido de haldgenos
y sulfuros).

. Condiciones y facilida

des de almacenaje.

B. LUCES NEGRAS.

1.

Filtros limpios y apro
piados.

. Conexiones eléctricas-

en buen estado.

. Intensidad {minima de-

90 bujfas/pie trabajan
do).

C. MEDIDORES DE LUZ.

. Condicién.

. 10 por disco multipli-

cador.

. Calibracibn.

D. COMPARADOR.

1.

Condicibn.

2. Material apropiado.

SATISFACTORIO

NO
SATISFACTORIO

WA
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NO
SATISFACTORIO SATISFACTORIO N/A

E. LIMPTADORES.

1. Trapo.

2. Papel.

F. SECADORES.

1. Horno (temperatura con-
trolada a 125°F mdximo).

2. Aire circulante (impulsa
do por ventilador o a ma
no 125°F miximo).

3. Secado por aire solamen-
te.

2. PROCESO.

A. Procedimiento apropiado por
el cliente.

B. Procedimiento disponible al
inspector,.

C. Pre-limpieza, 1" a los ex--
tremos en cualquier lado.

D. Aplicacibn, se califica 1/2"
a cada lado.

E. Tiempo de permanencia.

F. Remocidn de excesos.

G. Aplicacibn de revelador.

H. Tiempo de revelado.

1. Evaluaci6n.

J. Post-limpieza.

3. CONDICION DE LOS REPORTES.

A. Completos.

B. Exactos.
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7)  PROCEDIMIENTO.
1. OBJETO.

E1 presente procedimiento tiene por objeto definir el método
operatorio y los criterios de aceptacifn para el examen de -
11quidos penetrantes en materiales y soldaduras de las unida
des 1 y 2 del Proyecto Nucleoeléctrico de Laguna Verde.

2. REFERENCIAS.

Este procedimiento general satisface los requisitos estable-
cidos en los siguientes documentos:

C6digo ASME Seccidn V, Artfculo 6, Edicién 1974 {(inclui-
da addenda invierno 74).

- CBdigo ASME Seccidon V, Articulo 6, Edicién 1977.

- Cédigo ASME Seccidn 11I, Divisidn 1, Edicidn 1977.
-. (ddigo ASME Seccidn 111, Divisién 2, Edicidon 1977.
- C6digo ASME Seccidn VIII, édicién 1977.

- Norma ASTM, E-165.

- Norma ANSI B31.1, Edicién 1977.

Norma A.M.S. - D-1.1, Seccidn 9.

3. MATERIALES A UTILIZAR.

3.1 Para la aplicacidn del presente procedimiento se uti-
Tizardn 17quidos penetrantes coloreados {rojos), eli-
minables con disolvente,




Los Yiguidos a utilizar (eliminador, pehetrante y re-
velador) serdn de una de las marcas que s¢ enumeran a
continuacidn o cualquier otra similar, siempre y cuan
do provenga de suministrador aprobado y realizada la-
prueba de calificacidn del procedimiento (requerida -
por ASME Seccifn V, Articulo 6, Parrafo T-682, utili-
zando 1a probeta descrita en el mismo articulo, pérra
fo T-662) no muestre variaciones respecto a los Haui
dos utilizados en la calificacidn del presente proce-
dimiento. Los citados 1iquidos seran de Magnaflux Cor
poration o coloreados de Turco-Descalsi.

3.2 Para la utilizacidn de los anteriores 1quidos sobre-
aceros inoxidables o aleaciones en base a niquel, se-
exigird que los mismos estén certificados de que el -
contenido residual de haldgenos y azufre no sobrepasa
el 1% en peso, de acuerdo con lo establecido en el ar
ticulo 6 de la Seccidn V del Cidigo ASME.

ESTADO SUPERFICIAL.

La superficie a examinar, asi como las dreas adyacentes en-
una extensién no inferior a 25 mm., deberdn estar exentas -
de cualquier tipo de suciedad, grasa, hilazas, escoria, sal
picaduras, aceite, polvo y (en general) de cualquier mate--
ria extrafa que pudiera dificultar Ta buena realizacion del
examen.

LIMPIEZA PREVIA,

La superficie de examen deberd ser 1impiada previamente, de
forma que se obtenga un estado superficial come el descrito
en el punto anterior.

Para 1a limpieza de Tas superficies podrd utilizarse aceto-
na, alcohol isopropilico o eliminador del tipo descrito en-
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el punto 3.1. La aplicacién de los agentes limpiadores se -
realizard mediante pafios humedecidos, cepillos suaves y/o -
spray de los mismos. Una vez realizada Ya limpieza previa,-
se dejard secar la zona por evaporacién normal el tiempo ne
cesario (cinco minutos). No estard permitida la limpieza --
previa mediante chorro de arena o cualquier otro tipo de --
proyeccion sélida que pudiera enmascarar posibles indicacio
nes.

Los 1iquidos utilizados en la limpieza deberdn estar certi-
ficados de exencion de haldgenos y azufre, en la forma esta

blecida en el punto 3.2 de este procedimiento.

APLICACION DEL PENETRANTE.

E1 penetrante se aplicard por pulverizacién o spray o {en -
su defecto) con brocha, procurando dejar una capa uniforme-
de penetrante sobre la superficie a examinar. En el caso de
soldaduras, esta superficie alcanzard al cordon y material-
base adyacente hasta una extension de 25 mm. del borde de -
aquél.

El tiempo de penetracidn oscilard entre quince y veinte mi-
nutos. La temperatura de la superficie a examinar se medird
con un termdmetro o mediante tiza térmica y deberd estar --
comprendida entre 16°C y 52°C. Cuando la temperatura no se-
encuentre dentro de estos 1imites y no pueda realizarse un-
calentamiento o enfriamiento local para que asi suceda, se-
procederd a calificar el procedimiento de acuerdo con 1o in
dicado en el pdrrafo T-660 del articulo 6 de la Seccidn V -
del Cdigo ASME.

ELIMINACION DEL EXCESO DE PENETRANTE.

Una vez transcurrido el tiempo de penetracidn, se procederi
a eliminar el exceso de 17quido penetrante por medio de tra
pos 0 papel absorbente. Debera tenerse especial cuidado en-
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que no queden hilos, trozos de papel, etc., que podrian dar
lugar a falsas indicaciones. E1 1iquido penetrante restante
se eliminard por medio de trapos o papel absorbente 1impio/s
y humedecido/s en el eliminador correspondiente, segiin el -
punto.3 de este procedimiento.

No se permite la aplicacion directa del eliminador sobre 1a
pieza, después de la aplicacidn del penetrante y antes de -
la del revelador.

Una vez realizada la e]iminaciéﬁ;réé'dejaré secar la Super-
ficie por un tiempo minimo de cinco minutos.

APLICACION DEL REVELADOR.

El revelador se aplicard una vez realizada la eliminacibn -
del exceso de penetrante y seca la superficie.

El revelador es una suspensién de polvo blanquesino en agen
tes disolventes.

Preferentemente, el revelador se aplicard mediante la pulve
rizacidn en spray, pero en ocasiones, donde tal método no -
sea aconsejable (por seguridad o dificultad en la aplica---
ci6n del mismo) se podrd aplicar mediante una brocha, exten
diendo una capa ligera sobre la zona a examinar, procurando
que la misma quede uniformemente bafiada.

Cuando se aplique el revelador mediante spray, el bote o re
cipiente que contiene el revelador himedo deberd agitarse -
fuertemente antes de Va pulverizacion del mismo, con el fin
de asegurar que el poivo se encuentre homogéneamente disper
so en el vehiculo de suspension. Se pulverizara a una dis--
tancia de la superficie de examen comprendida entre 30 y 60
centfmetros, procurando depositar una capa fina y regular--
mente distribuida por 1a superficie.



10.

66

Los verdaderos tamafios y tipos de la discontinuidad son di-
ficiles de evaluar, si el penetrante se difunde excesivamen
te en el revelador. Consecuentemente, se recomienda obser--
var la superficie durante 1a aplicacidn del revelador para-
detectar 1a naturaleza de cualquier indicacidn. La interpre
tacidn final se realizard después de haber permitido al pe-
netrante un tiempo de exudaci6n de siete a treinta minutos.

Empleando la técnica de penetrantes coloreados, el revela--
dor forma una fina capa de color blanquecino. Las disconti-
nuidades superficiales se detectan por la exudacidn del pe-
netrante que normalmente da una sefial de color rojo intenso
sobre el revelador.

Si esta sefial es de un color roséceo} puede ser debido a --
una excesiva limpieza. Por el contrario, si la Timpieza ha-
sido escasa o mal efectuada, 1a sefial serd de una tonalidad
excesivamente roja, que puede dificultar la interpretacion.

Para 1ievar a cabo una inspeccidn cuya sensibilidad sea fia
ble, se requiere que el drea a examinar tenga una adecuada-

jluminacian,

CONDICIONES DE ILUMINACION.

Para realizar la evaluacion de posibles indicaciones, es ne
cesario que la zona de examen esté debidamente jluminada..

Tanto si la inspeccién se realiza a la intemperie como en -
el interior de algin recinto, se recomienda que la intensi-
dad luminosa en Ta zona a evaluar no sea inferior a 350 lu-
xes (32.5 bujfas-pie). Esta recomendacién queda satisfecha-
de la siguiente forma:

a) Empleando una carta de resolucidn, que en esencia cons
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ta de upa cartulina de color gris al 18%, en la que se
ha trazado una linea recta negra de anchura igual o in
ferior a 1/32" (0.8 mm.), que deberd ser distinguida -
con nitidez del fondo gris.

En el caso de emplear lamparas de mano para iluminar -
localmente el drea, colocando la lampara a la distan--
cia dada en la siguiente tabla, de acuerdo a la poten-
cia eléctrica del foco de luz.

POTENCIA DE LA LAMPARA  DISTANCIA MAXIMA DE LA LAMPA-

EN VATIOS RA A LA SUPERFICIE, EN PULGS.
40 VATIOCS. 7.5 A 8.5 PULGADAS.
60 VATINS. 8.5 A 11.0 PULGADAS.
75 VATIOS. 11.0 A 13.5 PULGADAS.
100 VATIOS. 13.5 A 16.0 PULGADAS.

EVALUACION DE_INDICACIONES.

a)

Las discontinuidades mecdnicas de la superficie, se--
ran detectadas por Ta aparicidn de una sehal de 1iqui
do penetrante coloreado, en contraste con el fondo --
blanquecino del revelador.

Sin embargo, pueden presentarse imperfecciones super-
ficiales localizadas, que provienen de marcas de meca
nizado, irregularidades en la superficie, defectos en
el revestimiento (cladding), etc., que pueden produ--
cir indicaciones similares, pero que deberédn ser con-
sideradas como “NO RELEVANTES".

De todas formas, cualquier indicacion que se conside-
re como no relevante (pero cuyas dimensiones excedan-
a las permitidas en los criterios de aceptacidn reco-
gidos en 1os respectivos procedimientos especificos),
serd reexaminada tras una limpieza superficial, em---
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pleando medios mecdnicos, de acuerdo con el apartado 4
del presente procedimiento, para comprobar la presen--
cia (o no) de defectos.

Cuando aparezcan dreas muy extensas de penetrantes so-
bre el revelador, que puedan enmascarar indicaciones -
de defectos, se considerard mal aplicado el procedi---
miento y se volverd a examinar la zona, aplicando co--
rrectamente el mismo.

Se considerardn indicaciones relevantes a las que re--
sulten de discontinuidades mecdnicas inaceptables.

Se considerardn indicaciones lineales aquélias cuya --
longitud sea mayor que tres (3) veces su anchura.

Se considerardn indicaciones redondeadas las de forma-
circular o eliptica, cuya longitud sea menor que tres-
(3) veces su anchura.

Registro de indicaciones: El registro de indicaciones
se realizard sobre un croguis del drea examinada, mar
cando la posicibn, forma y dimensiones de las mismas.

CRITERIOS DE ACEPTACION.

Al evaluar las indicaciones se aplicardn los criterios de-

aceptacidn descritos en el procedimiento especifico que se
emple6 en cada caso concreto de inspeccibn.

Dichos criterios estdn elaborados en base a los documentos
y especificaciones mencionados en el apartado 2 del presen

te procedimiento
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LIMPIEZA GENERAL .

Una vez realizada la evaluacibn de las indicaciones y regis
trades los resultados, se limpiard la superficie examinada,
utilizando alguno de los métodos descritos en el-apartado 5.

REEXAMEN.

En el caso de que aparecieran indicaciones dudaosas o difi--
cilmente evaluables, producidas por agentes externos al ma-
terial intrinseco a examinar (suciedad, hilachas, etc.), de
bers ser repetido el examen, utilizando el mismo procedi---
miento a partir de una limpieza previa.

CALIFICACION DEL PERSONAL.

El personal operador QUe realice Yos exdmenes por 1iquidos-
penetrantes segin el presente procedimiento general, deberd
estar calificado al menos como nivel I, de acuerdo con el -
procedimiento de calificacién de personal de CIAT NUCLEAR -
CN-CP-1/LV, revisidn aplicable, basado en 1as recomendacio-
nes SNT-TC-IA de la ASNT.

La evaluacién de las indicaciones y la aplicacion de los --
criterios de aceptacidn en cada caso especifico, serdn 1le-
vados a cabo por las supervisores calificados como nivel -
11, por 1o menos de acuerdo al procedimiento antes citado.

INFORME FINAL.

Los resultados de la inspeccién se reflejardn en un informe
final, de acuerds al formato adjunto {anexe # 4 ), donde se
recogerd la siguiente informacidn, como minimo:

- Nimero correlativo del informe,

- Ndmero de la requisicién del examen.



Fecha de la finalizacién del examen.
Peticionario.

Lugar donde se 1lev6 a cabo la inspeccién {U-1, U-2,-
Turbo 1, Turbo 2, etc.).

Componente, pieza, 1inea, material, plano, isométrico
aplicable, etc. (estos datos se transcribirdn de la -
requisicidn que ampara al examen}.

‘Procedimiento aplicado en el examen.

Estado superficial y temperatura de la pieza.

Tipos y marcas de los 1iquidos empleados.

Tiempos de aplicacion y observacion de Tos mismos.
Métodos de aplicacion y eliminacién de Tos 17quidos.

Certificacion de los materiales utilizados.

(6digo, norma, especificacién o procedimiento en- que-
se basan los criterios de aceptacidn.

Descripcidn de las indicaciones relevantes, sus medi- -
das y su evaluacibn. ’

Croquis de 1a situacién de las discontinuidades o de- -
fectos, si se presentan. '

Observaciones.
Nombres y firmas del operador y supervisor responsa--

bles de la inspeccidn, con sus niveles de califica---
¢ifn correspondientes.
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ESQUEMA DE LA ACCIOM Y SECUENCIA DURANTE UN EXAMEN DE LIQUIDOS PENETRANTE

- ELPENETRANTE ES APLICADO

E! penetronte permace enla pleza por el tiem-
po de impregnacion requerido.

El penetrante es consumido en la discontinuidad
por accion caplilor,

M

2.- EMULSIFICADOR APLICADO 3.- REMOSION DE EXCESO DE PENETRANTE
Eltiempo de emulsificacion debe ser cui E! metodo de remocidn depende del tipo
dadosoments controlado. de penetrante lavable con agua o femo-

NOTA ; Este poso solamente para los penetrgn vible con solventa.

s so-emuiicnts M«é/

e

4-REVELADOR APLICADO 5-INSPECCI ON.
Puedsn usarse revelodores humedos , Despues del tiempo de revelado, usu-
0 N0 GCUOSOS., almente 7a30Ominutos se hace ko inter
pretracion final,
\

R
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INFORME N2,
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LIMPIEZA PREVIA ESTADO SUPERFICIAL TEMPERATURA PZA. MEDIDA _ CON:
APLICACION PENETRANTE APLICAGION REVELADOR

TIEMPO DE PENETRACION
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.

ELIMINACION PENETRANTE

ELIMINACION REVELADOR

CRITERIOS DE ACEPTACION SEEUN,;

LIQUIDDS CERTIFICADOS S.C. ASME

RESUL

TADOS

DISCONTINUIDAD OIMENSIOR mm.

OBSERVACIONES EVALUACION

Vo. Bo. CC/PND

N

EVALUADOR!:

OPERADOR!

11

[ LI




4.

PARTICULAS MAGNETICAS.

1)

2)

3)

APLICACION.

A.

Puede ser usada en todos los materiales ferro-magnéticos -
(1a mayorfa de 1as aleaciones de hierro, niquel y cobalto).

VENTAJAS.

Detecta discontinuidades superficiales y algunas sub-super -
ficiales en materiales ferro-magnéticos.

i

B. Las indicaciones pueden ser preservadas (en cinta scotch o
en fotografias).

C. Relativamente de poco costo para efectuarse y el equipo du
ra mucho tiempo.

D. Nos da una rdpida examinacién.

E. Algunas unidades son portdtiles (para tanques con explosi-
VoS Sse usan magnetos permanentes para evitar chispas al --
hacer contacto con electro-imdnes).

LIMITACIONES.

A. No puede ser usada en materiales no ferro-magnéticos.

B. Requiere ciertas condiciones en la superficie del metal, -
tales como remoci6n de polvo, grasa, pintura, humedad, etc.

C. Posibilidad de golpe de arco (contactores sin 6xido en la-
punta).

D. Limitaci6n en cuanto a su capacidad de deteccitn de indica

ciones en la subsuperficie (se usa corriente directa cuan-
do los defectos que se gquieren detectar sean mis profundos),
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E1 campo magnético debe ser orientado (idealmente dngulos~
rectos) hacia la discontinuidad. Se aplica la regla.de la-
mano derecha. E1 campo magnético es perpendicular a la dis
continuidad.

TEORIA.

Medio de inspeccidn.- Campo magnético.

Aplicacidn.- La pieza a examinarse es magnetizada en la -
direccidn deseada.

Modificacidn.~ Las discontinuidades en la pieza a examinar
se distorsionan el campo magnétice, creando un campo magné
tico externo localizado 1lamado "campo de fuga".

Deteccibn.- Particulas finas de material ferro-magnético -
(Ferrita=FeQ) son atraidas y sostenidas por el '"campo de -
fuga" en las discontinuidades.

"Registro de indicaciones.- Las particulas ferro-magnéticas

sostenidas por el "campo de fuga" crean una indicacién vi-
sible en 1a pieza a examinarse directamente sobre la dis--
continuidad (ver dibujo # 5).

Observacifn.- Se buscan indicaciones en 1a pieza a exami--
narse, mismas que deben ser interpretadas de acuerdo a Su-
causa y evaluadas de acuerdo a su efecto en la utilidad de
1a pieza.

SECUENCIA DE APLICACION.

La pieza a examinarse es magnetizada a una intensidad apro
piada en 1a direccidon deseada por medio de uno de los méto
dos siguientes: :

1.- Método de estimulacidn.- Se colocan electrodos de con-
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tacto en Ta pieza a examinarse. La fuerza magnética ~-
(amperaje) es determinada de acuerdo al espesor de la-
pieza y el espaciamiento entre los estimuladores,

La direccién del campo magnético es circular y en dngu
los rectos a una 1inea trazada entre los dos contactos
de estimulo.

2.- Golpe de contacto.- La pieza a examinarse es amordaza-
da entre dos cabezas de contacto. La corriente magnéti
ca pasa a través de la pieza examinada de extremo a ex
tremo. La cantidad de corriente magnetizada estd basa-
da en el didmetro de la pieza.

E1 campo magnético es circular y en dngulos rectos en-
direccidgn del flujo de corriente.

3.- Golpe de conductor central.- Un conductor central es -
colocado a través de piezas cilindricas a examinarse y
el conductor central es amordazado entre las dos cabe-
2as de contacto, la cantidad de corriente estd basada-
en el didmetro de la pieza a examinarse. E1 campo mag-
nético es circular y en dngulos rectos en direccifn -~
del flujo de corriente.

4,- Método de culata o yugo.- Una culata permanentemente -
envuelta alrededor de un nicleo o forma de “U" de hie-
rro suave laminado, es energizada.

Un campo magnético longitudinal es establecido de una-
pierna de 1a "U" a la otra. La pieza a examinarse es -
colocada en contacto o entre las dos piernas de 1a "U".

B. Aplicacidn de particulas.- Las particulas ya sea mojadas o

secas son aplicadas a 1a pieza a examinarse magnetizada, -
mientras que la corriente magnetizadora estd fluyendo (mé-
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todo continuo).

1.- las particulas secas son aplicadas en un recubrimiento.
ligero uniforme en forma de polvo, usando un bulbo ma-
nual o una pistola apiicadora, hecna especialmente pa-
ra el caso.

2.~ Las particulas mojadas son suspendidas en un liquido -
{usualmente un aceite ligero) y son rociadas en la pie
za a examinarse, ya sea con manguera o lata de aero -
sol.

La corriente magnetizadora puede ahora desconectarse.

Remocidn de exceso de particulas.- E1 exceso de particulas

secas se soplan con una ligera corriente de aire. EV exce-
so de particulas mojadas simplemente se lavan.

Examinacién.- La pieza es examinada para ver si existen in

dicaciones o discontinuidades para particulas fluorescen--
tes, la examinaci6n debe efectuarse en una &rea oscura, --
usando una luz negra convenientemente filtrada..

1.- Las indicaciones superficiales aparecen como una protu
berancia de particulas bien definidas con un contorno-
redondo.

2.- Las indicaciones sub-superficiales son anchas, borro--
sas y ligeramente sostenidas.

3.- Las indicaciones no relevantes tienden a ser planas y-
con frecuencia aparecen como rasgaduras, esquinas filo
sas y socavado.

La pieza es reexaminada comp se describe en "A" hasta "E",
antes mencionadas con las 1ineas magnéticas de fuerza en -
dngulos rectos a la direccidn original.




Desmagnetizacidn.- En algunas casos, el campo magnético -
que permanece en la pieza a examinarse puede interferir --
con el servicio de Tas partes o su operacidn subsecuente.
Los siguientes son dos métodos para remover este campo mag -
nético (magnetizacidn residual):

1.- Para partes pequefas.- Usar un carrete energizado con-
corriente alterna. Pasar la pieza a través de éste y -
separado del carrete a una distancia de 3" a 5".

2.- Para partes grandes.~ Envoliver un cable alrededor de -
la pieza y energizarlo con corriente directa rectifica
da de media onda. Poner las conexiones del cable en po

laridad invertida, reducir las cantidades de corriente
y reenergizar el carrete. Repetir esta operacifn hasta
que el campo magnético en la pieza haya sido reducido- -
hasta un nivel aceptable.

LISTA DE CHEQUEO PARA REALIZAR UNA PRUEBA DE PARTICULAS MAGNETI-

NO

1. EQUIPQ: SATISFACTORIO SATISFACTORIO N/A

A. MAQUINAS.
1. Calibracion

2. Condiciones de ope
racidn.

3. Condiciones de los
cables.

B. CONTACTOS.

1.- Tipos apropiados
(cobre o aluminio,
trenzado).

2.- Limpieza. y

. POLVO (DE PARTICULAS :. -
MAGNETICAS).
1.- Tipo correcto.

2.- No contaminado.
3.- Area de almacenaje.
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NO
SATISFACTORIO SATISFACTORIO  N/A

2. TECNICAS DE INSPECCION
DE PARTICULAS MAGNETT-
CAS.

A. Procedimiento correc
to aprobado.

B. Procedimiento seguido
por el inspector.

C. Amperaje correcto usa
do.

D. Posicidn de contactos
(puesto en posicién -
antes de energizar pa
ra evitar golpes de -
arco).

E. Cobertura adecuada --
(traslape).

F. Aplicacidon de energfa
{ligera y pareja).

G. Remocidn de polvo (1i
gera corriente de ai-
re).

3. CONDICION DE REPORTES.
A. Correctos.
B. Completos.

7)  PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL EXAMEN POR PARTICULAS MAGNETICAS- -
EN EL PROYECTQ NUCLEQELECTRICO LAGUNA VERDE.

1. OBJETO.

E1 presente procedimiento tiene por objeto definir el méto
do operatorio y los criterios de aceptacién, segin los res
pectivos procedimientos especificos (adjuntos al mismo), -
para el examen por partfculas magnéticas en materiales y -
soldaduras de las Unidades 1 y 2 del Proyecto Nucleoeléc--
trico de Laguna Verde.

2. - REFERENCIAS.

Este procedimiento general cumple los requisitos estableci.
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dos en los siguientes documentos:

~  (6digo ASME, Seccidn V, Articulo 7, Edicién 1977.

- Norma ANSI B31.1, Edici6n 1977.

- Norma A.W.S. - D.1.1, Seccidn 9.

- (8digo ASME, Secci6n 111, Divisién 1, Edicién 1977,

- C6digo ASME, Seccifn II1I, Divisidn 2, Edicién 1977.

-~  (bdigo ASME, Seccién VIII, Edicién 1977.

Normas ASTM A-275 y E-109.

MATERIAL A UTILIZAR.

3.1 Equipos.

Para el examen por el método de electrodos se utili-
zard un equipo portdtil calibrado {cada seis meses -
como minimo), modele KH-15 de 1a firma Magnaflux (o
similar), capaz de suministrar una corriente de 1500
amperios, tanto alterna como'rectificada de semionda.
£l equipo estard provisto de amperimetro, interrup--
tor y selector de corriente. '

Los cables serdn de aproximadamente cuatro metros de -
Tongitud y 108 mm2. de secci6n y estardn provistos de-
electrodos de punta fina o almohadilla de cobre, segin
105 casos.

Para el examen por el método de yugo magnético sé uti-
Tizard un equipo portdtil articulado de corriente al--
terna 0 continua, tipo Y-6, de 1a firma Magnaflux o --
Parker Research (o similar), debidamente calibrado.
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3.2, Particulas magnéticas.

Se utilizar“an particulas magnéticas por via seca, -,
de la firma Magnaflux. Este tipo de particulas podrd
ser sustituido por otro equivalente, de distinta su-
ministradora aprobada.

Para la eleccifn del color de Tas partfculas a utili
zar deberd tenerse en cuenta el color de 1a pieza pa
ra garantizar un contraste adecuado. Una vez finali-
zada la inspeccidn, en el informe final deberdn indi
carse el tipo y color de las particulas.

ESTADO SUPERFICIAL.

La superficie a examinar, asi como las dreas adyacentes en
una extensidn no inferior a 25 mm. deberdn estar secas y -
excentas de cualquier tipo de suciedad, grasa, hilazas, es
coria, salpicaduras, aceite, polvo y en general, de cual--
guier materia extrafia que pudiera dificultar la buena rea-
1izacibn del examen.

La limpieza descrita en el punto anterior se puede conse--
guir mediante detergentes, disolventes, chorro de arena o-
granalia, etc.

En el caso de que las irregularidades de la superficie pro
duzcan falsas indicaciones, serd necesaria una preparacién

previa a ésta por esmerilade o mecanizado.

La temperatura de la superficie a examinar sera como mdxi- .
mo de 600°F (316°C).

PROCEDIMIENTO DE EXAMEN.

5.1 Los exdmenes se hardn mediante el método continuo. -
Esto es, el campo magnético se mantendrd mientras se
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aplican 1as particulas y se elimina el exceso de las
mismas, mediante ligera corriente de aire,

Las técnicas de magnetizacion, seglin cada caso, se--
rdn las siguientes:

5.1.1

5.1.2

Técnica de examen por electrodos de contacto.

La magnetizacion se efectuard mediante elec-
trodos portdtiles en contacto con el area a
examinar para evitar arcos eléctricos, la co
rriente de magnetizacifn estard desconectada
en e] momento de la aplicacién y retirada de
los electrodos de la superficie. Se utiliza-
rdn preferentemente electrodos con almohadi-
11as de cobre, salvo en aquellos casos en --
que. sean precisos electrodos de puntas finas,
por ejemplo: Zonas angostas.

La separacifn entre electrodos serd como ma-
ximo de ocho pulgadas (203 mm.) y no menos -
de tres pulgadas (76 mm.). Siempre que sea -
posible se utilizard una separacion de seis
pulgadas (152 mm.). Las dreas de contacto de
los electrodos se mantendran 1impias y cepi-
11adas.

La corriente de magnetizacidn serd rectifica
da con una intensidad minima de 90 amperes y
mdxima de 110 amperes por cada pulgada de se
paracién de electrodos, en espesores inferig
res a 3/4 de pulgada (19 mm.). Para espeso--
res iguales a 3/4 de pulgada (19 mm.) o supe
riores, la corriente serd de 100 a 125 ampe-
res por cada pulgada de separacion de elec--
trodos.

Técnica de magnetizacidn longitudinal.
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La magnetizacion se efectuard enrollando va-
rias vueltas de cable alrededor de la pieza-
a examinar,

La pieza deberd colocarse préxima a los ca--
bles de la bobina durante la inspeccitn, es-
pecialmente si el drea de la bobina es mds -
de diez veces el drea de seccidfn de la pieza.

En el caso de partes largas que deben exami-
narse por tramos, la longitud a inspeccionar
serd de 6" (152 mm.) a cada lado de la bobi-
na. En este caso el valor de L méximo serd -
de 18" (dibujo # 7).

La corriente de magnetizacion serd rectifica
da. La intensidad del campo a utilizar se -~
calculard basdndose en la longitud (L) y el-
didmetro{d) de la pieza, segiin las férmulas-
siguientes:

a) Piezas con relacién L/D igual o mayor --
que 4 amperios-vuelta = 35.000
+

b) Piezas con una relacién L/D menor que 4
Yy no menor que 2.

Amperios - vuelta = 45.000
L/D

Las intensidades obtenidas dividiendo el
valor del campo por el nimero de vueltas
empleadas pueden variar en f 10%.

Para piezas con una relacién L/D menor-

de 2 no podrd utilizarse esta técnica de
magnetizacion.
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En caso de pieza de seccién no cilindri
ca, se tomard como valor D 1a mixima --
diagonal de dicha seccidn.

Técnica de magnetizacidn circular por con--
tacto directo.

La magnetizacidn se efectuard haciendo pasar
corriente de extremo a extremo de la pieza a
examinar.

La corriente de magnetizaci6n serd rectifica
da. La intensidad serd de 700 a 900 amperios
por pulgada de didmetro para piezas con dia-
metros hasta 5 pulgadas (127 mm.) de 500 a -
700 amperios por puigada de didmetro para --
piezas con didmetros comprendidos entre 5 y-
10 pulgadas (127 mm. y 254 mm.) y de 300 a -
500 amperias por pulgada de didmetro para --
piezas de mds de 10 pulgadas (254 mm.) de --
didmetro.

Para partes de seccion no cilindricas se to
mard como valor para el cOmputo de la inten
sidad, la mayor diagonal de los planos per-
pendiculares a la direccidn de Ta corriente.

Técnica de yugo magnético.

Este método se aplicard perfectamente para-
la deteccidn de discontinuidades que aflo--
ran a la superficie.

La aplicacién de las particulas magnéticas se efec-
tuard de forma homogénea, espolvoreando una 1igera-

capa sobre la superficie a examinar,
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Cada drea se examinard al menos dos veces, procuran
do que 1as 1ineas de flujo producidas en el segundo
examen sean aproximadamente perpendiculares a.las -
del primero. La técnica de magnetizacidn utilizada-
en el segundo examen puede ser distinta a la emplea
da en el primero.

En dreas que no puedan examinarse con una sola prue
ba, deberd efectuarse un solape, entre pruebas suce
sivas, que garantice 1a inspeccidn del drea al 100%
con 1a sensibilidad requerida (figuras nimeros 1, 2,
3 y 4 del dibujo # 6),

INDICADOR DE CAMPO.

Para comprobar la correcta intensidad y direccidn del cam
po magnético, se utilizarf el indicador de campo descrito
en el Articulo 25 de la Norma SA-275 de Ta Seccidn V del-
Cédigo ASME,

El indicador de campo se utilizard al comienzo de cada se
rie de exdmenes, con los mismos pardmetros de ensayo y --
siempore que se altere alguno de ellos.

EVALUACION Y REGISTRO DE LAS INDICACTONES,

a)

c)

Las discontinuidades que afloran a 1a superficie (o-
préximas a ella) serdn detectadas por 1a acumulacién
de particulas (dibujo # 5).

No todas las indicaciones son necesariamente defec--
tos, algunas discontinuidades metalirgicas y varia--
ciones en la permeabilidad magnética pueden producir
indicaciones similares, pero que deberdn ser conside
radas como "NO RELEVANTES".

De todas formas, cualquier indicacién que se conside



d)

e)

f)

9)

re como no relevante (pero cuyas dimensiones excedan
a las permitidas en los criterios de aceptacidn recg
gidos en los respectivos procedimientos especificos)
serd reexaminada. Puede ser necesaria una nueva pre-"
paracion de la superficie, de acuerdo con el aparta-
do 4 del presente procedimiento para comprobar la --
presencia {0 no) de defectos. Despuds de que una in-
dicacidn ha sido considerada como no relevante, no -
es necesario el reexamen repetitivo de indicaciones-
del mismo tipo.

Las indicaciones no relevantes que puedan enmascarar
defectos no son aceptables, debiéndose eliminar y re
petir el examen de acuerdo al presente procedimiento.

Se considerardn indicaciones relevantes aquéllas que
resulten de discontinuidades mecénicas inaceptables.

Se considerardn indicaciones lineales aquellas cuya-
Tongitud sea tres veces mayor que su anchura,

Se considerardn indicaciones redondeadas las de for-
ma circular o eliptica, cuya longitud sea menor tres
veces su anchura,

Registro de indicaciones.- El registro de indicacio-
nes se efectuara sobre un croquis del drea examinada,
marcando la posicién, forma y dimensiones de las mis
mas. Adicionalmente, se podrédn utilizar cintas adhe-
sivas o fotografias.

CRITERIOS DE ACEPTACION.

Al evaluar las indicaciones se aplicardn los criterios -
de aceptacion descritos en el procedimiento especifico -
que se empled en cada caso concreto de inspeccidn.
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Dichos criterios estan elaborados en base a los

‘documentos y especificaciones mencionados en el

apartado 2 del presente procedimiento.

CALIFICACION DEL PERSONAL,

El personal operador que efectie los exdmenes -
por partfculas magnéticas (seqiin el presente pro

-cedimiento general) deberd estar calificado al

menos como Nivel 1, de acuerdo con las recomen-
daciones de SN-TC-IA de l1a ASNT.

La evaluacidén de las indicaciones y la aplica--
cion de los criterios de aceptacion en cada ca-
so especifico, serdn 1levados a cabo por los su
pervisores calificados como Nivel II por lo me-
nos, de acuerdo al procedimiento anteriormente
citado.

INFORME FINAL.

Los resultados de la inspeccion se reflejardan -
en un informe final, de acuerdo al formato ad--
junto (ANEXO0 5).




ANEXO 5.
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PRUEBA DE RADIOGRAFIA.

1)

APLICACION.

A.

Puede ser usada para inspeccionar la mayoria de los materia-
les ferrosos, no ferrosos, organicos e inorganicos.

YENTAJAS.

A. Puede usarse en 1a mayoria de los materiales.

B. Da un registro visual permanente en pelfculas.

C. Revela la estructura interna de Tos materiales.

D. Revela defectos de fabricacidn.

E. Revela discontinuidades estructurales y errores de ensambla-
je.

LIMITACTONES.

A. Relativamente caro.

B. Requiere acceso en dos lados opuestos de la pieza a exami--
narse. '

C. Limitada por geometria.

D. No puede detectar la mayoria de las discontinuidades 1ahing ‘
res. ) ) ‘

E. Peligros de radiacifn.

F. No detecta grietas confiablemente.




TEQRIA.

A.  Medio de inspeccifn.- Radiacidn "X" o "GAMA".

B. Aplicacifn.- La pieza a examinarse se expone a radiacidn"X"
o "gama".

C. Desarrpilo.- E1 material a examinarse absorbe la radiacifn-

diferencialmente debido a las variaciones de espesor y den-
sidad.
Mayor radiacidn pasard por las dreas delgadas o donde hayan
vacios como escoria o porosidad y menos radiacién pasard a-
través de dreas mds densas, tales como inclusiones de tungs
teno o cobre en el acero. ’

D. Deteccion.- E1 film radiogrdfico es sensible a la radiacidn
y variaciones en la intensidad de radiacidn.

E. Registro de indicaciones.- La pelicula una vez procesada, -
indica y da un registro de las variaciones en la intensidad
de radiacidn causada por la pieza examinada.

F. Observacifn.- La pelicula es interpretada para ver si no hay

indicaciones que deben ser evaluadas de acuerdo a su causa y

"efecto en 1a funcionalidad de la pieza.

SECUENCIA DE APLICACION.

A.

Antes de iniciar el proceso de tomar una radiografia, deben
tomarse tres decisiones. Estas son como sigue:

1. Fuente de radiacién a ser usada.- lLos factores que ---

afectan a 8sto son:

a) Densidad del material a examinarse.



c)

1.- Para material de baja densidad se necesita ra
diaci6n de baja energia. '

2.- Para material de alta densidad se necesita ra
diacidn de mayor energia.

Espesor del material a examinarse (ver dibujo 8).

1.- Para material de menor espesor se necesita ra
diacidn de baja energia.

2.- Para material de mayor espesor se necesita ra
diaci6n de alta energia.

Sensibilidad requerida.

1.- Para una baja sensibilidad se requiere radia-
ci6n de alta energia.

2.- Para una alta sensibilidad se requiere radia-
cién de baja energia.

Accesibilidad a 1a pieza a examinarse.

1.- Para una accesibilidad limitada se usan iséto
pos radiactivos.

2,- Para lugares facilmente accesibles se usan md
quinas de rayos X o isGtopos.

Tipo de pelicula a usarse.- Los factores que influyen-

en ésto son:

a)

Sensibilidad requerida.- Para aumentar la sensibi
lidad, usar pelicula mds baja (ver tabia 8).

b) Espesor de la pieza a examinarse.



1.~ Para material de mayor espesor se usa pelfcu-
la mis rdpida.

2.- Para material de menor espesor se usa pelicu-
1a mds lenta.

¢} Densidad de 1a pieza a examinarse.

1.- Para material de alta densidad se usa pelfcu-
1a mds rédpida.

2.~ Para material de baja densidad se usa pelicu-
la mds lenta.

3. Distancia de la fuente a la pelicula.- Al aumentar la-
distancia de Ta fuente a la pelicula mejora Ta sensibi
Tidad y aumenta el tiempo de exposicidn. La distancia-

minima de 1a fuente a 1a pelicula es gobernada por 1i-
mitaciones geométricas en ASME Seccién V, Pérrafo T-
250.

Una o mds hojas de peliculas se cargan en cassete a prueba-
de luz.

La pelicula es normalmente intercalada entre dos hojas de -
pantallas intensificadoras de plomo.

E1 cassete cargado es colocado en contacto con una de las -
superficies de la pieza a examinarse.

Un penetrimetro (seleccionado en 1a tabla aplicable en ASME
seccibén V).

Los marcadores de plomo de localizacidn e identificacidn --
del film son colocados en el lado opuesto (del lado de la -
fuente) de la pieza a examinarse.
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NOTA: Donde el lado de la fuente sea inaccesible, los pene
trimetros, marcadores e identificacidn pueden ser co
locados en el jado de la pelicula.

La fuente de radiacifn es puesta en posiciGn en el lugar -
deseado.

Se evacua e) personal.

La fuente de radiacién es prendida (para miquinas de rayos
x) o expuesta {isotopos) por el tiempo requeride de exposi
cidn.

Los factores que influyen en el tiempo de exposicién son:

1.- La fuente de radiacidn usada (nivel de energfa).

a) Una alta energia requiere menor tiempo de exposi-
cidn.

b) Una baja energia requiere mayor tiempo de exposi-
cidn.

2.- Fuerza o intensidad de 1a fuente de radiacidn.

a) Altos miliamperes producen altos curies y se re--
quiere menor tiempo de exposicidn,

b) Bajos miliamperes producen bajos curies y se re--
quiere mayor tiempo de exposicitn.

3.- Espesor de la pieza a examinarse,

a) Un material de mayor espesor requiere mayor tiem-
po de exposicidén.

b) - Un material de menor espesor requiere menor tiem-
po de exposicifn.



4.-

Densidad de la pieza a examinarse.

a) . Un material de alta densidad requiere mayor tiem-
po de exposicion,

b) Un material de baja densidad requiere menor tiem-
po de exposicion,

Distancia de 1a pelicula a 1a fuente.

a) Distancia fuente.- Pelicula corta requiere menor
tiempo de exposicidn.

b) Distancia fuente.- Pelicula; larga requiere mayor
tiempo de exposicidn..

6.- Tipos de pelicula usada.

7.-

a) Pelicula de baja velocidad requiere mayor tiempo
de exposicidn.

b) Pelicula de ailta velocidad requiere menor tiempo
de exposicion.

Otros factores que afectan el tiempo de exposici6n son:
Nimeros de pelicula en el cassete, arreglo de la peli-

cula con las pantallas plomizas, espesor de las panta-
11as y tipo de procesador de peliculas a ser usado.

Después del tiempo de exposicidn requerido, la fuente de -
radiacifn es asegurada y la pelicula es procesada.

1.-

Examinacidn.- La pelicula radiogrdfica es revisada pa-
ra ver si hay indicaciones o discontinuidades. ‘

a) Porosidad y gas aparecen como manchas oscuras, -



b)

c)

e)

f)

g)

h)

08

redondeadas o elipticas.

Escoria, arena e inclusiones menos- densas apare-
cen como manchas oscuras de forma irregular.

Las inclusiones de tungsteno, cobre o mis densas,
aparecen como manchas claras y pueden estar redon
deadas y lisas, en forma eliptica o irregulares -
en cuanto a forma.

La penetracién incompleta aparece como una 17inea-
oscura recta, localizada en el drea de 1a rafz de
la soldadura.

La fusi6n incompleta aparece como una 1inea oscu-
ra irregular con cierta anchura.

Las 1ineas de escoria aparecen como 1ineas oscu--
ras irregulares con cierta anchura (usualmente --
mds oscuras que la fusién incompieta).

Agrietamientos.- Aparecen como 1ineas oscuras del
gadas, generalmente bien definidas.

La contraccién aparece como una marana de 1ineas-
oscuras irregulares con cierta anchura.

6) LISTA DE CHEQUEO PARA REALIZAR UN EXAMEN DE RADIGGRAFIA.

1. EQUIPO:

SATISFACTORIO NO SATISFACTORIO . N/A

A. Penetrdmetros.
1.- Certificacibn de

1a Seccidén V.

2.- Condiciones de

uso.

3.- Almacenaje (para
prevencifn de da

fios.




NO
SATISFACTORIC SATISFACTORIOQ
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N/A

4,- Suministro (adecua
do para el uso en
el Proyecto).

. CASSETES.
1.- A prueba de luz.

2.~ Letras de plomo .
anexas.

. PANTALLAS.

1.- Espesor apropiado.

2.- Limpias.

3.- Condiciones de su-
perficie (libres de
marcas, etc.).

. PELICULA.

1.- Dentro de 1a fecha
de caducidad.

2.- Apropiadamente alina
cenada.

. PROYECTORES DE PELICU-

LAS (NEGATOSCOPIOS).

1.- Intensidad mixima y
minima apropiada.

2.

Regulador de luz
(operable).

3y
.
1

Condicitn de panta-
11a {1ibre de mar-
cas, etc.)

-+
1

Condicion general
de operacién,

. DENSITOMETROS.

1.- Condicién de opera-
cion,

2.- Apropiadamente cali
brados antes de ser
usados.

3.~ Faja de densidad.
a) Condicién.

b) Dentro de la fecha
de certificacidn.




2. REVISION DE PEL ICULA.

A. IDENTIFICACION APROPIADA Y
COMPLETA.

1.~Nombre del cliente.
2.-Ciclas del sistema.

" 3.-Nimero de junta.
4.-Nimero de soldador,
5.-Fecha de radiografia.

6.- Nimero de obra o subcon
trato.

7.-Nimero de reparacién si
se requiere.

. ALCANCE.

1.-Nimero correcto de cinta
0 identificacidn de vis-
ta.

2.-Alineamiento en pelicula.

3.-Alcance.- Compatible con
el indicado en los repor
res.

4.-Area de interés libre dc
obstruccifn innecesaria.
(# de cinta, etc.).

C. SENSIBILIDAD.
1.-Penetrametro correcto.

2.-Sensibilidad indicada -
apropiada,

3.-Penetrametro localizado
apropiadamente.

D. DENSIDAD.

1.-Densidad apropiada en -
drea de interés,

2.-Densidad dentro del 15%

y 30% del &rea de interés

y penetrdmetro,
3.-Densidad maxima.
4.-Densidad minima.
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NO
SATISFACTORIO SATISFACTORIO _ N/A

5.-Variacidn del centro a los

extremos o de §reas bajas

a altas.
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SATISFACTORIO NO SATISFACTORIO N/A ~ -

E. TECNICA CALIFICADA.
(ASME Sec. III solamente).

1. Registro de calificacidgn
de técnica.

2. Informacién de técnica -
completa.

3. Aprobada por Nivel 1II,
4. Aprobada por el cliiente
e inspector del cédigo.

I1I. INTERPRETACION.

A. ESTANDAR DE ACEPTACION APRQ
PIADO, SEGUN LA CLASE DE SE
GURIDAD.

B. INDICACIONES ANOTADAS EN RE
PORTES.

7) PROCEDIMIENTO GENERAL RADIOGRAFIADO.

1. 0BJETO.

E1 presente procedimiento general se refiere al método operatorio
para la realizacién de radiograffas en componentes de acero al car
bono y aleados, clases 1, 2, 3 y soportes de esos componentes, se-
giin el Codigo ASME y en probetas de placas y tuberia para la cali-
ficacion de soldadores, segfin ASME IX, edicidn 1980, efectuadas en
el Proyecto Nucleoeléctrico de Laguna Verde.

Para la aplicacién de este procedimiento general, se deberén deter
minar los datos del examen y criterios de aceptacion del procedi--
miento especifico.

2. REFERENCIAS.

Este procedimiento cumple con los requisitos establecidos en los -
siguientes documentos:

- ASME Seccion V, Articulo 2, Edicidn 1977,



-
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ASME Seccign III1, Divisién I, Edicidén 1877,
ASME Seccién IX, Edicidn 1980,
ANST B831.1, Edicibn 1977.

3. MATERIAL A UTILIZAR.

A.

Fuentes de radiacidn.

1.~ Espesores menores de 3/4".- Las radiograffas deberdn '
realizarse con rayos “X" o con rayos "$", siempre -
que se pruebe que la calidad obtenida por este G1ti-
mo es similar a la de rayes "X", para 1o cual se ha-
rd una prueba que cumpla con lo requerido por ASME VY,
Articule 2, Pirrafo T-243. :

2.- Espesores mayores de 3/4".- En espesores superiores-
a 3/4", se utilizard fuente de Iridio 192, debidamen -
te certificada.

Peliculas.

Las pelfculas a utitizar serdn del tipo 1 6 2, segin.- - °
ASTM SE-94 (ver Tabla # 8).

1.- Espesores menores de 3/4".- Para espeseres ménores -
de 3/4" se utilizardn peliculas de tamafio de grano y
velocidad, similares a KODAK-M {Tipo 1)}.

En casos especiales, tales como baja actividad de --
las fuentes, que alargarfan innecesariamente los ---
tiempos de exposicibn o por falta de existencia de -
pelicula del tipo I, se podrd emplear pelicula tipo-
20

2.- Espesores mayores de 3/4".- Para espesores mayores -
de 3/4" se podrd utilizar la pelicula mencionada en-
el punto 1 anterior, o una de grano y rapidez simila
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res a KODAK AA (tipo 2. Ver Tabla # 8).
C. Pantallas reforzadoras y chasis.

Se utilizardn pantallas de plomo excentas de rayaduras u
otras imperfecciones, de 0.005 pulgadas la anterior y --
0.010 pulgadas la posterior. En ningin caso podrdn utili
zarse pantallas salinas o fluorescentes.

Los chasis porta-peliculas serdn del tipo flexible (plds
tico o lona). Deberdn ser de dimensiones adecuadas a las

. peliculas y permitir una buena adaptacién a la configura
cibn de la pieza o soldadura a radiografiar, cuidando --
que la distancia pelfcula-objeto sea minima.

Deberd prestarse gran atencifn al buen ajuste de panta--
1las y pelfculas, cuando éstas se introduzcan en los cha
sis, evitar que se produzcan bolsas de aire ni excesivos
roces o presiones, que pueden producir descargas electros
titicas o marcas de presidn,

ESTADO SUPERFICIAL.

El estado superficial de las soldaduras y material base adya-
cente ser§ tal, que no pueda enmascarar o confundir la imagen
radiogrifica. En caso de que ésto suceda, deberdn esmerilarse
las superficies hasta alcanzar unas adecuadas condiciones pa-
ra el examen radiogrdfico.

PROCESADO DE PELICULAS.

E1 procesado de peliculas deberd realizarse de acuerdo con 1o
establecido en el procedimiento.

. CALIDAD DE LAS RADIOGRAFIAS.

Todas las radiografias deberdn estar exentas de marcas de ca-




8.

rdcter mecdnico o quimico que puedan enmascarar la imagen =
de cualquier discontinuidad en el &rea de interés de la ra
diografia.

Estas marcas pueden ser defectos de procesado (velo, rayas,.
gotas de aqua u otro agente quimico, marcas de ufias, hue---
1las dactilares, suciedad, marcas por descarga de electrici
dad estética, etc.), pérdida de detalle debido a un contac-
to deficiente entre las pelfculas y las pantallas e indica-
ciones falsas, debidas al mal estado de las pantallas.

DENSIDAD RADIOGRAFICA.

La densidad radiografica (medida sobre la imagen del pene--
trimetro y en cualquier punto del rea de interés) estard -
comprendida entre los siguientes valores:

.

Empleando la técnica de interpretaﬁién a simple pelicu

la: :
- Con fuente de Rayos X:

Densidad minima: 1.8.
Densidad mixima: 4.

- Con fuente de Ir-192:
. Densidad minima: 2.
Densidad mixima: 4.

En los casos donde se autorice la interpretacién a do-
ble pelicula, la densidad minima a través de las dos -
peliculas serd de 2.6, con el condicionante de que ca-
da una de las dos peliculas debe tener una densidad mi '
nima de 1,3 1a méxima densidad sera en todos los ca--
sos de 4.

RADIACION SECUNDARIA.

Como comprobacidn de si 1lega o no radiacién secundaria a -




10.

11.
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la placa radiogrdfica, se colocard al chasis {por su parte-
posterior) una Tetra B de plomo, de una altura minima de --
13 mm. y espesor no inferior a 1.6 mm. Cuando esta letra -
sea visible sobre la radiograffa, deberd repetirse la expo-
sicibn, colocando una 1&mina de plomo por la parte poste---
rior del chasis, de espesor suficiente.

IDENTIFICACION.

Las radiografias deberdn mostrar los siguientes datos:

PNLV (U-1 6 U-2).

- Identificacion del sistema, 1inea, componente, soldadu-
ra, procedimiento de soldadura, posicidn e iniciales --
del soldador (cuando aplique).

- Siglas del contratista.

Fecha de la toma radiogrifica.

Todos estos datos podrdn aparecer como imagen radiogrifica-
(empleando letras y nimeros de plomo) o bien podrén ser im-
presos en 1a pelfcula (una vez procesada), con un marcador
de tinta indeleble que proporcione una imagen permanente de
Yos mismos.

IMAGEN DE LOS SECTORES RADIOGRAFICOS.

Las Tetras, numeros o marcas que delimitan los sectores ra
diogrificos, deberin aparecer como imagen radiografica y -
se colocardn sobre la pieza o componente que se vaya a ra--
diografiar, no sobre el chasis porta peliculas.

MARCADO DE LAS-PIETAS O COMPONENTES Y COLOCACION DE LAS MAR
CAS DE DEFINICION DE LOS SECTORES RADIGGRAFICOS.
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Con 1a finalidad de definir perfectamente los sectores ra-

diogréficos, se marcard sobre la superficie del componente
que se va a radiografiar, o en un plano, de modo que en --
cualquier momento se pueda Tocalizar sobre la pieza el - -

drea de interés presentada en la radiografia y exista-evi-

dencia de que se ha consequido 1a cobertura exigida de la
regién radiografica. o

Las marcas de 1imitacidn de,lo§=séctores'sé_c61oéar§n de 1a
siguiente forma:

A.

Por el lado de la fuente.- Se empieardn por el lado de

la fuente cuando se radiograffen:

1.- Uniones de componentes planos o uniones longitudina
les de componentes cilfndricos o conicos

2.- Uniones de componentes curvos, con la concavidad --
del lado de la fuente y cuando Ta distancia fuente-
objeto es menor que el radio interior del componen-
te.

3.- Uniones de componentes curvos, con la convexidad --
del Tado de la fuente.

Por el lado de la pelfcula.- Se emplearan marcas por el

lado de la pelicula cuando se radiograffen uniones de -
componentes curvos, cuya concavidad estd del lado de la
fuente y cuando la distancia fuente-objeto ‘es mayor que
el radio interior del componente.

Por cualquiera de ambos lados.- Se podrdn colocar las -
marcas por cualquiera de ambos Yados:

1.- Cuando se radiograffen uniones de componentes cur--
vos, cuya parte cincava estd del lado de la fuente-

y la distancia fuente-objeto es igual al radio inte
rior del componente.
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2.- En los casos en que la radiografia muestra una co-
bertura que se extienda més alld de las marcas de
delimitacidn de los sectores.

Marcas de localizacién mediante un plano (mapeo).-CUag
do por inaccesibhilidad v otro tipo de limitaciones no
se pueda efectuar el marcado, Segiin 10 expuesto en los
puntos 11.A, 11.B y 11.C, se debers confecciona§ un -
plano con dimensiones de la disposicidn geométrica de
Ta zona @ radiografiar, incluyendo en el mismo Yos --
puntos donde se han de colocar las marcas. Este plano

~ se adjuntard a las radiografias y se deberd demostrar

que se ha obtenido una cobertura total de 1a zona a ra
diografiar.

12, REALIZACION DEL‘MARCADD.‘

A.

Radiografiado de uniones o componentes marcados cén an
terioridad.- Se respetardn dichas marcas y sobre ellas
se colocardn 10s nimeros o letras de plomo que delimi-
ten el &rea de interéds.

Radiografiado de componentes especiales no marcados --
con anterigridad.- En el caso de radiografiar componen
tes especiales a Tos que un determinado tipo de marca-
do pudiera ocasionar dafos, se consultard a Ingenierfa
para que ésta decida sobre la forma correcta de hacer-
1o (troquel, vibro-marcador, pintura o mediante plano).

Tuberia con dismetro exterior inferior a 3 1/2".- Para
marcado se empleard un troquel de baja fatiga o ldpiz

mecdnico vibrador.

Se marcaran cuatro nimeros (0, 1, 2 y 3) o letras (A,
8, C y D) que delimiten cuatro sectores iguales en la
unidn.

Sobre estas marcas se colocardn tos nimeros o letras
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de plomo que delimiten el &rea de interds y que apare
cerdn como imagen radiografica.

Para la colocacidn del origen "0 (cero) o A" se segui

- rd en 10 posible, 10 descrito en los puntos siguien--

% fes.

Tuberfa con diémetro exterior superior a 3 1/2".~ Se
-marcard solamente el origen. Estc se 1levard a cabo ~

? - imprimiendo  una letra con un troquel de baja fatiga
i o con 1dpiz vibrador, Estas letras serdn del tipo V,~

Y, etc.

£1 vértice de 1a letra determinard el origen de medi-
cibn y considerdndola como el extremo de una flecha -
"determinaré el sentido creciente de medicidn. Se em--
pleard una cinta métrica con nimeros de plome cada 10
" em. y sefiales de plomo cada 2 cm. Se pueden presen--
‘tar Tos siguientes casos:

1.~ Soldaduras contenidas en un plano que no es hori-
20ntal.- Se tomard como origen el punto de mdxima
elevacifn en la posicidn definitiva del tubo.

E! sentido de la numeracién serd el de las maneci
11as del reloj, cuando se mira en el sentido del-
flujo (dibujo #9, fig. Ay B).

2.~ Soldaduras contenidas en un plano horizontal en -
la posicibn definitiva del tubo.

a) Siel tubo estd soldado a un codo visible -~
-que diste menos de cinco metros de la solda-
dura que se desea marcar, se tomard como ori
gen 1a prolongacidn del mdximo radio exte~--
rior del codo.
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b) Si el tubo estd soldado a otro tubo o compo--
nente (o en caso de soldadura de codo con co-
do), se tomard como origen la prolongacién de
mdximo radio exterior del codo superior, visi
ble a menos de cinco metros (dibujo #9, fig.c).

¢) Si en el caso del punto b) no hay codo supe--
rior, se tomard como origen la prolongacién -
de miximo radio del codo inferior visible a -
menos de cinco metros {dibujo #9, fig. d).

d) Si no hay codo superior ni inferior visibles,
se tomard como origen el punto adyacente a la
unién que apunte hacia el norte. Si ésto no es
posible porque lo impida cualquier obstruccidn,
se colocard el origen en cug]quier punto adya-
cente a 1a soldadura, '

e} En soldaduras de insertos se tomard el origen
en la interseccidn del plano de simetria del -
inserto paralelo al eje del tubo principal con
la unidn soldada (dibujo #9, fig. e).

E1 sentido de 1a numeracifn serd el de las mg'
necillas del reloj, mirando desde la posicién
del inserto hacia el tubo principal.

Soldaduras longitudinales.- Se tomard el origen a 1/2"

del borde exterior del corddn de soldadura circunfe--
rencial normal al cordSn longitudinal en cuestién. £)
sentido de 1a numeracifn ser& el sentido del flujo,
partiends del origen (dibujo # 9, figura f).

Marcado de probetas.- Para realizar el marcado en las
probetas de placas y de tuberfas para la calificacién
de soldadores, se seguirin los criterios expuestos en
Tos puntos anteriores, salvo que no es preciso grabar
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el origen ni los sectores con el troquel o 14piz vibra
dor. Tanto el origen como el sentido creciente de nume
racién se marcardn con pintura perdurable, asf como --
los sectores que delimiten el drea de interds (6") en-
las probetas de placas.

FACTORES GEOMETRICOS.

La mdxima penumbra geométrica (Ug) admitida serd:
Espesor de material <2"....... Ug 0.02" {0.508 mm.)
Espesor de material 2" <Ce<3" Ug 0.03" (0. 76 mm.)
Espesor de material 3" < e<®" Ug 0.04" (1 mm.)

Espesor de material e>>4"...... Yg 0.07" (1.77 mm.)

Cuando se radiografian soldaduras de componentes clasi
ficados por ANSI B31.1, los requisitos anteriormente -
descritos se considerardn solamente como una guia, no-
son mandatorios. La nica limitacién en todos los ca--
sos es que la penumbra geométrica no exceda de 0.07 pul
gadas.

Asimismo, cuando se radiografien probetas de placas o
tuberfas para calificacién de soldadores, no se debe -
considerar como mandatorio este apartado, sino solamen
te como una guia recomendada.

Para determinar la distancia fuente-objeto minima, de

acuerdo con los valores méximos de penumbra geométrica
(Ug) establecidos en el punto anterior, se utilizard -
Ta siguiente fbrmula:

D= Fx e (mm.) donde;
Ug



D

Minima distancia fuente-objeto (mm.).

-n
[{]

Dimension mixima de 1a fuente (mm.).

e= Espesor (en mm.) de 1a soldadura u otro objeto que
- se vaya a radiografiar, suponiendo que 1a pelfcula
estd en contacto con la soldadura u objeto a radio-
grafiar.

De no ser asf, se considerard como el espesor de la
soldadura u objeto a radiografiar mis el espacio -
existente entre la pelfcula y 1a soldadura u objeto
a rédiografiar.

14. INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN.

A. Sensibilidad del penetrdmetro.- Todas las radiograffas
deberdn ser realizadas con una sensibilidad capaz de -
mostrar la imagen de los indicadores de calidad de ima
gen (penetrémetros) y el taladro mfnimo exigido, que
son los requisitos esenciales de la calidad de imagen
de las radfografias,

B. Seleccifn del tipo de penetrimetro;

1.- Los indicadores de calidad de imagen (penetréme--
tros), serdn del tipo ASME. El espesor, tamafio y
didmetros de los taladros estardn de acuerdo con
lo establecido en la Tabla # 9-1 (ASME V, T-262.1).

2.- E1 taladro esencial serd el especificado en la Ta
bla # 9-11 (NB-511.1), 9-117 (T7-262,2) 6 9-IV -
(T-272), seglin el caso que se aplique.

3.- Excepto 1o especificado en los puntos 15.8,1,b y

15.8.2, el espesor del penetrimetro estari de -. . .
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acuerdo con la Tabla 9-I1 (para componentes cla--
ses 1y 2) o la Tabla 9-1II {en el resto de los -
casos).

Para un espesor dado, se podrd seleccionar un pe-
netrametro menor que el indicado en las tablas, -
siempre que se cumplan los demds requisitos de ca
1idad radiogrdfica.

Cuando se radiografien soldaduras, el espesor en
el que se basa la eleccign del penetrdmetro, serd
el espesor nominal de la simple pared, incremen--
tando en el sobreespesor de refuerzo permitido --
por la seccifn aplicable del Cddigo.

En el caso de soldaduras con placa o anilles de -
refuerza, no se considerarin &stos como parte de
1a soldadura o del refuerzo y por lo tanto no se-
rén tomados en cuenta en la seleccién del penetrd
metro,

Colocacién de los penetrémetros.

1,-

3.-

En el caso de soldaduras, se colocard el penetrd
metro por el lado de la fuente adyacente al cor-
dén de soldadura.

En los casos donde sea problemdtica la aparicidn
del penetrémetro en la radiograffa, por ejemplo:
Pelicula estrecha u otra causa que lo dificulte,
se colocard el penetrametro sobre el cordin de -
soldadura fuera del drea de interés,

En el caso de radiografiar materiales distintos
de soldadura, se colocard un penetrimetro por el

lado de la fuente, en el drea de interés,

Cuando {por inaccesibilidad u otra causa que lo



justifique) no se puedan colocar Tos penetrdmetros
por el lado de la fuente, éstos se colocardn por -
el lado de Ta pelicula con una letra F de tamaiip -
similar al nimero de identificacidn del penetrime-
tro.

Cuando Ta configuracidn o el tamaio de la pieza a-

_radiografiar impida 1a colocacidn del penetrdmetro

sobre el objeto, se colocard en un bloque aparte,
segdn la norma SE-142.

D. Ndmeros de penetrdmetros.

1.-

Se empleard un penetrdmetro en cada radiografia,-
salvo en los casos recogidos en los puntos 14,0,2
y 14.D.3.

Cuando 1a variacidn de la densidad (a 1o largo de
la zona de interés de la radiografia) sea mayor-
de -15% ¢ + 30% de la densidad en el &rea del pe-
netrémetro, se colocaran penetrdmetros adiciona--
Tes en las zonas en las que se presente dicha va-
riacidn.

En los casos de radiografiar elementos con gran -

diferencia de espesor, se empleardn dos penetrame
tros. Uno que califique la zona mis clara y otro-
que califique 1a zona mds oscura de la radiogra--
fia. Las zonas restantes con densidades comprendi
das entre ambas, se considerardn calificadas, in-
cluso estando fuera del rango de -15% 6 + 30% de-
cualquiera de los penetrdmetros.

Cuando se utiliza uno o mads chasises porta peliég
las en una Gnica exposicidn, deberd aparecer un -
penetrimetro en cada radiografia, excepto cuando-
se emplea la técnica de exposicién panordmica, -
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colocando 1a fuente en el eje del objeto a radio-
grafiar y se obtiene la imagen completa con una -
sola exposicion. En este caso, se empleardn al me
nos tres penetrdmetros equidistantes uno de otro.

Cuando se radiografian varios objetos diferentes,
dispuestos en forma circular, de modo que con una
exposicitn se obtiene la radiografia de todos - -
ellos, se deberd colocar al menos un penetrametro
en cada objeto.

Galgas bajo los penetrdmetros.- Para compensar los --

efectos de sobreespesor y/o pletina de respaldo si la.. . .-

hubiese, los indicadores de calidad se colocardn so--.
bre una pletina suplementaria de acero, de espesor --
aproximadamente igual a la diferencia existente entre
el espesor en el punto medio del corddn y el material
base adyacente. Las dimensiones de las pletinas suple
mentarias, serdn de al menos 3 mm. superiores a las -
del indicador, por cada lado.

TECNICA RADIOGRAFICA,

Las radiografias se realizardn con la técnica de peli
cula doble, sin pantalla intermedia.

La interpretacidn se realizard a simple pelicula. En-
casos especiales se podrd emplear 1a interpretacion a
doble pelicula, contando con la aprobacién del clien-
te. En estos casos, la densidad minima a doble pelficy
la, serd de 2.6, no pudiendo ser menor de 1.3 la den-
sidad de cada una de las peliculas por separado.

Requisitos para el radiografiado de productos tubula-
res y objetos cilindricos, cuando no hay accesibili--
dad por el interior de los mismos. En estos casos, se
podrdn emplear las siguientes técnicas radiograficas.




1.~ Productos tubulares y obietos cilindricos con -~

didmetro nominal exterior superior a 3 1/2". En

estos casos la interpretacidn radiogrdfica se --

realizard a simple pared. La radiacién puede pa-

sar por una o por las dos paredes del tubo.

En todos los casos {al tener que colocar la fuen
te por el exterior) se deberd realizar un minimo

de cuatro exposiciones separadas 90°.

a) Técnica de exposicidn a simple pared. Inter-
pretacién simple pared.
Penetrimetros:
Componentes clase 1: Tabla # 9-11,
Componentes clase 2: Tabla # 9-11I.
Componentes clase 3: Tabla # 9-III.
Componentes clase MC: Tabla # 9-1I1I.
Componentes soporte clase 1: Tabla # 9-II1.
Componentes soporte clase 2: Tabla # 9-III.
Componentes soporte clase 3: Tabla # 9-III.
Componentes soporte clase MC: Tabla # 9-III.
Componentes ANSI B31.1: Tabla # 9-II1.
Probetas de calificacién de
soldadores: Tabla # 9-III.

Los penetrametros deberdn cclocarse del lado
de la fuente. En caso de inaccesibilidad u -

otra causa que lo justifique, se podrd colo-
car el penetrdmetro del lado de la pelicula
con la letra F. Las tablas de eleccidon del -
penetrdmetro lado-pelicula, son las mismas -

sefialadas arriba,

b) Técnicas de exposicidn a doble pared. Inter

pretacion simple pared.
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Eteccion del penetrémetro: Para todo tipo de
componentes, el penetrédmetro se determinard
mediante 1a Tabla 9-1V (T-272). E1 penetrime
tro se colocard del lado de la pelicula, con
la letra F.

E1 espesor a considerar para la eleccién del
penetrdmetro, serd el nominal de la pared -
sencilla, incrementado en e} sobre-espesor -
de refuerzo, si 1o tuviera.

2.- Productos tubulares y objetos cilindricos --
con didmetro nominal exterior, igual o infe-
rior a 3 1/2".

En estos casos se puede emplear la técnica -
de exposicidén a doble pared e interpretacidn
a doble pared, utilizando la proyeccitn elip
tica de la union. Se realizardn dos exposi--
ciones a 0° y 90°,

La eleccifn del penetrdmetro se hard de ----
acuerdo a Ja Tabla 9-IV y se calocara por el
lado de 1a fuente {mandatorio) y otro por el
lado de la pelfcula con la letra F (optati--
vo).

16, EVALUACION DE INDICACIONES E INTERPRETACION.

A. Definiciones.

1.- Indicaciones lineales.

Son aquéllas que radiogrdficamente muestran
" una longitud mayor que 3 (tres) veces su an
chura.



2.- Indicaciones redondeadas.

Son aquéllas que radiogrdficamente muestran-
una longitud inferior a 3 {tres) veces su an
chura. Pueden ser poros, ascoria, inclusio--
nes de tungsteno, etc. Pueden tener forma -
circular, eliptica, irreguiar y también pue-
den tener cola. Su densidad radiogrdfica pue
de ser variable.

B. Llas radicgrafias se interpretardn a simple pelfq-
cula, salvo en los siguientes casos, en gue se -
podrén interpretar a doble pelicula:

En las dreas de las pelfculas que muestren densi
dades menores que las minimas exigidas en el - -
apartado 7.A., debido a zonas de transicidon en -
cambio de espesores o a la existencia de tramos-
con placa de respaldo o sin ella, en el mismo --
sector radiogrdfico.

En estos casos se deberda satisfacer, no obstante
1o expuesto en el apartado 7.B. de este procedi-
miento.

Las radiografias serdn observadas para su inter-
pretacion y evaluacifn, mediante un negatoscopio
de intensidad luminosa variable, con capacidad -
de enmascaramiento de la luz. '

17.  CRITERIOS DE ACEPTACION.

A. Criterios de aceptacidn para radiografiar sobre com
ponentes clases 1, 2, 3 y soportes de los mismos, -
segdn Codigo ASME y componentes ANSI B.31.1.



Se considerardn como no aceptables todas 1as‘zonasf-‘f

de interés en cuya radiografia se observe cualquiera: =

de los siguientes tipos de discontinuidades,

1.-

Cualquier tipo de grieta, falta de fusi6n o fal- 7
ta de penetracién. :

Cualquier otra indicacifn alargada, cuya longi-- -
tud sea superior a:

- 1/4" (6 mm,) para espesores e <3/4" (19 mm.)

- 1/3" e para espesores 3/4" (19 mn )<e <2 1/‘1"

(57 mm.)

- 3/4" para espesores e>2 1/4" (57 mm.).

Donde. e es el espesor de 1a parte mds delgada de - j ;
la zona de interés, segin se defini6 en el apar-" -
tado 14.8.3,

Cualquier conjunto de indicaciones alineacdas queﬁ‘i;ff
tenga una longitud acumulada mayor que el espe~-. '

. sor e, en una longitud de doce veces el espesor

(12 ¢), excepto cuando 1a distancia entre dos in..

dicaciones adyacentes sea superior a 6L, siendo

L la longitud de la mayor indicacibn de las --- -

consideradas.

Indicaciones redondeadas superiores a las indi-
cadas como aceptab]és en el Rpéndice VI de la -
Seccién 111 del Cédigo ASME-1977, salvo en las
radiografias de soportes de'componentes, clases
1, 2y 3, en que las indicaciones reddndéadas o
no se tomardn en cuenta para 1a aceptac16n 0 -
rechazo de 1as mismas.




Criterios de aceptacidn en el radiografiado de pro-

betas de placas o de tuberfas para la calificacién- s

de soldadores.

Serd rechazable toda radiografia de probetas que -~

presente las siguientes indicaciones:

1.- Indicaciones lineales:

~ Cualguier tipo de grieta, zona de falta de -
fusidn o falta de penetracidn. '

- Cualquier inclusidn de escoria que tenga una
longitud superior a:
178" (3.2 mm.) para espesores e<g
3/8" (10 mm. ).

1/3 e para espesores 3/8" (10 mm.)
e << 21/4" (57 mm.).

3/4" (19 mm.) para espesores o= 2 e e

(57 nm.)"

- Cualquier grupo de escorias alineadas, cuya
suma de longitudes sea mayor que el. espesor

e en una longitud de soldadur‘a'igua‘l' a doce
veces el .espesor (12 e), excepto cuando la -
distancia entre dos indicaciones consecuti-- )
vas sea mayor a 6L, siendo L la Tongitud de
~1a mayor indicacidn del grupo considerado. 1

2.~ Indicaciones redondeadas.

- La mixima dimensidn aceptable de’ una indi-
cacidn redondeada, serd la menor del 20
- del espesor a radiografiar (205 de e) 6 -~
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1/8" (3.2 mm.).

Para soldaduras en materiales de espesor me-
nor de 1/8" (3.2 mn.}, el ndmero miximo de -
indicaciones redondeadas aceptable no excede
ré de doce, en 6" {152 mm.) de longitud de -
soldadura.

En Jongitudes de soldadura inferiores a 6" -
{152 mm.), el nimero de indicaciones redondea
das se verd reducido preporcionalmente a di-
cha longitud.

~ Para soldaduras en materiales de espesor ¢ -
1/8" (3.2 mn.), las cartas de porosidad del-
anexo representan las distribuciones tipica; '
de porosidad aceptables. ‘

Para este rango de espesores no se considera
ran las indicaciones redondeadas cuya dimen-
si6n mixima sea menor de 1/32" (0.8 mm.), con
fines de aceptar o rechazar radiogréfitamente
la probeta.

18,  CALIFICACION DEL PERSONAL.

A. El personal que reglice el examen radiogrdfico de -
acuerdo con el presente procedimiento, deberd estar
calificado como nivel I en radiografia, segin Yo in
dica en las Recomendaciones SNT-TC-1A de 1a'ASNT,

B. E1 personal responsable de 1a interpretacién y eva
luacifn de resultados, deberd estar calificado co-
mo Nivel II en radiografia, seglin lo indicado en -

las Recomendaciones SNT-TC-1A de 1a ASNT.
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REPORTES DE RESULTADOS,

Los exdmenes radiogrdficos serdn reportados de acuerdo -
con el formato "Reporte de Examen Radiogrdfico" adjunto.
En €1 mismo se hard menci6n al procedimiento especifico-
aplicable en cada caso, en cuanto a técnica operatoria?
y al apartado correspondiente del presente procedimiento
general 0 a la Seccidn del Cddige aplicable, en cuanto -
respecta a los criterios de aceptacidn.

Dicho reporte acompafiard a las peliculas radiograficas-
obtenida (ver anexo # 6).
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Ejemplo de una exposicion radiografica y las densidades resultantes
influeciadas por diferencias en secciones, espesoraes y discontinuidades.

FUENTE DE RADIACION
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VACIO EXAMINARSE
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AREAS MAS OBSCURAS
EN LA PELICULA

PELICULA
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TABLA & 8

TIPOS DE PELICULAS
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i
i

DE AGFA i
ASTM KODAK G.AF. DUPONT
PELICULA AFVAERT
Baja velocidad. R | 100 D a5
1 Contraste muy alto, M 200 0} 55
Muy baja granitacion. T 400 D
Velocidad media. AA 800 D 65
2 Alto contraste. 1600 ] 75
Baja granitacidn.
Alta velocidad.
3 Contraste medio. K C D10
Alta granitacion.
Velocidad muy alta*
4 Contraste muy alto* F 3200 S 91
Granitacifn**

* Estas notas se refieren a exposiciones con pantallas fluorescentes,

cuando 1a pelfcula del tipo 4 es expuesta directamente con pantallas

de laminillas de plomo tiene velocidad, contraste y granitacion me-
dias.

** |a granitacion aqui es dependiente de las propiedades de las panta-

11as fluorescentes usadas.
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DiIBUJO ]

- Marca'V'coN

LETRA DE
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TABLA 494

(ASME V, T-262,1)
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DESIGNACION DE PENETRAMETROS, ESPESORES Y DIAMETROS DE BARRENOS
DESIGNACION ESPESOR 1T DIAMETRO | 2T DIAMETRO |4T DIAMETRO
o o o€ [ DE
PENETRAMETROS | PENETRAMETROS BARRENO | BARRENO | BARRENG
5 0.005 0.010 0.020 0.010
7 0.007 0.010 0.020 0.040
10 0.010 0.010 | 0.020 0.040
12 0.012 0.012 0.025 0.050
15 0.015 0.015 0.030 0.060
17 0.017 0.017 0.035 0.070
20 0.020 0.020 0.040 0.080 -
25 0.025 0.025 0.050 0.100
30 0.030 0.030 0.060 0.120
35 0.035 0.035 0.070 0.140
40 0.040 0.040 0.080 0.160
2 0.045 0.045 0.090 0.180
50 0.050 0.050 0.100 0.200
60 0.060 0.060 0.120 0.240
80 0.080 0.080 0.160 0.320
100 0.100 0.100 0.200 0.400
120 0.120 0.120 0.240 0.480
160 0.160 0.160 0.320 0.640
200 0.200 0.200 0.400

NOTA:

(t) Todas las dimensiones son en pulgadas,

0.800 _|




TABLA #9-11

(ASME v, MB-51i1-1)
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ESPESORES, DESIGNACION DE PENETRAMETROS Y BARRENOS ESECIALES

PENETRAMETROS
PARED STHPLE | LADO DE LA FUENTE | LADO DEL FILM

RANGO DE ESPESORES DE BARRENOS BARRENOS
MATERIAL EN PULGADAS DESTGNACION | ESENCIALES | DESIGNACION |ESENCIALES

;’Hasta 1/4, inclusive. 5 47 5 4T

| Mayor de 1/4 hasta 3/8. 7 41 7 at

! Mayor de 3/8 hasta 1/2. 10 4T 10 at
Mayor de 1/2 hasta 5/8. 12 47 12 4T ‘
Mayor de 5/8 hasta 3/4. 15 AT 12 a7
Mayor de 3/4 hasta 7/8. 17 aT 15 4T
Mayor de 7/8 hasta 1. 20 2T 15 2T
Mayor de 1 hasta 1 1/4. 25 | 27 17 2T
Mayor de 1 1/4 ha’sta 11/2 30 T | 20 27
Mayor de 1 hasta 2. 35 Al 25 2T
Mayor de 2 hasta 2 1/2. 40 ar 30 2T
Mayor de 2 1/2 hasta 3. 45 2T 35 2T
Mayor de 3 hasta 4. 50 2T 40 2T
Mayor_de 4 hasta 6. 60 2T 45 2T
Mayor de 6 hasta 8. 80 2T 50 2T
Mayor de 8 hasta 10. 100 2T 60 27
Mayor de 10 hasta 12. 120 2T 80 2T
Mayor de 12 hasta 16. 160 2T 100 2T

|_Mayor de 16 hasta 20. 200 2T 120

21



TABLA # 9-1I1 (ASME V, T-262-2)

127

PARA TECNICA RADTOGRAFICA DE PARED SENCILLA

ESPESORES DE MATERTAL, DESIGNACION DE PENETRAMETROS Y BARRENOS ESENCIALES

RANGO DE

DE MATERIALES PARA PARED

ESPESOR NOMINAL

PENETRAMETROS

LADO DE LA FHENTE

LADO DEL FILM

SENCILLA EN PULGADAS | pegoNACION 2 |oEs TaNACION| ESENCALES
Arriba de 0.25 dnclusive 10 47 7 )
Mayor de 0.25 hasta 0.375| 12 a1 10 o1
Mayor de 0.375 hasta 0.50 15 47 12 a7
Mayor de 0.50 hasta 0.625 15 47 12 47
Mayqr de 0.625 hasta 0.75 17 47 15 aT
Mayor de 0.75 hasta 0.875 20 a1 17 a1
Mayor de 0.875 hasta 1.00 20 a7 17 AT
Mayor de 1.00 hasta 1.25 25 4T 20 )
Mayor de 1.25 hasta 1.50 30 27 25 Al
Mayor de 1.50 hasta 2.00 35 27 30 27
Mayor de 2.00 hasta 2.50 40 27 35 2T
Mayor de 2.50 hasta 3.00 45 21 % 21
Mayor de 3.00 hasta 4,00 50 2T 45 2T
Mayor de 4.00 hasta 6.00 60 27 50 2T
Mayor de 6.00 hasta 8.00 80 2T 60 | 21
Mayor de 8.00 hasta10.00 100 2T 80 2T
Mayor de 10,00 hasta 12.00 120 27 100 27
Mayor de 12.00 hasta 16.00 160 27 120 4}
IMayor de 16.00 hasta 20.00 200 27 160 2T

1
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TABLA # 9-1V  (ASME v, T-272)

ESPESORES DE MATERIAL, DESIGNACION DE PENETRAMETROS Y BARRENMGS ESENCIALES

PARA TECNICA RADIOGRAFICA DE DGBLE PARED

NGO DF ESPESOR NOWINAL pARA | | VETROS EN LA PELICULA 0 EN
' ' EL LADO DE LA FUENTE
PARED SIMPLE EN PULGADAS - ‘
o DESIGNACION FOCIERGS
Mayor de 0 a 0.375 10 a7
Mayor de 0.375 hasta 0.625. 12 aT
Mayor de 0.625 hasta 0.875. 15 AT
Mayor de 0.875 hasta 1.00. 17 4T
Mayor de 1.00 hasta 1.50. 25 2T
_ Mayor de 1.50 hasta 2.50. 30 : 27
Mayor de 2.50 hasta 3.00. 35 2T
" Mayor de 3,00 hasta 4.00. 0 21
Mayor de 4.00 hasta 6.00 , 50 7 | 2T»
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6. EXAMEN DE ULTRASONIDO.

1)

2)

3)

APLICACION,

-A.

=

Puede usarse en cualquier material capaz de conducir ondas de
sonido, metales ferrosos y no ferrosos, vidries, pldsticos, -
cerdmicas, etc. '

VENTAJAS.

Requiere acceso a $61o un lado de la pieza a examinarse.
Detecta discontinuidades superficiales y sub-superficiales.
Excelente sénsibi]idad.

Puede usarse en secciones gruesas (de 20" a 30"),

Los resultados pueden ser registrados en forma grdfica o fotg
grafica. o

E1 equipo es portdtil.

LIMITACIONES.

A, La sensibilidad puede ser reducida por las superficies SSpe-- :

ras.
Limitada por la geometria,

Los granos interiores de gran tamafio pueden reducir la sensi-
bilidad.

Los defectos que estén paralelos a la trayectdria‘del sonido,
son dificiles de detectar.

ET1 equipo es caro.



4)

F.

G.

7131
Requiere calibracidn constante.

Depende mucho del operador.

TEORIA,

Medio de inspeccidn.- sonido ultrasénico.

Aplicacifn.- La onda de sonido ultrasénico es introducida en-
la pieza a examinarse por medio de un transductor piezoeléc--
trico.

Desarrollo.- La onda de sonido viajando a través de 1a pieza-
a examinarse, es reflejada (eco) por discontinuidades y 1a su
perficie posterior de la pieza (ver dibujo #/0),

Deteccifn.- Aquellas porciones de 1a onda de sonido refleja--
das (eco), 1legando al transductor receptor (generaimente el-
mismo transductor envia y recibe) genera una pequefia corrien=
te eléctrica.

Registro de indicaciones.- Esta corriente eléctrica es ampli-
ficada y expuesta en un tubo de rayos catédicos (CRT).

La presentacidn normal en la pantalla de CRT es "una escala"
con la distancia de viaje del tiempo o el metal de izquierda
a derecha en la huella horizontal y la amplitud de las sefa-
les verticales representan la magnitud de las superficies re
flejadas.

Observacidn.- La pantalla CRT se examina para ver si hay indi
caciones, mismas que deben ser interpretadas de acuerdo a su- -
causa y evaluadas de acuerdo a su efecto de funcionabilidad - E
de la pieza a examinarse,

5)  SECUENCIA DE APLICACION.
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Antes de iniciar el proceso, debe determinarse el transductor

a ser usado, Los factores que influyen en la seleccidn de és-

te,

1.-

2,-

son:

Frecuencia del transductor.- ASME Seccién V especifica ~-
una frecuencia de 2.25 MHZ a menos que las estructuras de
granos mayores requieran del uso de otras frecuencias.

Los transductores de baja frecuencia tienen mejor poder -
de penetracidn (para material de granos mayores y superfi
cies dsperas). Los transductores de alta frecuencia tie--
nen mayor sensibilidad.

Tamano del transductor.- El tamaiio no se especifica para
la inspeccidn de soldadura. Los transductores de onda di-
recta son generalmente de una pulgada cuadrada (de 0" a -
1 1/8" de didmetro).

Los transductores de onda en dngulo son generalmente rec-

“tangulares, tales como los de 1/2" x 1",

E1 tamafio y forma del transductor afecta la sensibilidad.

‘Angulo de transductor.- Los transductores de "onda direc-
-ta" introducen 1a onda de sonido en la pieza a examinarse

normal a la superficie de entrada. La examinacidn con - -
"onda en dngulo" se logra montando el transductor de una

cufia de plastico. E1 dngulo de la onda de sonido en la --
pieza a examinarse, es determinado por la velocidad acis-
tica de la cufia, el dngulo de la cufia y la velocidad acis
tica de la pieza a examinarse. o

E1 &ngulo de la onda de sonido debe estar entre 40° y 75°
en la pieza a examinarse. Dependiendo del espesor de la -
superficie y el disefio de 1a junta de soldadura, ciertos
dngulos producirdn mejor sensibilidad que otros.
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NOTA: Una vez que el sistema ultrasénico esté aceptable-
mente calibrado usando una frecuencia especifica,
tamafio y dngulo de-transductor, ese transductor no
puede ser cambiado sin recalibrar el sistema.

B. Acoplante.- Un acoplante 1iquido o semiliquido debe usarse pa
ra transferir la energia del sonido del transductor a la pie- " -

Za a examinarse.

Existen dos tipos de calibracidn requerida para la examina- -

~ cibn ultrasénica, conocida como calibraci6n perifdica y cali-

bracifn de aceptacidn.

1.- Calibracién peri6dica es una calibraci6n certificada del
atenuador y otros pardmetros de equipo como sea necesario,
tal como la lineabilidad horizontal y vertical. Esta cali
braci6n es efectuada periGdicamente (por ejemplo: Una vez
al afio, una vez cada seis meses o algiin otro tiempo apro

ximado}. Debe mantenerse un registro de estas calibracio- ;"-i

nes.

2.- La calibracién de aceptacidn consiste en establecer el ni
vel de aceptacién y rechazo, basado en una reflexién de -
una superficie de tamafio conocido (por ejemplo: De un - -
block o estdndar de calibracidn). '

Esta calibracidn es efectuada antes del inicio de cada -
examinacion, al final y peri6dicamente, en puntos inter-
medios. Usualmente esta calibracidn no se documenta.

Exploraci6n.- Una vez que el sistema ultrasénico haya sido -
aceptablemente calibrado, 1a pieza a examinarse es explorada
usualmente con un alcance del 100% y traslapes del 10% al --
15% para cada paso del transductor, "

Examinacidn.- La pantalla CRT es observada de cerca para ver
si no hay indicaciones que se aproximen o excedan el nivel -
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de aceptacion y rechazo. La localizacidn exacta y profunda -
de las discontinuidades, puede ser determinada por la loéa1i
zacidn de 1a sefial en la pantalla, 1a posicién del transduc-’
tor cuando se obtiene la sefial y conociendo el dngulo de Ta-
onda de sonido en la pieza a examinarse y el espesor de la -
pieza a examinarse.

LISTA DE CHEQUEO PARA REALIZAR UN EXAMEN DE ULTRASONIDO.

NO
1. EQUIPO. SATISFACTORIO SATISFACTORIO N/A

A. MAQUINAS.

1.~ Calibracidn (dentro
del periodo).

2.- Buenas condiciones
de operacién.

B, TRANSDUCTORES.

1.- Frecuencia identifi
cada.

2.- Angulo inducide (so
lamente para cunas-
de onda angular).

C. BLOCKS DE CALIBRACION,
1.~ Certificacién.

2.~ ldentificacién.

3. - Almacenaje apropiado.

2, TECNICA ULTRASONICA.

A, TECNICA CORRECTA USADA,

B. CALIBRACTON (ACEPTACION).
1.- Block correcto usado,
2.- Frecuencia.

C. TRANSDUCTOR.
1.- Frecuencia (correcta)
2.~ Angulo correcto.

D. ALCANCE

1.- Esploracién o pa-
trén de rejiila.

2.- Velocidad de explora
cidn.

E. IDENTIFICACION.
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NO :
SATISFACTORIO SATISFACTORIO _ N/A

1.- En el articulo ins-
peccionado.

2.- En el reporte.
REPORTES.
A. COMPLETOS.
B. EXACTOS.

C. TECNICAS ESPECIALES APRO
EL T1 EL

CLIENTE.

7) PROCEDIMIENTO GENERAL DE EXAMEN ULTRASONICO DE SOLDADURAS A TOPE DE

" ACEROS AL CARBONO Y ALEADOS, DE ESPESORES COMPRENDIDOS ENTRE 10 Y -
60 MM, g

A.

OBJETO.

E1 presente procedimiento se refiere al método y niveles de - -
aceptacion que deberdn seguirse para el examen manual de solda-
duras de aceros al carbono y aleados, de espesores de materia--
les base comprendidos entre 10 y 60 mm.

La aplicaciGn del presente procedimiento general deberd reali--
zarse conjuntamente con el procedimiento especifico descrito, -
segin el formato adjunto, para cada caso de examen concreto.

REFERENCIAS.

Este procedimiento cumple con Tos requisitos establecidos en ei
C6digo ASME, Secciones I1I {NB-5330) y V, Edicién 1977.

MATERIAL A UTILIZAR.

1,- Equipo.- Deberdn utilizarse equipos de ultrasonido capaces
de generar y detectar impulsos ultrasénicos compatibles --
con la sensibilidad exigida de trabajo, segin el método de

reflexién y transmision y con presentacién de las indica--
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cionesisobre pantalla de tubo de rayos catddicos. Los -~
mandos de sensibilidad y distancia deberdn estar calibra
dos con precision de 20% 6 2 db. Ejemplos de estos equi
pos son el USIP-11, USM-2, Sonatest UFD. 2M, etc.

2.- Palpadores (transductores).- Se utilizardn palpadores --
normales y angulares de 2 a 4 MHz de frecuencia. E1 dia-
metro de los palpadores normales serd de 20 mm. Las di-
mensiones de los palpadores angulares seran de 10 x 20 -
mn, Los dngulos podrdn estar comprendidos entre 45° 7C°

Para evaluacion y estudio de discontinuidades, podradn --
utilizarse palpadores con otras caracteristicas de dimen
siones, frecuencia y dngulos.

3.~ Agente de acoplamiento.- Como acoplante podrad utilizarse
glicerina neutra, grasa consistente, aceite SAE 30/40, -

cola celusdsica, agua o cualquier otro que pueda suminis
trar un buen acoplamiento acstico entre el palpador y -
material a examinar y sea compatible con el mismo. Debe-
usarse el mismo acoplante para la calibracion del examen,

En el caso de aceros inoxidables, deberd cuidarse que el
acoplante no tenga una concentracion de sulfuros y hald-
genos superior a 1o especificado en el Artfculo 6 de la
Seccidn V del CGdigo ASME (se deberd disponer de certifi
cado) .

PREPARACION SUPERFICIAL.

Las supérficies por las que se vaya a desplazar el palpador,
deberdn estar accesibles, limpias y exentas de dxido. salpi-
caduras o irregularidades que dificulten el buen acoplamien-
to aclistico o el desplazamiento del palpador.

La superficie del corddn de soldadura no debera presentar un-
excesivo e irregular sobreespesor que pueda enmascarar o di-
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ficultar la interpretacion de indicaciones.

E. BLOQUES DE CALIBRACION.

1.- Para la calibracidén en distancia se utilizardn los blo-
ques V-1 y V-2, calificados por el Instituto Internacio
nal de la Soldadura (figura 7 del dibujo # 10),

2.- Para la calibracidn en sensibilidad se utilizardn los -
bloques ASME correspondientes al espesor a examinar y -
conforme con lo especificado en la Figura 1 del dibujo
# 10. En caso de diferentes espesores, se considerard -
el bloque correspondiente al espesor del material donde’
se deslizard el palpador. v

Para el examen de soldaduras circunferenciales de reci-
pientes y tuberias de didmetro inferior a 500 mm., se -.
utilizard un bloque ASME con curvatura que esté compren
dida entre 0.9 y 1.5 de la curvatura real de los mismos .

- Para el examen de soldaduras longitudinales en tuberias.
y recipientes de didmetro inferior a 500 mm., deberdn -
utilizarse bloques ASME con la misma curvatura.

Para el examen de soldaduras en recipientes o tuberfas -
de didmetro mayor de 500 mm., podrdn utilizarse blogques

ASME planos.

F. CALIBRACION DE LA BASE DE TIEMPOS.

1.- La calibracién en distancia se realizard en recorridos'
reales de las ondas, en el material a examinar mediante
los bloques V-1 & V-2,

2 - Se ut111zara un campo de distancias con margen suficien
te como para:que pueda realizarse la calibracién que se
indica en el siguiente punto (F.3), perovtenIendo pre--
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sente que la (Vtima indicacidn de la curva de referen-~ -
cia debe estar comprendida entre 0.5 y 0.8 del margen -
total de distancias.

3.- Calibracidn en sensibilidad.

a)

Examen con haz normal.- Para el examen de soldadu-~

ras con palpador normal se considerardn dos casos,
seglin que el espesor de las mismas o camino reco--
rrido por el haz sea:

Inferior a 25.4 mm,

En este caso, situar el palpador sobre el blo--

que ASME, de forma que se obtenga la maxima regv
puesta de) taladro a 1/2 del espesor y operar -

sobre el mando de ganancia para que la altura -

de 1a indicacion alcance el 50% de altura total

de la pantalla. E1 nivel de referencia 1o cons-

tituye 1a 17nea paralela a la base de tiempos -

de 50% de altura.

Superior a 25.4 mm.

Operar como en el caso anterior, sin variar la-
ganancia, situar el palpador sobre el taladro a

3/4 del espesor, de forma que se obtengalla ma- _'f‘~f

xima respuesta. Unir con una Tinea recta los --
dos picos de las indicaciones obtenidas a 1/4 'y

3/4 del espesor. con el taladro del bloque ASME,
La 1inea recta obtenida constituye el nivel de -+ -

referencia (Figura 2 del dibujo # 10).

b) Examen con haz angular.

Para espesores de soldaduras de hasta 25.4 mm., -

la calibracién en sensibilidad y correccién por - -~ o
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distancia se realizard de la siguiente forma:

10

20

30

Situar el palpador sobre el bloque ASME corres
pondiente (taladro a 1/2 del espesor) en 1a po
sicion 3/4 de "salto completo" (a), de la for-
ma que se obtenga la mdxima indicacidn del ta-
Yadro. Operar sobre el mando de ganancia, para
1levar la altura de la indicacién a 75% de al-
tura total de pantalla. Marcar con rotulador o
184piz graso, el pico de la misma,

Con el nivel de ganancia anterior, situar el -
palpador en la posicién 5/4 de “"salto comple--
to" (b) y repetir el proceso anterior, marcan-
do el pico de la indicacion obtenida,

Repetir el proceso anterior en 1a posicidn 7/4
de "salto completo" (c). Uniendo las tres mar- .
cas de los picos de las tres indicaciones obte
nidas, se dibujara una curva sobre la pantalla,
que constituird el nivel de referencia (Figu--
ra 3 del dibujo # 10},

En el caso de espesores superiores a 25.4 mm.
se procederd de manera andloga, con el bloque
correspondiente y en las posiciones que se -
describen en la figura 4 del dibujo # 10,

4.- Pérdidas por transferencia.- Con el fin de evaluar los

efectos de estado superficial y estructura entre el --

bloque de calibracién y material a examinar (pérdidas

por transferencia), se realizard la siguiente determi-

nacion.

a)

Espesor de bloque de calibraciGn y materiales a ==

inspeccionar iguales.- Con dos palpadores angula--

res de las mismas caracteristicas que los utiliza-
dos para el examen de las soldaduras, se utilizard
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el método de transmisién sobre el bloque y el mate
rial base adyacente a la soldadura. Para ello, si-
tuar los palpadores emisor y receptor alineados --
uno frente a otro sobre el bloque, de forma que el
receptor reciba la mdxima indicacidon a "salto com-
pleto". Operar sobre el mando de ganancia para que
1a indicaci6n alcance el 75% de altura total de --
pantalla y anotar el nimero de decibelios precisos
para ello. Repetir el proceso sobre el material ba
se adyacente a la soldadura y anotar los decibe---
lios necesarios para que la indicacién alcance el-
75% de pantalla. La diferencia de decibelios deter
minada en ambos casos, constituird el valor de las
pérdidas por transferencia del bloque al material
de examen. '

E! método de transferencia se utilizard cada tres
metros de soldadura examinada en recipientes y en
cualquier caso, dos veces para cada tipo de solda-
dura. En el caso de tuberia, se determinardn las -
pérdidas por transferencia en cada examen de solda
duras en tuberias, de didmetro igual o superior a
250 mm. Para didmetros inferiores se determinaran
cada 1.5 metros de soldadura.

Espesores de bloques de calibracion y materiales a

inspeccionar diferentes (dentro del rango de cali-
bracién del bloque).- E1 método a seguir para de--
terminar la pérdida por transferencia, serd simi--
lar al descrito en 7).F.4.a), pero debido a la dife
rencia de espesores, se deberd tomar en considera-
cién la 1fnea de referencia (100%), tal como se in
dica en 1a figura 6 del dibujo # 10,

Cuando las pérdidas por transferencias del bloque
de calibracidn al material a examinar sean mayo--

res de 6 db, deberd modificarse alguno de los pa-

rametros que se enumeran a continuacidn, hasta lo
grar pérdidas maximas de 6 db.
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Pardmetros a considerar para mejorar pérdidas por -
transferencias:

- Acoplante.
- Acabado superficial.
- Frecuencia y tipo de palpador.

- Curvatura de la superficie a examinar (adaptar -
suela del palpador.

G.  PROCEDIMIENTO DE EXAMEN.

1.- General.

a)

b)

Antes del examen de las soidaduras, se realizard un
examen previo del material base adyacente con palpa
dor normal. Dicho examen alcanzard a todo el mate--
rial base por el cual tenga gue propagarse el haz -
ultrasénico para el examen de Ta soldadura y tiene
por objeto determinar la presencia de posibles dis-
continuidades laminares que puedan interferir dicha
propagacion. Cuando aparezcan discontinuidades de -
este tipo, debe evaluarse su tamafo, interferencia
con el haz angular y registro de las mismas.

La velocidad de desplazamiento del palpador no supe
rard los 50 mm/s. y deberd existir un solape entre
posiciones préximas de,al menos, 10% de 1a anchura
del palpador.

El nivel de referencia para evaluacidn de indicacio
nes serd el establecido en el apartado 7).F.2 de -
este procedimiento, corregido por las pérdidas de
transferencias determinadas segidn el apartado 7).F.
3.
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El nivel de exploracion para la realizacién del exa
men sevd igual al de referencia, mds 6 db. adiciona
Tes (doble amplitud de sefal) que deberdn ser resta
dos al evaluar indicaciones.

2.- Examen de soldaduras a tope en prolongacidn.

a)

b)

c)

E]l examen serd realizado por ambos lados del cordén
de soldadura y desde una superficie del mismo.

Para la deteccidn de defectos longitudinaies {para-
Telos a la soldadura) el examen se realizard con el
palpador angular en posicidn tal, que haga incidir
el haz perpendicular al cordén e imprimiendo un mo-
vimiento de vaivén y desplazamiento lateral que per
mite barrer toda Ta zona de soldadura y de material
base afectado por el calor. Este examen se realiza-
ra por ambos lados del cordén de soldadura (posicio
nes Ay B de la figura 5 del dibujo # 10). B

Para la deteccion de defectos transversales a la --
soldadura y en el caso de que la superficie del cor
dbn se encuentre suficientemente 1isa para que el -
palpador acople adecuadamente, el examen se realiza
rd desplazando el palpador sobre el cordén, para --
que el haz ultrasénico cubra toda 1a zona de solda-
dura, siguiendo la direccibn de la misma., £ste exa-
men se realizard en ambos sentides.

Si el sobreespesor y/o irregularidades del cordén -
de soldadura no permiten la realizacitn de la préc-
tica anterior, se utilizardn palpadores, uno a cada
lado de la soldadura, formando un dngulo de 45° o -
menor, tal como lo muestra la figura 8. En caso de
dificultades con esta técnica, se podrd desplazar '
un palpador paralelamente al corddn, sobre el mate
rial base adyacente, formando uniéngu10 el haz ul-
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trasénico y 1a 1inea de soldadura, comprendido den
tro del margen de 10° a 15°, tal como se indica en
1a figura 5 y se efectuara en ambos lados del cor-
dén de soldadura.

H. REGISTRO DE INDICACIONES.

1.- Cualquier indicacién que supere el 20% del nivel de re
ferencia descrito en 7).G.c), serd estudiada por el --

~ operador, con el fin de determinar la localizacidn, na

turaleza y dimensiones de la discontinuidad que produ-

ce 1a misma (ver anexos # 7 y 8).

Los

siguientes datos, como minimo, deberdn registrarse

ante la presencia de una discontinuidad evaluable, de

acuerdo con los criterios del punto siguiente (1):

a)

b)

c)

(=%
—
.

e)

f)

g)

Amplitud maxima de 1a indicacién (Am).

Posicién del palpador, con respecto a un punto de
referencia del corddn de soldadura, en Am.

Distancia del punto de salida del haz a la i1inea -
central del corddn de soldadura, en Am.

Camino real del haz, en Am.

Longitud de 1a discontinuidad entre posiciones de
50%, de Am.

Desplazamiento del paipador en direccién perpendi-
cular al cordon, entre posiciones de 50%, de Am,

Cualquier otra caracteristica, forma del eco, va--
riacién de la indicacidn con el desplazamiento an-

gular del palpador, etc., que se considere de inte
rés.
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Los datos anteriores deberdn ser registrados en un forma
to o croquis de la zona sometida a examen.

I. EVALUACION DE INDICACIONES.

1.- Todas las discontinuidades registrables y una vez identi
ficadas, serdn evaluadas de acuerdo con los siguientes -
criterios:

a) Toda discontinuidad que se interprete como grieta, -
falta de fusidn o penetraci6n, serd inaceptable con
independencia de sus dimensiones.

b) Otras discontinuidades no atribuibles a configura--
ci6n geométrica, serdn inaceptables cuando su ampli
tud exceda del nivel de referencia y su longitud --
sea superior a:

- 6.35 mm, para t =19.3 mm.
- 1/3 mm. para 19.3 mm.<<t <57 mm.

- 19.3 mm. para t = 57 mm.

En donde t es el espesor de 1a soldadura examinada.
En el caso de uniones de dos espesores diferentes,
el valor de t serd el menor de los espesores consi
derados.

J. CALIFICACION DEL PERSONAL.

1.~ E1 personal que realice el examen ultrasdnico aplicando
los métodos operatorios descritos en el presente proce-
dimiento, deberd estar calificado como nivel 1 en ultra
sonido, de acuerdo con las recomendaciones SNT-TC-1A de
Ta ASNT.
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E1 personal supervisor del examen, deberd estar califi-
cado como nivel II en ultrasonidos, de acuerdo con las
recomendaciones citadas, basadas en SNT-TC-1A de Ta - -
ASNT).

K. INFORME DEL EXAMEN.

1.- Los resultados del examen deberdn quedar reflejados en
un informe final escrito, en el que estard contenida, -
al menos, la siguiente informacidn:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

Identificacién de las soldaduras examinadas.
Equipos utilizados.

Palpadores, acoplante y otros accesorios.
Procedimiento de calibracidn.

Datos descritos en el punto 7).H.1. de este procedi
miento.

Evaluacién final, con croquis de la situacidn y lo-
calizacion de las discontinuidades.

Nombre del operador y supervisor.
Fechas y lugar del examen.

Observaciones.
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L = Longitud del blogue, determinada por el dngulo del palpador y el reco--

rrido del haz.
T = Espesor del bloque {ver tabla de abajo).
d = Didmetro taladro {ver tabla de abajo}.
D = Profundidad de taladro (ver tabla de abajo).
t = Espesor nominal del material a examinar.

Acabado de la pieza = WNatural de molino

ESPESOR MATERIAL (+) T LOCAL. TALADRO d 0
Hasta 25 mm, 19 wm., o t 172 1 2.4 mm, 38 mm.
25 t  50.8 Bmm o t 1/4 T 3.2 mm, 38 mm.
50.8 t 101.6 76 mm. o & 1/4 T 4.8 mm,

MATERTAL DEL BLOQUE:

P8 PARA INSPECCIONES EN P8,

JIBUJO 4 10,

FIGURA 1 - BLOQUE DE CALIBRACION.

ASME.

P1 PARA INSPECCIONES EN P1,P3. P4 ¥ P5,

38 m. -
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ANEXG 7

REPORTE DE EXAMEN POR
ULTRASONIDOS PARA

MEDICION DE ESPESORES

FECHA

INFORME N9

CONTRATISTA

REQUISICION N®

[P ST

ey

UNiDAD EDIFICIO ELEVACION SISTEMA/ LINEA N® SOLD.
.,
ESPECIFICACION METAL BASE coDico TAMAfIG PLANO- REV. / 1SOM.~ REV.
LONGITUD DE PZA. ANCHURA ESPESOR ONIGEN DE REFERENCIA
EQUIPO MARCA MODELQ BLOQUE DE CALIBRACION
PALPADOR TIFQ HOBELO FRECUENCIA
DIMENSJONES PALPADOR ACOPLARTE ESTADO SUPERFICIAL

CALIBRACION

CAMPC DE AJUSTE: GANANCIA COMPROBACION D€ CALIARACIGH
. AL CADA ____Mrz ¥ AL
CRITERIDS NE AGEPTACION SEGUN:
RESULTADDS

€, - -
ESPESCA MAXIMO: OBSERVACIONES :
ESPESOR MINIMQ
ESPESOR PROMEDIO:
Vo. Bo. CC/PAND EVALUADOR: O.PEHADOH:

N: N1l N1

2

RV AL

Soagr
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ANEXO B

IHFORME N2

REQUISICION N7

REPORTE DE EXAMEN POR

ULTRASONIDOS EN SOLDADURA

1]

FECHA

CONTRATISTA

UNIDAD EDIFiCI0 ELEVACION SISTEMA/ LINEA H2 50LD,
ESPECIAL METAL BASE coniGo ;‘MAANO PLANG-REV. / )50M- REV,
FREPARACI&N DE BORDES ESPESOR ORIGEN DE REF, SENTIDO UE REF.

. . EQuUiPO MARCA MQDELD
PAL P&LOR MARCA MODEI:O FREC. / ANG. DIMENSIOHES

AJUSTE EHN DISTANCIA

BLOOUE PATRON

ACOPLANTE

CAHMPC DE AJUSTE [m.m.}

AJUSTE EN SENSIOILIDAD COMPROBACION DE CALIBRACION
BLOOUE PATRON] SENS. MAX. (% GANANCIA PERDIDAS TRANSFIAL CADA Hit.
db. dbly AL
CRITERIOS O ALEP TACIUN SEGUN.
’ HESULTADGS oo 5EE
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CAPITULD V.- CONCLUSIONES

Desde el punto de vista Técnico y como se menciond al inicic de esta te-
sis, las Pruebas no Destructivas representan un requisito importante que
permite evaluar de una manera indirecta pero necesaria las condiciénes -

en las que se encuentran las tuberias instaladas.

Desde el punto de vista econdmico, las Pruebas no Destructivas ejecuta--
das paso a paso como se describe en el capitulo IV representan un costo-
muy elevado en Recursos Humanos y Materiales. La preparacidn de Recursos
Humanos apropiade ha sido una inversién elevada debido a que en ello in-
tervienen asesores extranjeros. Los costos de Recursos Materiales son --
constantemente elevados debido a que casi la totalidad de equipo vy mate-

riales utilizados son de importacidn.

En conclucién desde el punto de vista técnico y econdmico las "Pruebas no

Destructivas de Soldadura en Tuberias del Proyecto Nucleoeléctrico Lagu-
ua Verde"est&ntotalmente justificadas ya que a través de ellas se puede
garantizar que las tuberias son componentes seguros para el inicio de --

ozeracion.
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