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CAPITULO I: IDENTIFICACION DE LA EMPRESA



1.1 INTRODUCCION
1.1.1 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

El Instituto Costarricense de Electricidad estaidii en dos sectores, el Sector
Electricidad (ICELEC) y el de Telecomunicacion&XHTEL).

El sector Electricidad (ICELEC) esta dividido eretsi Unidades Estratégicas de
Negocios las cuales son:

» Unidad Estratégica de Negocio-Centro Nacional daiRtacion Eléctrica

* Unidad Estratégica de Negocio Centro Nacional deti@bde Energia (CENCE)
» Unidad Estratégica de Negocio Servicio al Cliente

» Unidad Estratégica de Negocio Transporte de Etedén

» Unidad Estratégica de Negocio Produccién de Etadail

» Unidad Estratégica de Negocio Proyectos v Servidgzsiados
* Unidad Estratégica de Negocio detmtraloria de Servicios Sector Electricidad

La unidad de la cual se desprende toda la asiatenda generacién de proyectos de
energia eléctrica es la UEN PYSAnidad Estratégica de Negocio Proyectos y Servicios
Asociado}. Esta UEN esta encargada del seguimiento, pra@ucenantenimiento,
planeacion y finalizacion de los proyectos geneneslale electricidad, pertenecientes al
ICE.

Identificacion de la Empresa Grupo ICE Sector Eieidiad (ICELEC)

1.1.2 Mision del Grupo ICE

"Mejorar la calidad de vida y el desarrollo econdony social, a través de un servicio de
electricidad que supera las expectativas de b@nesimodidad y progreso de todos los
costarricenses."

1.1.3 Vision del Grupo ICE

Constituirse en la mejor empresa eléctrica de Araédon respecto a la calidad,
continuidad, solidaridad, universalidad y precimpetitivo del servicio, a la satisfaccion
de los clientes, al desarrollo sostenible de loare®s energéticos renovables y al manejo
del medio ambiente; y ser reconocida como un fattnodamental para el desarrollo
econdémico y social del pais, como un simbolo decdpacidad y la democracia
costarricense y como un lider de la integraciootet&a de América Central.

1.1.4 La Organizacion
La organizacion del Instituto Costarricense de filddad se visualiza en la figura 1
gue se muestra seguidamente.

Unidad Estratégica Negocios de Proyectos y Servicios Aslos (UEN PYSA)



1.1.5 Mision de UEN PYSA
Desarrollar y comercializar proyectos y servicise@ados a la industria eléctrica que
satisfagan las necesidades y expectativas deidodead.

1.1.6Visién de UEN PYSA

La UEN Proyectos y Servicios Asociados continugado un area estratégica del ICE,
demostrando su capacidad técnica en el desarrelfralectos de infraestructura, tanto
en el ambito nacional como internacional, con ufoaqure integral de costos, calidad,
medio ambiente y en las condiciones Optimas dajwab

ORGANIGRANA ACTUAL
GRUPD ICE

HINEAL S
THALN

VIDNTHAML S
THAIN

VIDNIMETES
THAIN

Estrategias:

« Promover y participar activamente en la gestion rilevos Proyectos de
desarrollo eléctrico nacional y regional

+ Mantener y fortalecer la capacidad y la calidadrel&izacion de estudios de
inversion, disefio y construccion de proyectos et

« Lograr la excelencia en la gestion interna, patarar estdndares competitivos y
eficientes a nivel nacional e internacional



Posicionar los productos y servicios de la UEN Beotys y Servicios Asociados y
del ICE-Electricidad en los mercados externos

Promover una gestion ambiental agil y comprometida el medio y con el
entorno social e institucional que permita un enéento sostenido con el pais.
Promover y consolidar la actividad de investigacaplicada al desarrollo de
proyectos en sistemas eléctricos y al mejoramieatdinuo de los productos y
servicios de la UEN.

Alcanzar un alto nivel de seguridad y salud detlabajadores en el desempefio
de sus actividades, congruente con otras politiEagecursos humanos que
aseguran su compromiso y bienestar.

Promover el establecimiento de alianzas con Praresdclientes y competidores
gue le permita a la UEN de Proyectos y Servicioschalos cumplir con su
Mision.
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CAPITULO II: PROBLEMA EXISTENTE E IMPORTANCIA DE
SU SOLUCION
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2.1 RESUMEN

Esta seccidbn muestra una pequefia resefia sobmbdérpa que se pretende

mejorar y las soluciones propuestas para dichaisoluDicho trabajo se lleva a cabo
actualmente en el Instituto Costarricense de Edédad, mas especificamente en el
campo geotérmico de Miravalles ubicado en la pwaine Guanacaste. En ese lugar se
han instalado equipos y maquinaria para la ger@raig electricidad a partir del poder
interno de nuestro planeta. Esta extraccion de dasde el interior de la tierra hasta la
superficie terrestre en la planta generadora sa Hecabo por amplios tramos de tuberia
gue debido a la temperatura y presién de la megataagua que circula por ella se
desgasta y eventualmente puede presentar fraSeifausca entonces un mecanismo que
evalle la situacion actual de dicho material paaborar si es necesario, ya sea un
intercambio de tuberia o una posible re-estrucibmaclel material, para conseguir
mejores propiedades y una vida util mas larga lparaaporductos.
Dicho dispositivo mecéanico consiste en un anillalieninio que rodea el tubo, y que en
su parte lateral posee un emisor de radiacionjocado a 180 grados, se encuentra un
receptor que captura la radiacion recibida una gqee ha pasado por la seccion
transversal de la tuberia. Este remanente de r@dias convertida en una diferencia de
potencial que brinda un valor muy exacto al vakal rdel espesor del tubo que esta
siendo analizado. Posteriormente, el emisor y eépt®r giran juntos una pequefia
distancia para captar el espesor de una nuevadeedel tubo, y asi sucesivamente se
realizan los pasos hasta alcanzar un grafico quepahera puntual, expresa el valor del
espesor de todo el tubo en esa seccion de analisis.

12



2.2 JUSTIFICACION

La realizacién de este proyecto es de suma impoédgrara la empresa pues el
estado del espesor actual en que se encuentraaposductos se desconoce. Debido a
esto, es posible que en cualquier momento se pyseaentar fisuras o fracturas en el
metal, que ocasionen una disminucién del gas extrdésde el suelo hasta la planta de
generacién, lo que se traduciria en una pérdidal@ricidad que deja de producirse.
Debido a que el costo de un MW es de un millbn @enes y que la planta produce
100MW en un dia, las pérdidas en caso de que uraiguprincipal falle se calculan
entre 5 y 10 millones de colones diarios para @tla feve, pero evidentemente estas
cifras se pueden incrementar debido al tamafiogaaldin de la fractura. Es por esto que
se vuelve necesario buscar métodos de manteningesnentivo que eviten en la medida
de lo posible este tipo de situaciones desfavosgidea la empresay el pais.

Las razones para la construccion del equipo nuiedérse pueden enumerar
puntualmente como se muestra a continuacion:

I. Disminucién de costos de operacion.

II. Aumento de vida atil del material.

[ll. Optimizacion de tiempos de trabajo.

IV. Prevencion de fallas de vaporductos.

V. Incremento de la seguridad ocupacional de latala

13



2.3 OBJETIVOS

2.3.1 OBJETIVO GENERAL
» Disefiar un dispositivo de control nuclednico qua sapaz de evaluar corrosion
en vaporductos.

2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar cada uno de los elementos y mecanismosugrados en el conjunto
mecanico.

* Velar porque todos los elementos cumplan satigfacty seguramente el
funcionamiento del conjunto total.

» Construir un dispositivo facil de transportar, dgobpeso y que cumpla con las
especificaciones requeridas.

* Coordinar con un colega del area de electronica f@var los datos obtenidos
hasta un computador para realizar evaluacionetstiigi

14



CAPITULO Ill: TEORIA CONSULTADA PARA FUNDAMENTO
DE LA INVESTIGACION
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3.1 MARCO TEORICO
3. 1.1 INTRODUCCION

A continuacion se presentan los principios de lesanismos que fueron utilizados para

la realizacion de este proyecto de graduacion. ddigbrincipios deben ser explicados

claramente pues fueron mencionados a lo largo #edesumento y merecen atencion

especial por parte del lector. Ahora bien, dadoejuege fundamental de este proyecto es
el de disefiar un dispositivo mecanico, entoncesataas de disefio de maquinas y
resistencia de materiales se vuelven pilares &stiEnte necesarios a ser tomados en
cuenta y por esa razén son agui mencionados. Postente se procedera a explicar los

aspectos aqui tratados y cual es su relacién gmuseferencia al proyecto planteado.

| EsfuerzoEste es uno de los principios mas utilizados geefiar los mecanismos que
eventualmente pudieran estuvieran sometidos aresfuée flexion, cortante y torsion.
Una vez obtenidos sus valores entonces se proaidesasionar las piezas de analisis.

Il Uniones Soldadasl mecanismo disefiado posee muchas piezas que nsdasu
mediante cordones de soldadura. Es necesario estpaca conocer las dimensiones del
bisel y de la cantidad de soldadura que tiene gudepositada un estudio cuidadoso de
este apartado. Una vez realizado esto se procesdizar un estudio de elemento finito
de las partes se creen estaran sometidas a catgasc

Il Uniones Roscadad:a tornilleria es uno de los elementos mas utibzaén la
fabricacién de elementos de maquinas, pues es pridnode anclaje entre dos partes,
pero que permite flexibilidad y movilidad entre lasismas, por lo que segun la
aplicacion se anteponen a las uniones soldadas.

IV Perfilaje GammaEste apartado se muestra con el objetivo de driabllector los
fundamentos del método utilizado para la evaluaadién las tuberias del campo
geotérmico.

Una vez asi explicados los procesos aqui mencignsel@rocede a dar una explicacion
detallada de cada uno de esos apartados; sugpmsigifundamentos.

3. 1.2 DISENO MECANICO

El principal objetivo de la resistencia de matesay de la teoria de los elementos
de maquinas es proporcionar al ingeniero los mguioa analizar y disefiar maquinas y
estructuras de soporte o cargas. Es necesariocestoonocer en primera instancia cual
es el diagrama de fuerzas al que esta sometidtemlerto o conjunto que deseamos
analizar para dimensionarlo adecuadamente y ques gstieda funcionar
satisfactoriamente sin producir fallas que eveneate puedan dafiar las otras partes.
Para esto entonces, se precedera a realizar uesaxtxplicacion de lo que encierran
estas leyes, cuales son sus fundamentos y los é&mu@gue las gobiernan.
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Carga axial: esfuerzo normal

La fuerza por unidad de area o intensidad de lez&s distribuidas homogéneamente
sobre una seccion cualquiera se conoce como d@resfde dicha seccion. Este esfuerzo
se conoce como esfuerzo normal y puede calcularsa@dio de la siguiente ecuacion:

_P
U—z(l)

en dondeP representa la carga//el area sobre la cual esta actuando la cargaiddo s
positivo indica un esfuerzo de traccion y un sigregativo indica un esfuerzo de
compresion. En el sistema métriPose expresa en newtons (N) y el afean metros
cuadrados (A). Es importante recordar que aunque la formulsiesapre correcta como
una expresion para el esfuerzo promedio en cualggeecion transversal, pueden
cometerse errores desastrosos si se supone quiértatiabel valor correcto del esfuerzo
maximo en la seccion de estudio. A menos que s@lanmnvarios requisitos importantes,
el esfuerzo maximo sera mayor de#\ talvez por varios cientos por ciento. El esfuerzo
méaximo es igual #/A solo si la carga esta distribuida uniformementeaesdd seccion
transversal. Para esto es necesario que:

» La seccién que se considere este muy alejada dextosmos cargados. En la
mayoria de los casos se logra una distribuciéniderablemente uniforme en los
puntos que se encuentran a casi tres diametres dehexiones en los extremos.

* La carga se aplique exactamente a lo largo deteméroidal de la barra. Si por
ejemplo, las cargas se aplican un poco mas cercarasparte superior, los
esfuerzos seran més altos en la parte superia barta y mas bajos en la parte
inferior.

 La barra es un cilindro recto perfecto, sin aggemuescas, imperfecciones
internas, ni estrias superficiales. Cualquiera staseimperfecciones elevara la
concentracion de esfuerzos, lo cual se trataraah@sinte.

» La barra no tiene esfuerzo alguno cuando se elimascargas externas. Este no
es el caso con frecuencia. La manufactura de leparsu comportamiento
posterior de carga mecanica y térmica pueden ltabado esfuerzos residuales.

» La barra logra el equilibrio estable cuando se seraeuna carga. Este requisito
no se cumple si la barra es relativamente largacatga trabaja a la compresion,
entonces llega a ser elasticamente inestable seserta el pandeo.

e La barra es homogénea. Un ejemplo comin de no hemaddpad es un material
compuesto, como fibras de vidrio o carbono en ua&imde plastico. En ese
caso la carga tiene un apoyo excesivo proporciopadta matriz y las fibras, por
lo que el material mas rigido es el que soporesfelerzo mas alto.
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3. 1.3 UNIONES SOLDADAS

La soldadura es un factor critico en la resistealfallo de estructuras y componentes de
maquinas. A menudo, el célculo y ejecucion de tdgdasluras es el aspecto mas critico
para conseguir una buena calidad y resistencia ésttuctura.

La resistencia de las juntas soldadas depende deamtdiactores que se deben controlar
con propiedad para obtener una buena soldadurad&etios es el calor de la soldadura
gue puede causar cambios metallirgicos en el megihal en la vecindad de la
soldadura. También, pueden introducirse esfueresiluales debido a las gradientes
térmicas que causan expansiones y contraccioneendiales. En la figural se puede
apreciar los esfuerzos residuales en una piezadald

Figura 1. Simulacién que indica la concentracién de esfuerzos en la soldadura luego de ser sometida a una fuerza.

Las medidas que pueden tomarse para controlar gstoslemas incluyen el
calentamiento de las partes a una temperaturaroréfde la soldadura, recociendo a baja
temperatura la parte fabricada por soldadura pé#érainar esfuerzos y aplicando
granallado en el area de la soldadura despuésaedsedua enfriado.

Las propiedades de la varilla de soldadura comalseotilidad y resistencia del material
estan estandarizados por la (AWS) Y la (ASTM). Doed los dos primeros digitos de
las especificaciones del electrodo se indica lBtesia a la tension en kibs/ptildel
material ya soldado. Por esto antes de efectuasaldadura se debe primero de analizar
los esfuerzos que esta va a tener que soportaapipmder seleccionar correctamente un
electrodo y las dimensiones del cordon de soldagiuease debe efectuar.

Los cordones de soldadura por lo comun se clasifieaacuerdo a la direccion de las
cargas como longitudinales y transversales. Adelasissoldaduras pueden presentar

18



esfuerzos a traccion, a flexion, a torsion y cdeaa inclusive combinados. Ahora bien,

puede observarse en las siguientes figuras losedifes tipos de esfuerzos a los que
eventualmente puede estar sometido un corddon dedioh, por lo que es requerido

identificarlos para poder dimensionar las estrastiugn funcion al tipo de fuerzas que

actuen en el conjunto mecanico, y el resto depémstdamente del electrodo utilizado y

de la resistencia que este pueda ofrecer, par@zauprado con lo que se espera tenga
gue resistir se puede emitir un criterio de si atanal soportara o fallara.

3.1.3.1 Soldadura a traccion:

Figura 2.a: Doble soldadura lateral Figura 2.b: Doble soldadura frontal

BVSEE

Figura 2.c: Doble soldadura oblicua

Figura 2. Diferentes tipos de soldadura sometidas a traccion.
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3.1.3.2 Soldaduras a flexion simple:

Figura 3b Soldadura transversal

Figura 3. Soldaduras sometidas a flexion simple

20



3.1.3.3 Soldaduras a torsion y esfuerzo cortante:

e
L2 | L2 F

]: ;

Figura 4a. Doble soloadura lateral.
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Figura4.b Doble soldadura transversal

Figura 4 Soldaduras sometidas a torsion y esfuerzos cortantes.

Para analizar los esfuerzos que soporta una soliladuebe de tomar el area mas
pequefia que presenta la soldadura cominmentddad&de la garganta multiplicada
por la longitud de la soldadura. En la figura 2reeestra la garganta representada como
la distancida y la longitud comd.:

Para el caso comun de una soldadura convexa cstosidtiguales:

T = 0.707*H (2)
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Figura 5 Distancia de la garganta t de una soldadura

El tamafo de la soldaduky debe ser proporcional a los espesores de laasptpe se
sueldan. Por razones practi¢dsiene por lo comin un minimo de 3mmen las placas ¢
espesores a 6 mm, hasta un minimo de 15mm pa@splacmas de 150mm de espesor.

Aunque se supone que las dimensiones de la gargteaten una orientacion de 45° al
calcular los esfuerzos cortantes transversaleslesxi torsionales y demas se debe
suponer como si los catetos también tuvieran umamsion igual a la de la garganta.

3.1.3.4 Soldadura a fatiga

Cuando las juntas soldadas se sujetan a cargafatida, los pequefios vacios e

inclusiones (los cuales tienen poco efectlen latexia estatica) constituyen puntos de
concentracion local de esfuerzos y reducen lategsig a la fatiga. También el material

de soldadura que se extiende mas alla del planagesuperficies el cual se llama

refuerzo, ocasiona concentraciones obvias de esfuen las orillas del cordon de

soldadura. Por lo que la resistencia a la fatigpusgle aumentar esmerilando el cordon
de soldadura a ras con las placas.

En la tablal se muestran los factores aproximaéosoticentracion de esfuerzos por
fatiga en las soldaduras.

Tabla 1. Factores de concentracion de esfuerzfapiga K

Tipo de soldadura Ky
Soldadura a tope, sin retirar el refuerzo, cardagension 1.2
Corddn de soldadura en el borde, carga transversal 15
Corddn de soldadura en el extremo, carga paralela T |2
Soldadura T a tope, con esquinas marcadas, céagarssion 2.0
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3. 1.4 UNIONES ROSCADAS

Las uniones roscadas (tornillos, tuercas y perrsms) los mas conocidos y considerados
como poco interesantes dentro de los ensambles ninesa sin embargo las
implicaciones econémicas, las de seguridad y doifiiad han hecho de este tema un
problema que necesita cuidado en manufactura busaalntener pernos de bajo peso,
resistentes a la corrosion asi como resistentdas @ibraciones entre otros aspectos
desarrollados mas adelante.

3.1.4.1 Terminologia, Clasificacion y Designacid@ld rosca.
Las roscas se encuentran estandarizadas por noomasson las siguientes:

1. American Nacional (Unificadas): Aprobadas en Estddnidos y Gran Bretafia.
2. Los perfiles Métricos: Perfiles ISO

3.1.4.2 Tipos de perfiles

Perfiles ISO Los mas comunes son los siguientes: My MJ
Unificadas De uso comun UN y UNR.

Para las roscas MJ se realiza en ella un entallendeado en la raiz de de la rosca
interna y un diametro menor mas grande en las sasternas y externas lo que permite
un perfil especialmente Gtil para condiciones deyda por otra parte las roscas URN
presentas condiciones similares.

Las terminologias de roscas de tornillo se expl@ano sigue:

Root r

Figura 6 Partes de una rosca

Paso p:es la distancia entre dos cuerdas adyacentesgdaiediforma paralela al eje de
la rosca.

Para unidades inglesas el paso es equivalentecgso@ al nimero de cuerdas por
pulgadas N.

B = Angulo de rosca
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d = Didmetro mayor mas largo posible de la rosca
d. = Diametro de la cresta.

D, = Diametro de paso.

D, = Diametro de la raiz.

H: = la altura maxima de la rosca

El avance ( ): Es la distancia que se desplaza una tuerdarera paralela al eje del
tornillo cuando se le da una vuelta. Para unaaregsople el avance es equivalente al
paso.

Para una rosca multiple el avance es igual a lapincacion del paso por el nUmero de
roscas, es decir para una rosca doble el avardesegeces el paso.

i
AW

%W}
[,

(z) (k) (=)

Figura 8. Sujetadores roscados

a) Esta figura muestra un perno que pasa de ladooaldaddos piezas que se van a
fijar del otro lado existe una tuerca tal como sestra.

b) Para la figura b lo que se muestra es un tornéocdbeza que se acopla con
roscas.

c) Otra variaciéon de un tornillo acoplado por medicakcas.
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3. 1.5 SISTEMA DE CONTROL NULEONICO

En el presente capitulo se describen algunos wesésentes radiactivas selladas
de actividad media baja como herramientas de dsgonuclear no destructivas en la
industria del petroleo y energia. Se presentararptmcipios de utilizacion de fuentes
gamma Yy fuentes de neutrones y su aplicacion $estrada a lo largo del presente
apartado.

Ahora bien, por actividad media baja se entiendamrgo de actividades para los cuales
el personal que opera con el material radioactiwedp acercarse por breve tiempo al dia
a las fuentes radioactivas sin tocarlas para méarlps con pinzas relativamente cortas.
De este modo la exposicion a las radiaciones seeat@ dentro de los limites
permitidos internacionales para los trabajadorepuestos. Este rango de actividades
tiene como un limite practico de unos 100mCi del@d-u otras fuentes selladas de
radiacibn gammay de hasta 1 Ci de fuentes dearmgrde Am-Be.

3.1.5.1Uso de fuentes radioactivas selladas dei@migamma

Se considerard aqui solamente la modalidad dentisidd gamma, es decir,
aquella disposiciébn geométrica en que el objeto leafudio se encuentra interpuesto
entre una fuente gamma y un detector.

Cuando se interpone un material entre una fuentergay un detector, la intensidad del
haz de radiacion original registrado por el detecésulta disminuido a causa de las
diversas interacciones que ocurren entre la raihiagi la materia. De este modo al
desplazar fuente y detector a lo largo de una asta cerrada que contiene objetos o
materiales en su interior, va obteniéndose unaiestp que representa el contaje de los
rayos gamma que logran atravesarla y que reflejamostenido en la forma e un perfil de
densidades. Esto es un perfilaje gamma.

Las fuentes de radiacion gamma emiten una cientidea de rayos gamma y de ciertas
particulas (radiacion beta, neutrinos, etc) de giaser caracteristicas para cada
radionuclido en un tiempo también caracteristico.

En la tabla 2 a continuacion se describen las ipates caracteristicas de los dos
isétopos de mayor uso a nivel industrial que esasb del Co-60 y del Cs-137. En la
primer columna esta el simbolo quimico del radimisd, en la segunda columna, se
encuentra el periodo de semidesintegracion del oigoe representa el tiempo que debe
transcurrir para que la mitad de los atomos rati@ presentes al comienzo se hayan
desintegrado. En la tercera columna se presengmdegia de los rayos gamma mas
relevantes que emiten esos radiois6topos al dgaa@re paréntesis el porcentaje de esos
rayos gamma emitidos por cada desintegracion. Ewcukata columna se tiene la
constante gamma que describe la tasa de dosisagentay en rem/hora que produce 1
curie de cada radionuclido a 1 metro de distancia.
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Tabla 2 Caracteristicas de fuentes selladas dedengamma.

Radioisotopo Semiperiodo Energias r- Constante gamma
y (MeV)
Cs-137 30.174 afios 0.662 (89.9%) 0.399
Co-60 5.272 afnos 1.332 (100%) 1.31

3.1.5.2 El perfilaje gamma

El perfilaje gamma es una técnica de diagnostiabean utilizando rayos gamma
mediante el cual se estudia el interior de un teansistema (columnas de destilacion,
nivel de liquidos e interfaces en estanques, ppside estructuras en el interior de
columnas, variaciones de la densidad de un flurdfuacion del tiempo y otros casos)
desde el exterior sin interferir con su funcionartoe En ocasiones este estudio se realiza
desplazando por el lado exterior del recinto ureatiet gamma y un detector apropiados
alineados para obtener un perfil de densidadesntkior cuya interpretacion puede
inferirse el comportamiento del sistema. En otrasos el dispositivo fuente-detector se
mantiene fijo en un lugar y se realiza el estuddolal variacion de densidades en el
interior del recinto en funcion del tiempo.

3.1.5.3 Representaciéon de un perfilaje gamma

En este apartado se trata de representar un sidigugetico al que se le
denominara torre, dentro del cudl se distribuyenvalumen de liquido puro y otro
gaseoso puro. Por la parte exterior de la torrelesplaza verticalmente un sistema
fuente-detector de modo que la fuente y el detesgagncuentran en los lados opuestos
de la torre alineados a una misma altura sobrepas&ion de referencia. Al realizar un
perfilaje vertical de esta torre, suponiendo gque dentros geométricos de la fuente
emisora gamma y del detector estan perfectamemeadbs y a la misma altura que
tanto el liquido como el gas se mantienen inmévleante el perfilaje; que la estadistica
de contaje es muy buena; que la distancia fuerigeie se mantiene inalterable durante
el desplazamiento fisico del sistema y que no e&xistras fuentes de perturbaciéon sobre
el sistema, entonces se obtiene la respuesta ezrandel perfil de la torre.

Los datos para construir un grafico de este tipookéenen desplazando
simultdneamente el sistema fuente-detector en gdijos por ejemplo tramos de 5cm,
en direccion ascendente (0 descendiente como cgayenpartir de un punto tomado
como referencia cero. En cada uno de estos traenegsstra una lectura del detector. La
duracion del tiempo de contaje es arbitraria pezbedser la misma para todas las
medidas. Es recomendable que los graficos se eaakn escala logaritmica y esto
proviene del hecho de que la atenuacion de lac@édiajue atraviesa la torre procede
aproximadamente segun la ecuacion Ny,en¥ y por lo tanto el contaje puede variar en
varios 6rdenes de magnitud, de modo que la repisén logaritmica es la que mejor se
adapta para representar estos datos.

En una columna de destilacion real existen regiogmssu interior con materiales
diversos, unos de tipo estructural fijo como baaslefuberias y chimeneas y otros
compuestos por los fluidos bajo tratamiento lodesugueden estar en fase liquida o
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gaseosa y que pueden desplazarse continuamenéegdode la estructura interna de la
columna o torre. De este modo la representacioundgerfilaje dindmico asi como su
interpretacion, resulta un poco mas compleja quEasb anteriormente presentado para
un modelo estético.

3.1.5.4 Columnas de destilacion

Una columna de destilacion es una estructura ceresdla cuél se realiza la
separacion fisica de un fluido o dos o0 mas fraasagque lo componen. Esta separacion
se logra sometiendo el fluido a condiciones deifmeyg temperatura apropiadas a lo
largo de la columna de modo de lograr que las imaes que se buscan separar se
encuentren en dos estados diferentes. La fracc&mpasada en estado liquido baja por
gravedad, mientras que la mas liviana en estacdengassube y se condensa en las partes
superiores de manera de lograr un intercambio antieas fases de modo de transferir la
parte gaseosa del liquido que baja a la gaseosautpeee igualmente transferir la parte
liguida que puede arrastrar la fraccibn gaseosa sgbe al liquido que baja. Este
mecanismo de transferencia se optimiza al maxina&auperficie de contacto entre
ambas fases. En las columnas de destilacibn esteadiza mediante dos tipos de
estructuras mecdnicas basicas: las estructuratatis @ bandejas y las estructuras de
empaques. Ambas estructuras pueden encontrarmismhb columna dependiendo de su
disefio y funcion.

3.1.5.5 Estructuras de bandeja o platos

Para este apartado se trabaja con una torre carctesd de platos de un solo
bajante. Los bajantes de los platos se van altdmanun lado y al otro de la torre
sucesivamente obligando al liquido a recorrer tgpl@amina zigzagueante a lo largo de
la torre. El gas se desplaza en la direccion coatyapasa de un plato a la region del
plato siguiente a través de unos ductos ubicadda parte activa de los platos donde se
realiza el contacto entre el liquido que baja gad que sube. Estos ductos pueden ser
agujeros simples o estructuras compuestas pospégieas o moviles cuya funcion es
ayudar a impedir el desplazamiento del liquido &eabajo a través de los ductos
facilitando el transporte del gas hacia arriba a@elonde forzar el contacto gas-liquido
sobre la parte activa del plato.

3.1.5.6 Estructuras de empaques

Una zona de empaque, estd compuesta por un agrégaadouefios elementos de
empague que pueden ser metdlicos, ceramicos dcpfast que se acumulan en una
region de la torre donde cumplen la funcion de maar el contacto entre el liquido que
baja y el gas que sube. La zonas empacadas seprefarentemente en procesos de
destilacion al vacio donde se requieren bajasatiéas de presion. Esta acumulacién de
las pequefas estructuras en la zona de empaquenpsed ordenadas o desordenadas
dependiendo de la funcién que deben cumplir.
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3.1.5.7 Origen de los problemas que pueden prestogglatos

1. Disefio: En una torre, un palto puede representa malas iccones de
funcionamiento debido a un disefio inapropiado eart#po de fraccionamiento
con gue se procede en una torre.

2. Dafio mecanicoPor razones de uso, mala utilizacién de la tomé&rairazén, por
ejemplo mal armado de los platos durante la regaraparte de la estructura de
uno o varios platos colapsan dejando de cumplirstorfuncion e interfiriendo
con el funcionamiento de otros platos en la torre.

3. Obstrucciones: Ocurren cuando se depositan permanentemente ahaderi
extraios sobre las estructuras de los platos iemmidi el paso de los fluidos
segun su funcién de disefio. Estos materiales edr@fieden tener diversas
procedencias, como por ejemplo, trozos de platésdiss, suciedad proveniente
de otros procesos que alimentan la torre, depdgs#okatino que naturalmente se
encuentran dentro del proceso y que van formandcbarrera que crece con el
tiempo, depdésito ocasional de materiales dejaddasetorres durante los periodos
de mantenimiento como cascos, herramientas etc.

3.1.5.8 Caso de estudio

A continuacién se muestra el estudio de un cad@pkar para representar el uso
del perfilaje gamma en la industria de petréledjdiz a que se asemeja en gran medida
al estudio hecho en este proyecto en un camporgga@on geotérmico

Un campo de produccion de petréleo consiste en seree de pozos de
produccion distribuidos en una region de acuerdwitarios geoldgicos y econémicos
principalmente. Los pozos productores estan agngpdr distancia entre ellos de modo
gue cada grupo almacena el petrdleo crudo que peogin un tanque colector coman, en
una estacion colectora primaria donde el fluidsegsarado primariamente por gravedad
en barros, agua, petrdleo y gas. Desde esta astaeidbombea la fase separada de
petrdleo hacia una planta de separacion mediarseguberia matriz que es alimentada
por la produccion de arias estaciones colectoliazapas simultaneamente. Esta tuberia
matriz puede tener muchas decenas de kilometrogrge y en este caso tiene un
diametro interno de 61cm. Durante el transportgetedleo por la tuberia matriz a la
planta de separacion, el petréleo va separandas@lpgente en fase liquida y gaseosa
dando origen a la formacion bloques de liquido s por bloques de gas. Estos
blogues de liquido transportan energia mecanicagueser depositada a una frecuencia
del orden de una vez por minuto en los recipiedteseparacion produciendo fuertes
vibraciones en ellos. Existe el temor de que salymwan dafios mecanicos en los
separadores y que puedan haber escapes de gazigugsps. El operador de la planta
que ordeno el estudio deseaba hacer una caracténzde los bloques de liquido:
frecuencia durante un dia completo, longitud media&l tiempo entre bloques y tamafio
de los bloques de liquido. Siendo un problema numpdejo, este estudio formara parte
de otros estudios que actualmente se adelantarepeoatrar una solucion al problema.
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Se propuso la realizacion de un experimento qusistia en colocar un sistema
de perfilaje gamma fijo en la tuberia matriz a ud@smetros antes de la entrada al
sistema de distribucion a los separadores en latgpld&ste sistema consistidé en una
fuente de 40mCi de Co-60 colocado en un fino cadonae plomo en la parte inferior de
la tuberia y en un detector de Nal de 2 x 2 pulgaddocados sobre la parte superior de
ella e tal manera que ambos, fuente y detectognsentraban sobre una linea vertical
gue pasaba por el centro de la tuberia. La temparakterna de la tuberia esta cerca de
los 40°C. Se establecié un tiempo de contaje deglirglo y un tiempo de espera de 1
segundo para reiniciar el contaje. El sistema faeajado por un computador de campo
mediante interfaces y programas apropiados que fhastrando en tiempo real la
evolucion del experimento tomandose mas de 50 atdsden cerca de 28 horas de
trabajo continuo. La adquisicion de lo datos enfdama como se ha descrito es
interesante en si por que da la distribucion deblogues de liquido en funcion del
tiempo. Sin embargo, puede deducirse informacidnicathl valiosa del experimento
calibrando el sistema en funcion de la radiaciémrga por el petréleo liquido dentro de
la tuberia. Con esta calibracion es posible medialtura de los bloques de petroleo
dentro de la tuberia y teniendo la longitud de chbimue de liquido asi como su
densidad y velocidad, puede medirse la energidicangue transporta cada bloque. Para
realizar la calibracion se roto el sistema fuergiector en 90°, manteniendo constante la
distancia fuente-detector y en direccion horizod&aimodo que la linea que une fuente-
detector pasara siempre por el centro de la tubidéeiendo las suposiciones de que el
liguido no cambia su densidad en el tiempo y tampmdaas y que solo cambia el nivel
dentro de la tuberia, entonces habrd ocasionesuen tjquido ocupara casi todo el
volumen de la tuberia y ocasiones en que estaaastapada en su totalidad solo por el
gas dando n estos dos casos extremos también closate extremas en el sistema de
contaje. Durante esta parte del experimento ebgomésulto muchas veces alrededor de
2200 c/s y muchas veces también alrededor de ¥)@ox! algunos otros resultados
intermedios. Se tomé entonces como representati@e/s par el caso de tuberia llena
con liquido y a 2200 c/s para el caso de tubeeizallpor gas. Si ademas se toma en
cuenta que la colimacion mecanica de la fuente gfishmiento de la electronica del
contaje son tales que el efecto de empilamientargase encuentra minimizado y solo
se cuentan los fotopicos de Co-60 entonces pudibarme la expresion N =g para
describir la atenuacion de la radiacibon gamma ded#& la tuberia y realizando la
sustitucién adecuada de lo parametros se obtieaeshjaspesor del la tuberia x es de
61cm o puede despejarse cualquier otro parameé&reguequiera segun la aplicacion de
perfilaje que este utilizando.

29



CAPITULO IV DESARROLLO
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4. 1 INTRODUCCION

Este apartado muestra las consideraciones tedgieasfueron tomadas de las
diferentes fuentes bibliograficas y como fuerom&sicuaciones utilizadas para disefar y
construir el dispositivo mecanico nuclednico. Adurse anexan también, céalculos y
consideraciones referentes a la parte del sistentamtrol nucleénico (SCN), que fue el
medio 0 ensayo a través del cudl se piensan eValsiduberias del campo geotérmico
Miravalles y en la seccion de anexos se puedertiapi@anos descriptivos de cada una
de las partes mencionadas a continuacion.

4.2 DATOS DEL. ALUMINIO

Modulo de Elasticidad Aluminio = 70GPa
Esfuerzo de Fluencia = 145MPa
Esfuerzo Admisible = 96Mpa

Peso del emisor = 13kg

Peso del receptor = 0.5kg

Peso del motor = 5kg

F.S.=15

Tipo 3003 liso

Peso Total = 18.5kg / 181.3N

Tabla 3. Datos del motor utilizado

Numero de Fases 4
Rango de Voltaje 800-200VDC
Paso 0.9-1.8°
Resistencia de Fase 0(18
Corriente 6000mMA
Torque estatico 3060g-cm
Torque Dindmico 45900g-cm
Diametro del eje 0.63”

Tabla 3. Datos del emisor de radiaciéon

4.3 DISENO DEL DIVISOR

Previo a la construccién de la cremallera era rai@eka construccion de un divisor para
poder dividir la galleta metalica en 604 dientass gra el nimero de dientes requeridos
para el presente proyecto. Para esto se dio uadarakion adicional a los encargados
del Taller de Precisién pues ellos requerian lemgd del mismo para proceder a su
fabricacion.
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4.4 DISENO DE LA PLACA DE SOPORTE

El espesor de esta seccion del conjunto mecaniedepdimensionarse de dos maneras, la
primera de ellas es por cortante, y la segundazandb dicha placa como una viga para
gue no sufra deflexion. A continuacién se muedtrarcalculos para ambos casos:

A cortante:
- E _ 182N - 96Mpa t=001Inm
A Bx)*2

Como una Viga
Para una deflexion de 1mm se tiene que:

PL® 1007 = 1820033° (12

o == = t = 482mm 12
MAX T 48E] 480070x10° 00212 (12)

4.5 DISENO DE LOS BRAZOS
En esta parte los célculos se realizan por teeria dnergia de la maxima distorsion y

dado que solo estan presentes el esfuerzo princglalalor respectivo para cortante, la
ecuacion se reduce a:

o, =(0,” +3r%)"? (13)

1/2

96{(@) +3(3897"1§3 D4'8j ] a=15mm  (13)

a’ a

4.6 POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR

De acuerdo a una velocidad tangencial constanente/s en el pifion se puede
encontrar la potencia necesaria en el motor digléesite manera:

f = uN f = 057C200=114N 14)
P=FV 114 * 5x16= 0,57 Watts = 0,8 hp (15)
En este caso no es necesario expresar el numesgalaciones por minuto necesarias en

el motor ya que el tipo que serd utilizado es utonmmaso a paso y este puede
conseguirse en el mercado Unicamente con la eseddin de potencia.
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4.7 DISENO DE LOS TORNILLOS DE LOS RODINES

Tomando como base una vez la ecuacion de maxinwasié de la energia, el
dimensionamiento de los tornillos viene dado dedaiente manera:

2 2
16667° = (63'f6j +3(Mj R = 7.05mm (16)
R R

Ahora bien, en manera de seguridad seria convensatular a que valor critico de
fuerza los tornillos eventualmente fallarian, yoest calcula de la siguiente forma:

2
_7(08d)° ¢ -

Fcritica - 4 y Criica — 5’3kN (17)

4.8 CALCULO DE VIDA REMANENTE DEL DUCTO

Esta ecuacidn se vuelve necesaria para la parterdeml de calidad del ducto, pues se
requiere conocer la vida remanente del mismo pardfigar el nimero de evaluaciones
que deben realizarse en manera de mantenimieniergien, y la ecuacion es la

siguiente:

. - t il
Vida Remanentéafiog = actual__minimo____ (18)
tasacorrosion{mm/ afnog

En donde:

tactua= ESpesor minimo actual en mm o pulgadas
tminime= ESpesor minimo por condiciones de operacion lpazana o tramo, en mm o en
pulgadas.

La tasa de corrosion de los tubos del campo gemérde Miravalles se ha calculado
aproximadamente en un valor 0.1 mm por afio peroeahdad el propédsito de este
ensayo es justamente evaluar el estado de ladashepor ende se espera conocer con
exactitud este valor en un futuro, aunque el artemencionado, segun estudios
empiricos realizados por el departamento de codérallidad, es muy cercano al real.

4.9 CARACTERISTICAS DE LA FUENTE UTILIZADA EN EL SCN

Tabla 4. Caracteristicas de la fuente de radiaciofVer foto seccién de anexos)

Caracteristica Resultado
Marca TN Technologies
Is6topo Cs-137

Numero de la fuente GV-6886

Test aplicados Leak test

Actividad 16mCi (19/1/06)
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CAPITULO V: RESULTADOS OBTENIDOS
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5.1 ELEMENTOS CONSTRUIDOS

A continuacion se muestran los elementos mecarjoes previamente fueron
disefiados y posteriormente construidos en el tdéeestructuras mecénicas. Dichos
elementos son los requeridos para que el sistemeiofie correctamente y ya se
comprobd6 que soportan las cargas satisfactorianygmde ende pueden ser utilizados sin
ningun inconveniente.

" "

Figura 10. Brazo de sopbne del receptor

La figura 10, muestra el brazo de soporte del tecey sobre este elemento deben ir
incluidos tan to el receptor como el motor que lggnar todo el conjunto.

igura 11. Brazo de soporte

La figura 11, muestra el brazo de soporte que iracthmente interconectado a la
cremallera por medio de los roles de contacto quendateralmente en la estructura
dentada. Este fue uno de los elementos que segamdayor consideracion pues es alli
en donde se concentran la mayor cantidad de eefude flexion y torsionales, por lo

gue se considera un punto critico del conjuntoeturito-mecanico.
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" Figura 12. Brazo de soporte central

La figura 12 muestra el brazo de soporte centrala yfuncién de este es brindar
estabilidad y rigidez a todo el conjunto mecan®w.geometria es bastante sencilla, pues
en el pasan ejes de pequefio didmetro encargadmpdear los pifiones de avance y los
roles que serviran de rueda sobre la cremalleram®&d este elemento posee una platina
de enlace entre los brazos de soporte del recgmbemisor para que cuando el motor
gire su eje toda la estructura se mueva circunégabnente en manera de tren sobre la

tuberia examinada.

’o

Figura 13. Brazo de soporte del emisor

La figura 13 representa el brazo de soporte del emisor, y como se puede ver posee ciertas
variaciones con respecto del brazo de soporte del receptor, especialmente en la zona de enlace
con el brazo de soporte que va unido a la cremallera. Este brazo ira unido al emisor por medio de

pemos y se disefio de acuerdo a la geometria del mismo.
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La figura 14, aunque posee una sencilla geomefurea,uno de los elementos mas
complicados de disefiar pues ella debe poseer Hnacest necesaria para soportar el
motor y ademas debe poder ser lo suficientemeexéfe para que el receptor se pueda
mover sobre ellay para que este se encuentreadbnen el receptor.

Figura 15. Ensamble General
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Figura 16. Ensamble General

Las figuras 15 y 16 muestran la manera en que sadiaron las piezas en un conjunto
general para conformar el sistema de control na@eo

5.2 EVALUACION

Para la realizacion de estas pruebas, debido @lgemuipo mecanico-nuclednico no ha
sido terminado, se colocé el tubo en posicién wakty soportados por una pequefia
estructura, el emisor de radiacion, y a 180°, abey, de manera que recibiera la
radiacién emitida por el emisor. Mientras tantoidedsperarse un aproximado de 5

Tubo con agujeros

Radiacion recibida (mS/h)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
grados

Grafico 1. Grafica generada para un tubo con agujeros
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minutos a que el geiger asignara un valor de reiaecibida. Una vez tomado ese dato,
se movian los soportes un grado sobre la circumdéaedel tubo para tomar el nuevo
valor de radiacién en ese nuevo punto de andjisisj sucesivamente hasta alcanzar los
360°. Por medio de esta rudimentaria técnica seepudalcanzar graficos muy similares
a los que se espera obtener una vez que se hayaado la construccion del equipo de
control nuclednico, con la Unica diferencia qusisiema girara 1.8° en lugar de 1°, que
es el paso mas pequefio que se pudo alcanzar owstal que se disponia. El grafico 1
muestra los puntos que fueron analizados en urtégdsedel tubo y su correspondiente
valor de radiacién alcanzada al otro lado del duots picos que pueden observarse en
el graficol (1,2 y 3), corresponden a defectos ujesgs presentes en la seccion de
estudio y estos se asocian directamente con emearludel defecto, por lo que si el
equipo se calibra adecuadamente se puede alcamaaglevada precision dimensional
una vez que se realicen las pruebas a los vaposidet campo geotérmico. El aumento
de radiacién recibida por el receptor en las seeddl,2 y 3 implica que debido a la
ausencia de material metalico en esa seccion, wyamtantidad de radiacién puede
pasar a través de ella y por ende es en estosefudande se debe poner mas cuidado,
pues se puede pensar en primera instancia quesaas eriticas donde puede presentarse
una falla.

Por otra parte, el grafico 2, lo que muestra egrafico muy similar al primero,
pero su diferencia fundamental radica en el hedhauk los picos de radiacion son
inversos debido a la cantidad de radiacion absarpa el defecto. Esto significa que
como la cantidad de masa (debida a la corrosidgimatro agente obstructor) es mayor,
la radiacion no podra pasar a través de ella,gpqué al detector llegara solamente una
pequefia cantidad de radiacién, dando por entengligo en esa seccion existe una
concentracion de corrosion en la tuberia.

Ahora bien, para el caso en el que no se encueob&trucciones ni agujeros en
el espesor de la tuberia de analisis, se da pandidb que presenta una seccion
uniforme y homogénea, libre de cualquier defectolpgue debera observarse como una
linea recta en un gréfico dadiacién recibida vs No. de gradgaues la radiacion
recibida por el receptor siempre sera la mismaugargp existen defectos en el ducto y
puede ser utilizada como patron de comparaciomespecto a los tubos que si presenten
algun tipo de defecto.
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Radiacién recibida (mS/h)

Tubo con exceso de corrosion

100 200 300
grados

Grafica 2. Grafica generada por un tubo con exceso de corrosion.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS
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6. 1 DISENO MECANICO

Los resultados arriba expuestos muestran el uda thoria de fallas como instrumento
de disefio de elementos mecanicos, y el principgicbéestablece que una vez que se
sobrepase el esfuerzo de las cargas involucradad sistema, al esfuerza priori
conocido del material, se producira la falla erhdielemento. Para evitar esto, se tomo
como base el esfuerzo admisible del material uspgofue el aluminio 3003 y las piezas
se disefiaron y dimensionaron de acuerdo a suemsigt Durante su construccion se
tuvieron que tomar en cuenta factores adicionalesdisminuyen el esfuerzo admisible
del material ademas del factor de seguridad, cosnel €aso de los concentradores de
esfuerzos. Este es el caso de agujeros, o impenfescen la superficie de las piezas
como rugosidades que pueden tener efectos muyawoeivel desempefo del elemento y
merecen ser tratados con mucha atencion.

Por otra parte para piezas sometidas a fatiga asm caso de ejes de transmision, en
primera instancia se pretendieron disefiar de manperduvieran una vida infinita, pero
debido a que su utilizacion no es criticamente set® para el funcionamiento del
dispositivo entonces se pens6 que era mejor watadmo simples piezas sometidas a
flexion y torsién, pues de lo contrario aumentarg&ancosto de fabricacion al verse
necesario el uso de tratamientos térmicos supadiique eventualmente redujeran de
manera considerable el efecto de falla en diclezapi

Para cada uno de los elementos que se muestras @ahos de este documento (Ver
seccion de planos constructivos) se realiz6 unsaeée cudles son los esfuerzos que en
ellos actian y después se procedio a realizarséal poco mas especificos, haciendo
elementos finitos en las partes que se esperaladsrain mas propensas a fallar ya fuera
por su geometria o la cantidad de fuerzas invollasastaban cerca del limite elastico
del material. Aun asi, las dimensiones de lasagidaeron sobredimensionadas con un
valor de factor de seguridad de 1.5 para dar urgemade mayor rigidez a todo el
conjunto y evitando asi cualquier desperfecto qudigra presentarse en el desempefio
del sistema.

Una de las partes que esta sometida a un mayorraldaezsfuerzos y por lo que se le
tuvo que prestar bastante atencion, fue la deolasllbs de los rodines, pues en algun
momento de la evaluacién, estos deberadn soporsatara la carga del conjunto, y su
tamafio excedia el dimensionado para los brazogptets, que es donde van colocados,
y entonces se tuvo que mantener la misma areapteteaon tornillos mas pequefos
pero en mayor cantidad, para mantener en todanglwio rigidez y estabilidad.
Finalmente el célculo de la vida remanente delalsetadicion6 en este informe pues ha
sido tomado como referencia para el control deladliy mantenimiento de las tuberias
gue se dara a los ductos del campo geotérmicaldaade este mantenimiento es que las
tuberias siempre se mantengan en un estado épéiimdionamiento para poder extraer
de ellas la mayor cantidad de vida util, con el poomiso de que funcionen segura y
adecuadamente. Ademas, este estricto control, fgeahpersonal de control de calidad,
realizar un historial de dafios de los ductos, paralizar con que agresividad se
presentan los defectos, en que tramos de la tupeniaque sector especificamente para
gue se puedan plantear métodos que eviten el mabfuamiento de los vaporductos y
por ende de la planta geotérmica en general.
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6.2 SISTEMA DE CONTROL NUCLEONICO

Los graficos 1 y 2 representan los resultados atiera partir de las primeras pruebas
hechas a un tubo metalico aislado. Dentro de smdose pueden apreciar ciertos
pequefios altibajos de radiacion recibida que swoeseltado de muy ligeros cambios de
espesor en el material base pero que no represairtgdn peligro de fractura o de
obstruccion en el vaporducto debido a su leves manthue se cuantifican en el grafico.
Los picos mas pronunciados en el grafico 1 se dabarmexistencia de agujeros presentes
en esa seccion de analisis, y pueden detectartmdate pues debido a que el agujero
presenta menor cantidad de material base, y p&saés de él una mayor cantidad de
radiacion que se ve reflejada en el grafico. Laemaren que va creciendo el nivel de
radiacién nos brinda la longitud exacta del degotafy la cantidad de radiacion nos dice
el espesor del mismo, por lo que tras un rapidtisssde puede brindar un informe muy
detallado del espesor de los vaporductos. Porpaite el grafico 2 muestra los mismos
pequefios cambios de radiacion recibida por el thatedebidos a leves e indiferentes
cambios en el espesor del metal base, pero sus gécpueden ver disminuidos por dos
razones: la primera de ellas, es encontrarse @ufanevaluacion con un cordon de
soldadura, que evidentemente por su cantidad dea nyaglensidad disminuiran
considerablemente la cantidad de radiacion recipatael receptor. La otra razén seria
encontrar algin objeto que pueda causar obstruetifujo de agua y gas presentes en el
vaporducto que por un fenémeno fisico similar al cdedon de soldadura se vera
reflejado en el grafico con una fuerte disminuaérradiacion recibida.

Otro factor importante referente a este mismo temal de la cantidad de radiacién que
es capaz de atenuar el agua y el vapor de aguenpgssen la seccion interior de los
vaporductos, pues, si se realizan evaluacioneseemp® real, es decir, mientras los
vaporductos estan en funcionamiento, se podranciapren los graficos picos mas
pronunciados por el efecto del agua y el vapor geaapor lo que se debe saber
distinguir entre estos y algun defecto u obstrutejge pueda presentar la tuberia. Por
otro lado, se espera que el defecto que puede npaesenayor problema a ser
identificado, por su grado de dificultad, seriaedque se encontrara en la parte inferior
de una tuberia que trasegara agua y gas, puedetstea observarse en el grafico como
una disminucién o aumento de radiacion en la créstda curva de radiacién para la
absorcion del agua, es decir, debe identificarselewe curvatura, presente en la parte
interna de otra curvatura y eso evidentemente ullificla localizacion, superficie y
profundidad del defecto.

Finalmente es importante destacar lo sucedido toeceptor de radiacion, que era del
tipo PNF modelo 9750 con un voltaje de operacio®@é y una frecuencia de 60Hz, y
era el que se esperaba utllizar en primera insdiapero no poseia la suficiente
sensibilidad como para detectar la cantidad dexcaih emitida por el emisor, y por ende
se tuvo que proceder a la compra de un equipo me&ssp. La causa por la que no se
capturaba ninguna sefial en el receptor fue pofagieaizacion que se daba en el interior
del mismo no era suficientemente grande como pamargr una diferencia de potencial
en su salida analdgica que pudiera brindar und sefe@l multimetro. Esto seguramente
se debia a que los cristales de centelleo presentes receptor no poseian el tamafio
adecuado para brindar resultados mas exactospycerst era necesaria la busqueda de un
detector con mejores propiedades receptoras pacager al andlisis de las tuberias.
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En lo referente al motor seleccionado, este poseigpaso de 1.8 grados de
rotacion, y se escogio con el objetivo de realmadiciones lo suficientemente pequefias
en la tuberia que al final brindaran gréaficos bastaepresentativos del estado del ducto
analizado La velocidad en este tipo de motoressnandactor importante pues puede ser
graduada segun los requerimientos del usuario, §¥ gmde nuestro punto de
concentracion fue justamente un buscar una dimend& paso que nos permitiera
realizar evaluaciones confiables. Este motor, pggéma toda la estructura moverse
rigidamente sobre la circunferencia de la tuberializada, luego se detendra y se
mantendra un tiempo en esa posicion estética lpstase haya tomado una medida
confiable en el detector, y posteriormente contifaga camino en otros 1.8 grados mas y
asi hasta completar la grafica. La potencia usad&lenotor se disefio debido a la
friccién y fuerza normal con que se apoya el canjwobre la estructura de la cremallera,
ya que ambas eran las Unicas fuerzas que se opaniaovimiento del conjunto y por
ende el motor debia solo vencerlas a ambas pavarirdl movimiento, y ya para ese
momento el coeficiente de friccion se reduce aalondinamico, por lo que la potencia
fue disefiada para condiciones estaticas.

Por otra parte, el emisor radiactivo utilizadogplarevaluacioén de los vaporductos
es de Cesio-137 con una actividad bastante baROdeCi. Existieron en realidad dos
formas de verificar que este valor de actividaddied adecuado para la realizacion de las
pruebas. La primera de ellas era simplemente coladaente y realizar las mediciones,
para corroborar que la sensibilidad del detectoesws valores de actividad fuera lo
suficientemente precisa para percibir los ligerasilmios en la radiacion debidos a las
variaciones de espesor en la tuberia. La otra f@maaustituir los valores conocidos en
la ecuacion numero 4 y despejar la variable devideti entre la fuente y el detector sin
el cuerpo a medir en la mitad de ellos dos. Ambatd nos corroboraron que la
actividad que posee la fuente es de suficientegéngrara detectar las irregularidades
superficiales y subsuperficiales presentes endpsnductos del campo geotérmico.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1 CONCLUSIONES

. El valor de actividad requerido para realizar pegdis de tipo gamma debe ser
de al menos 16mCi, y detectada en el geiger, deS2Bmde lo contrario la
sensibilidad del receptor no podra detectar elssspie los vaporductos.

. La camara de ionizacion del detector PNF (Poinelleswitch) inicial no
poseia la sensibilidad requerida para captar lageh de la fuente emisora
por lo que se tuvieron que realizar las pruebasuroequipo geiger marca
Graetz, modelo X5CEX, con rango de operacion dés&&/h hasta 20mSv/h.
. Los tubos que pueden ser evaluados con el equipcodiol nuclednico
deben poseer un diametro maximo en la fibra de #d@habido a que el
tamafio de la cremallera impide su uso en valonesrgres al indicado.

. Para conseguir una evaluacion que identifigue lamgdria y localizacion
exacta de los defectos en los vaporductos, se maliear la inspeccion a lo
largo de los 360 grados que conforman la seccaswersal de la tuberia.

. Debido a que la actividad de la fuente es de s6lnQi y se trata de una
fuente sellada que en contacto emite un valor dev/n esta puede ser
seguramente trasladada y manipulada por los opsrain riesgos de
sobreirradiacion.

. El espesor y el grado de corrosion en las tubeleabiravalles pueden ser
satisfactoriamente medidos y evaluados a travéglidpbsitivo de control
nucleodnico presentado en este proyecto.
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1.

2.

3.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de un contador digital mo@G€&é-04 con salida a un
puerto RS-232 con un rango de operacion desde Hi@sta 20mSv/h
Mantener siempre los cuidados que son inherentéslzdjo de radiografia
industrial y de perfilaje gamma.

En la medida de lo posible, enviar operadoresicatlbs, como minimo nivel
I, en radiografia industrial para que estos realles pruebas y ademas den el
veredicto del estado del ducto.
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7.4 ANEXOS

Figura A1. Vista isométrica superior del equipo mecanico-nuclednico
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Figura A2. Vista isométrica superior derecha del equipo mecanico-nuclednico
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| s
Figura A3. Vista isométrica superior izquierda del equipo mecanico-nuclednico
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Figura A4. Fotografia
del emisor de radiacion.

Figura A5. Fotografia
del receptor de
radiacion.
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CAPITULO VIiIl: PLANOS CONSTRUCTIVOS
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