
































































































CAPÍTULO 3 

ENSAYO DE RIA LA TUBERÍA DE ACERO INOXIDABLE SOLDADA 

Y DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE CORRECCIÓN 
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Para poder realizar los ensayos de RI, se tienen que realizar ciertos cálculos previos. 

Para esto necesitamos los gráficos y curvas del equipo de radiografía, las tablas del 

Artículo 2 del Código ASME, sección V, Edición 2015, y a lo recomendado en el 

Apéndice A "Recommended Radiographíc Technique Sketches for Pipe or Tube Welds" 

de dicho Código, los datos de la tubería y las ecuaciones anteriormente mencionada. 

Datos de la pieza (ver figura 3.1): 

• Tubería de acero Inoxidable.

• Diámetro exterior (De): 53 mm

• Diámetro interior (Di): 50 mm

• Espesor de la pared de la tubería (Ep ): 3 mm

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

Figura 3.1. Tubería con sobre monta. 



Datos del equipo de RX: 

• Estos se mencionaron anteriormente en el capítulo 2 en el inciso 2.3.1.
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Con estos datos podemos comenzar con la selección del ICI y del estuche de alambres 

para poder obtener imágenes claras, según la cantidad de alambres que se logren 

observar en la película. 

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

cálculo: 

e = (Ep + Sm) ................................................. (3.1) 

Reemplazando datos de la tubería, obtenemos: 

e = 3+2*1.5 = 6 mm ........................................... (3.2) 

Con esto vamos a la tabla 1.4 de selección de ICI y como sabemos 6 mm es 0.24 pulg, 

con esto seleccionamos el tipo de alambre, el cual estará del lado de la película en los 

ensayos (ver figura 3.1, ver foto 3.1). 

Rango de ICI 
espesor Lado de la fuente Lado de la película 

nominal-
Designación Designación Pared Agujero Tipo de Agujero Tipo de 

simple, del Tipo de 
esencial alambre 

del Tipo de 
esencial alambre 

pulgadas agujero agujero 

1 1-1::u::t:::a n ')¡:;; 1? 71 5 1n 71 4 1 

0.25 a 0.375 15 2T 6 12 2T 5 
0.375 a O.SO 17 2T 7 15 2T 6 
O.SO a 0.75 20 2T 8 17 2T 7 
0.75 a 1.00 25 2T 9 20 2T 8 
1.00 a 1.50 30 2T 10 25 2T 9 
1.50 a 2.00 35 2T 11 30 2T 10 
2.00 a 2.50 40 2T 12 35 2T 11 
2.50 a 4.00 50 2T 13 40 2T 12 
4.00 a 6.00 60 2T 14 50 2T 13 
6.00 a 8.00 80 2T 16 60 2T 14 

8.00 a 10.00 100 2T 17 80 2T 16 
10.00 a 12.00 120 2T 18 100 2T 17 
12.00 a 16.00 160 2T 20 120 2T 18 
16.00 a 20.00 200 2T 21 160 2T 20 
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Figura 3.1. Posición de película e ICI. 

Foto 3.1. Posición real del ICI. 
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Como se puede observar, por el espesor del material, el tipo de alambre es el número 

4. Con esto vamos a la tabla 1.3 y con esto seleccionamos el estuche que irá en la

radiografía. 

Estuche A Estuche B 

Diámetro del Identidad 
Diámetro 

Identidad 
alambre, (mm) del

del 
(mm) del

alambre, 
pulg. alambre

pulg. 
alambre

0.0032 (0.08) 1 0.010 (0.25) 6 
0.004 (0.10} 2 0.013 (0.33) 7 
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8 
n nn�� m 1�, .4 1 0.020 (0.51) 9 
0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10 
0.010 (0.25) 6 0.032 (0.81) 11 

Estuche C Estuche D 

Diámetro del Identidad 
Diámetro 

Identidad 
alambre, (mm) del

del 
(mm) del

alambre, pulg. alambre
pulg. 

alambre

0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16 
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17 
O.OSO (1.27) 13 0.160 (4.06) 18 
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19 
0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20 
0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) 21 

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

foto 3.1). 

Foto 3.2. Estuche A. 
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Al tener seleccionado todo esto, se dispondrá a seleccionar el tiempo al que debe 

estar expuesto la tubería vacía a los rayos X. Para esto utilizamos la gráfica del equipo 

SMART200PC (ver figura 3.2). 
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Figura 3.2. Diagrama de exposición. 

Fuente: YXLON User Manual (Modificada). 
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Como podemos observar el tiempo de exposición será de 2 min por 3 mA a 120 Kv, 

entonces el valor de la exposición, reemplazando los valores en la ecuación 1.4 es: 
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E = 2 * 3 = 6 mA *min ......... .................................. (3.3) 

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

calidad de imagen (ver foto 3.3). 

Foto 3.3. Programación del equipo. 

Antes de poder empezar con los ensayos, se toman las medidas del caso, que son (ver 

foto 3.4 y 3.5): 

• Armado y ubicación de la fuente de rayos X.

• Luz roja intermitente.

• Precalentamiento del tubo de rayos X.

• Colocación de la película y el ICI en su lugar.
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Foto 3.4. Armado de la fuente. 

Foto 3.5. Instrumentos de seguridad y alerta. 
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3.1 Ensayo a la tubería de acero inoxidable vacía 

Con los preparativos, procedimientos y valores obtenidos con los cálculos anteriores, se 

procede a realizar el ensayo a la tubería de acero inoxidable estando vacía. 

Entonces, los valores para este ensayo según la figura 3.2 del diagrama de exposición 

son: 

• Voltaje: 120 Kv

• Amperaje: 3 mA

• Tiempo: 2 min

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

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

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

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordón de soldadura tiene los 

valores de 2.79 y 2.75 mm (ver figura 3.3) que cumplen con lo recomendado. Se utiliza 

la pantalla intensificadora para poder observar el cordón de soldadura a lo que se obtuvo 

la siguiente imagen (ver foto 3.6): 
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Foto 3.6. Placa vacía. 

Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3. 7). 

Foto 3.7. Hilos de alambre del estuche A (modificada). 
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Como se puede observar, se confirma que la placa cumple con el requisito de densidad 

y se logran ver los 6 hilos del penetrámetro. Por lo que se concluye que se tiene una 

imagen clara y bien definida para su evaluación. 

De ahora en adelante, esta placa nos servirá de guia para los ensayos con la tubería 

llena de agua. 

3.2 Ensayo a la tubería de acero inoxidable con agua 

Para los siguientes ensayos, tomaremos tiempos que sean múltiplos del tiempo cuando 

la tubería se encuentra vacía. Estos se usarán para exponer la tubería con agua a los 

rayos X. 

Los múltiplos que tomaremos serán de 1.5, 2, 2.5, 3. Estos serán aplicados al tiempo de 

2 minutos. 

PRIMERO ENSAYO (múltiplo de 1.5): 

• Voltaje: 120 Kv

• Amperaje: 3 mA

• Tiempo: 3 min

Como en el caso de la placa de la tubería vacía, la densidad de las zonas más 

importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm. 
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Figura 3.4. Fotos de la densidad de la placa al factor 1.5. 

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordón de soldadura tiene los 

valores de 3.04 y 3.08 mm (ver figura 3.4). Se utiliza la pantalla intensificadora para 

poder observar el cordón de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto 

3.8): 

' � 

-

Foto 3.8. Placa al factor 1,5. 
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3.9). 

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

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

y se logran ver 5 hilos del penetrámetro. 

SEGUNDO ENSAYO (múltiplo de 2): 

• Voltaje: 120 Kv

• Amperaje: 3 mA

• Tiempo: 4 min

Como en el caso de la placa de la tubería vacía y el primer ensayo, la densidad de las 

zonas más importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm. 
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Figura 3.5. Fotos de la densidad de la placa al factor 2. 

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordón de soldadura tiene los 

valores de 3.58 y 3.51 mm (ver figura 3.5). Se utiliza la pantalla intensificadora para 

poder observar el cordón de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto 

3.10): 

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

Foto 3.11. Hilos de placa al factor 2 (modificada). 

TERCER ENSAYO (múltiplo de 2.5): 

• Voltaje: 120 Kv

• Amperaje: 3 mA

• Tiempo: 5 min

Como en el caso de la placa de la tubería vacía y los ensayos ya realizados, la densidad 

de las zonas más importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm. 
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Figura 3.6. Fotos de la densidad de la placa al factor 2.5. 

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordón de soldadura tiene los 

valores de 3. 71 y 3.64 mm (ver figura 3.6). Se utiliza la pantalla intensificadora para 

poder observar el cordón de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto 

3.12): 

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

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

CUARTO ENSAYO (múltiplo de 3): 

• Voltaje: 120 Kv

• Amperaje: 3 mA

• Tiempo: 6 min

Como en el caso de la placa de la tubería vacía y los ensayos ya realizados, la densidad 

de las zonas más importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm. 
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra foto a placa (ver foto 3.15). 

Foto 3.15. Hilos de placa al factor 3. 

3.3 Datos obtenidos en los ensayos 

De los cuatro ensayos realizados anteriormente se puede observar que todos cumplen 

con el espesor de las placas, porque sus valores se encuentran entre los recomendados. 

Sin embargo, la visibilidad de los hilos no es total en todos los ensayos. Por lo que en 

el siguiente capítulo se escogerán solo los ensayos en los cuales se puedan observar 

los hilos en su totalidad como en el ensayo de la tubería vacía. 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Se procederá a presentar los resultados obtenidos y a brindar el factor de corrección en 

el tiempo de exposición que debe ser utilizado en tuberías que contienen agua. 

4.1 Identificación de los resultados 

Según los ensayos realizados, el segundo y tercer ensayo cumplen con lo que se 

requiere en un ensayo de Radiografía Industrial y se tiene la misma cantidad -de 

'!i�jbilidad de los hilos como el del ensayo en una tubería vacía. Estos se muestran a 

r.nntin11�r.iñn (vP.r finur� 4 1 )· 
. - . 

Figura 4.1. Misma cantidad de hilos en los ensayos. 
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Sin embargo, la densidad de la película varía en estos dos ensayos por lo que no se 

puede obtener la misma que en el ensayo de la tubería vacía (ver figura 4.2). 

Figura 4.2. Comparación de las densidades. 

4.2 Discusión de los resultados 

Al tener una comparación clara, podemos observar que en lo que es cantidad de hilos 

visibles y densidad de las placas radiográficas el segundo ensayo es el que más se 

asemeja al ensayo de la tubería vacía. 

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

número 1 del segundo ensayo es menos notorío que el mismo hilo del tercer ensayo 

(ver figura 4.3). 
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Figura 4.3. Visibilidad del primero hilo. 

Por lo tanto, se pasará a seleccionar el tercer ensayo como el más semejante al ensayo 

de la tubería vacía. Cumpliendo lo que se pide para obtener una buena placa 

radiográfica. 

4.3 Resultado del análisis de los ensayos 

Como se mencionó anteriormente, el tercer ensayo es el que más se asemeja al ensayo 

de la tubería vacía, por esto el factor que se utilizará de ahora en adelante para obtener 

placas radiográficas de buena calidad a pesar de que estas contengan agua será el 

valor de 2.5 multiplicado al tiempo que debe ser expuesta una tubería vacía. 
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CONCLUSIONES 

1. A lo largo del presente trabajo de investigación se logró comprobar que el

método de Radiografía Industrial se puede utilizar en tuberías de acero

inoxidable llenas de agua y obtener placas radiográficas comparables a las de

una tubería de acero inoxidable vacía. Esto ayudaría mucho a realizar este tipo

de ensayo a empresas que desean analizar las soldaduras de sus tuberías, con

fácil accesibilidad, sin tener que parar el proceso y esperar que estas estén

completamente vacías.

2. Mediante este método se logró demostrar que para poder hallar el factor de

corrección se debe tener en cuenta una gran cantidad de variables que influyen

en el resultado. Por esto, a pesar de tener un resultado con un valor fijo (2.5), el

procedimiento a seguirse debe ser el correcto y no tratar de apurar las cosas.

Como se sabe, el ensayo de Radiografía Industrial va de la mano con el tiempo

que se mantiene en exposición la película radiográfica a los rayos X, así como

el tiempo que esta debe estar en el cuarto de revelado.

3. En el resultado final del ensayo se logró comprobar que la densidad no influye

mucho en la selección del factor de corrección, porque con que esta se

encuentre en el rango de valores permitidos, la película radiográfica será

aceptada.

4. Se determinó que es más importante la visibilidad de la película y la cantidad de

hilos que se puedan observar en el resultado final, porque según el cálculo

teórico se debió tener en los ensayos la visibilidad del cuarto alambre, en donde

en todos se cumple esto. Sin embargo, se toma la decisión de un solo ensayo al

verse con claridad todos los alambres del estuche como en el ensayo de la

tubería vacía.
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda que los baños que se le realizan en el cuarto de revelado a los

negativos de las placas radiográficas, deban estar totalmente nuevos y limpios.

Porque, estos pueden ocasionar que la placa radiográfica se vea alterada y no

se puedan apreciar bien las discontinuidades que puede presentar la soldadura.

2. Se recomienda seleccionar correctamente los parámetros a usar como el

kilovoltaje y el mili amperaje, porque estos influyen directamente sobre el

contraste de la imagen y este disminuirá si la película radiográfica es

excesivamente clara u oscura. Será oscura, porque la densidad de la película

será mayor y esto se debe a la poca absorción de radiación del material.

3. Se debe considerar para los ensayos de rayos X que, con un alto voltaje, se tiene

una alta energía, por lo que la penetración es alta; cuando tenemos un foco

óptico pequeño, se obtiene una alta nitidez y por último con una alta intensidad

de corriente, se necesita un bajo tiempo de exposición.

4. Si bien la presente tesis, demostró que puede realizarse los ensayos de

radiografía a tuberías de acero inoxidable que contienen agua. En futuras

investigaciones sería interesante demostrar si este estudio, se puede realizar a

otro tipo de material de tubería que transporta el mismo líquido o un fluido distinto

a este.
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