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"IMPLEMENTACIÓN Y MONITOREO DE UN SISTEMA DE INSPECCIÓN 

NO DESTRUCTIVA DE SOLDADURA EN TUBERIAS Y ESTRUCTURAS EN 

EL PROYECTO LAS BAMBAS" 

RESUMEN 

El trabajo de investigación expuesto en esta tesis ha sido elaborado en el proyecto Las 

Bambas, afín de establecer los lineamientos de calidad del proceso de construcción, 

enmarcado en el proceso de soldadura de tuberías y estructuras. 

El programa se fundamenta en la aplicación de ensayos no destructivos bajo las técnicas 

de radiografía industrial, tintes penetrantes, ultrasonido y partículas magnéticas, basados 

en un plan de calidad y procedimientos escritos, afín de asegurar la correcta ejecución 

de estos ensayos operacionales acordes a estándares y normativas aplicables. 

Se han realizado una serie de inspecciones por las técnicas de ensayos planteados, 

siguiendo lo establecido en los procedimientos operacionales. Tales estudios han 

permitido evidenciar la importancia de los ensayos no destructivos, ya que gracias a 
) 

ellos se han detectado las imperfecciones en las soldaduras. El resultado ha permitido al 

ente constructor a evaluar sus puntos críticos y a la toma de decisiones a fin de asegurar 

la calidad de la construcción del proyecto Las Bambas. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada "IMPLEMENTACIÓN Y MONITOREO DE UN 

SISTEMA DE INSPECCIÓN NO DESTRUCTIVA DE SOLDADURA EN 

TUBERIAS Y ESTRUCTURAS EN EL PROYECTO LAS BAMBAS" se presentó 

con el objetivo fundamental de lograr el título profesional de Ingeniero Químico, como 

resultado de los conocimientos adquiridos durante mi formación profesional y 

especialización en la rama de los ensayos no destructivos, que garantizará mi aporte en 

la labor ingenieril encaminados al control de calidad. 

Cada etapa del proceso de construcción requiere del control de calidad y una de las 

formas es por la aplicación de los ensayos no destructivos. 

Los ensayos no destructivos (END), son técnicas que se caracterizan por utilizar 

·métodos físicos indirectos para la inspección de partes, piezas o componentes en 

proceso o en servicio, para detectar discontinuidades defectos que puedan afectar su 

calidad y utilidad. El objetivo de los ensayos no destructivos, es detectar las 

discontinuidades superficiales e internas con respecto a su carácter, tamaño y ubicación. 

El propósito de esta tesis es mostrar las distintas técnicas de ensayos no destructivos que 

son de uso general en el rubro de la construcción, indicando los principios básicos de 

cada técnica así como la aplicación del mismo. Se basarán en un plan de calidad y 

procedimientos que deberán ser cumplidos para su fiabilidad. 

Se espera que la información recibida de esta tesis, contribuya al lector para iniciarse en 

el estudio de los ensayos no destructivos y continuar con el aprendizaje de otras 

técnicas. 
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CAPÍTULO! 

GENERALIDADES 

1.1. Importancia y justificación · 

1.1.1. Importancia. 

El presente trabajo de investigación permitirá identificar las fallas en el 

proceso de soldadura de la red de tuberías y estructuras del proyecto Las 

Bambas. El reconocimiento de las discontinuidades (indicaciones) a 

través de los ensayos no destructivos permitirá una caracterización y 

posterior evaluación teniendo en cuenta el tamaño, la forma, orientación 

y localización. 

La evaluación según normas concluirá en la aceptación o rechazo del 

elemento inspeccionado, lo que obligará al ente constructor la reparación 

y/o toma de otras decisiones. 

Asimismo, con la presente tesis se darán los lineamientos de calidad 

para la inspección por medio de ensayos no destructivos. 

1.1.2. Justificación. 

Justificación técnica. 

En la actualidad en el ámbito de metal mecánica se exige la inspección y 

seguimiento de las uniones de soldadura para asegurar la calidad y el 

cumplimiento con los criterios de aceptación de acuerdo a la norma de 

construcción. 

Justificación económica. 

La aplicación de los ensayos no destructivos permitirá asegurar y 

certificar que la construcción de las estructuras, tuberías y otros 
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componentes dentro del proyecto se realicen de manera correcta, de ese 

modo prevenir futuros accidentes en el proceso operativo, que pueden 

ocasionar pérdidas económicas. 

Justificación social. 

La aplicación de la inspección por medio de los ensayos no destructivos 

permitirá asegurar que los componentes estructurales y tuberías no 

tengan problema alguno durante el periodo de operación de la planta, o 

cual permitirá garantizar una labor efectiva en beneficio de las 

comunidades aledañas con mínimo impacto ambiental. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Identificación del problema. 

Durante la soldadura de las tuberías se generan discontinuidades como: 

fisuras, porosidades, socavaciones, falta de penetración, falta de fusión, 

inclusión de escorias, entre otros, los cuales deben ser identificados 

mediante ensayos no destructivos y evaluados de acuerdo a estándares 

normalizados. 

1.2.2. Descripción del problema. 

¿La aplicación de los ensayos no destructivos que permiten identificar, 

defectos en la soldádura de tuberías y estructuras en el proyecto Las 

Bambas permitirá evitar fallas y accidentes en el proceso de producción? 

1.2.3. Delimitación del problema. 

El proyecto de acuerdo a sus necesidades y requerimientos está dentro 

de los campos de soldadura y los ensayos no destructivos. 
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1.2.4. Formulación del problema. 

1.3. Objetivos 

Problema principal. 

¿La implementación y monitoreo de un sistema de inspección no 

destructiva de soldadura en tuberías y estructuras permitirá prevenir 

fallas y accidentes durante el funcionamiento del proyecto Las Bambas? 

Problema específico. 

l. ¿Qué tipo de ensayo serán aplicados en los puntos críticos de la 

estructura? 

2. ¿Cómo se determina los factores de falla en los puntos críticos de la 

estructura? 

3. ¿Existirán estudios de ensayos no destructivos actuales realizados 

en el proyecto Las Bambas? 

1.3.1. Objetivo general. 

Implementar y monitorear un sistema de inspección no destructiva de 

soldadura en la red de tuberías y estructuras del proyecto Las Bambas, 

con la finalidad de detectar defectos, cumplir con el aseguramiento de 

calidad y las normas estándares de construcción. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

l. Identificar fallas en el proceso de soldadura. 

2. Identificar puntos críticos para realizar ensayos no destructivos. 

3. Realizar pruebas de diagnóstico mediante ensayos no destructivos 

4. Implementar una guía de procesos de control de calidad. 
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1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general. 

La implementación y monitoreo de un sistema de inspección no 

destructiva de soldadura en la red de tuberías y estructuras en el 

proyecto Las Bambas permitirá 

instalaciones. 

incrementar la calidad de las 

1.4.2. Hipótesis específico. 

1.5. Variables 

1.5.1. 

l. La inspección por medio de ensayos no destructivos identificará 

los defectos en el proceso de soldadura de la red de tuberías. 

2. La construcción de las estructuras y componentes del proyecto Las 

Bambas será asegurada y certificada mediante la inspección por 

métodos de ensayos no destructivos. 

3. Las maquinaras que realizan servicios en el proyecto Las Bambas 

aseguraran que los componentes más críticos no sufran daños 

repentinos, mediante la valuación por ensayos no destructivos. 

Variable independiente. 

• Ensayos no destructivos en red de tuberías y estructuras 

Indicadores. 

• Poros, socavaciones, falta de penetración, entre otros. 

1.5.2. Variables dependientes. 

• Calidad de instalaciones producidas para el proyecto. 
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Indicadores. 

• Indicaciones dentro del margen permitido por las normas de 

construcción. 

1.6. Descripción del proyecto Las Bambas 

El Proyecto comprende instalaciones que se ubicarán en tres áreas distintas [1]: 

• Área Las Bambas (consistente en la mina, la planta concentradora e 

instalaciones auxiliares). 

• Área del Mineroducto (donde se ubicará el mineroducto, el acceso de 

servicio y la línea de alta tensión para las estaciones de bombeo). 

• Área de Tinta ya (donde se ubicarán las plantas de molibdeno, filtro y el área 

de almacenamiento de concentrados). 

El área Las Bambas se ubica entre los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba 

y Coyllurqui en la provincia de Cotabambas y el distrito del Progreso en la 

provincia de Grau, en el departamento de Apurímac. El área del Mineroducto 

atraviesa en su recorrido los distritos de Challhuahuacho y Haquira pertenecientes 

a la provincia de Cotabambas, departamento de Apurímac; y los distritos de 

Colquemarca Chamaca y Velille en la provincia de Chumbivilcas, así como 

también los distritos de Coporaque y Espinar en la provincia de Espinar, estas dos 

últimas provincias pertenecen al departamento de Cusca. Las plantas de 

molibdeno y filtros y el almacén de concentrados se ubican en el área de Tintaya, 

distrito y provincia de Espinar, departamento de Cusca, dentro de la propiedad de 

Xstrata Tintaya S.A. (figura 1.1). 

S 



é=~ 
• CAProll PMCV!NCIAL 

e CENif.IOPO~O 

• S..IB ~TAC:CS OtCO'iAH!JSt 

U! a CE "ffi\.":SV.SS": 

V.A~ArA 
,.~ 

---f-- 'ir::.~~>E-
-tl-f ~ .. i;r.t.R1., ',o.":'".&.éi:~ 

P~V~ 
RIIUFARUTAOEAC"'...ESO 
VIA CE TPAt.:sF'CmE 
TINTA YA- PL~RTO Mo\T,AAA.Oj] 
viA I:EACCESOOESD&: CJ.JSCO 

J::2 WITEO:P~'1JJ.. 
D t.&.'ic.FRO'."L"JCA!.. 

Figura 1.1 Ubicación del Proyecto Las Bambas 

N 

+ 

EIA PROYECTO MINERO LAS BAMBAS 

MAPA DE UBICACiúN 

Fuente: Golder Associates Perú S.A (2010). Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Las Bambas. 
Xstrnta Tintaya S.A, Mayo, 2010. 

6 



El área Las Bambas se ubica en los andes de la zona centro-sur del Perú, 

aproximadamente 75 km al sur-suroeste de la ciudad de Cusco. El área Las 

Bambas estará conectada mediante el área del Mineroducto la cual constituye un 

corredor de 206 km de longitud con el área Tintaya que se ubica 

aproximadamente 300 km al noroeste de la ciudad de Arequipa. 

Las elevaciones en el área Las Bambas oscilan entre 3 800 y 4 600 metros sobre el 

nivel del mar (msnm). Existen dos rutas para acceder a la zona, una es por vía 

aérea desde Lima a Cusco y luego por carretera asfaltada de Cusco a Anta y por 

carretera afirmada la ruta Anta-Cotabambas-Tambobamba Challhuahuacho. La 

distancia aproximada desde la ciudad del Cusco hasta el Proyecto es de 289 Km y 

el tiempo de recorrido en camioneta se estima en 8 horas. Otra vía para acceder a 

la zona es íntegramente por tierra usando la carretera asfaltada Lima-Nasca­

Puquio-Abancay, debiéndose tomar un desvío de carretera afirmada antes de 

Abancay, para llegar a la provincia de Cotabambas. 

El proyecto extraerá mineral de tres depósitos de cobre (con valores de molibdeno 

y oro): Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba. El mineral será chancado, 

molido y tratado por flotación en una planta concentradora en el área Las Bambas, 

luego trasladado hacia la Planta de Molibdeno en el área de Tintaya, para producir 

concentrados de cobre y de molibdeno que serán transportados por tren (en el caso 

del cobre) y camiones (en el caso del molibdeno) hasta el puerto de Matarani. 

Las reservas de mineral se estiman en aproximadamente 877 Mt con una ley 

promedio de cobre de O, 72% y de molibdeno de 169 ppm. El proyecto empleará 

en promedio 3 800 personas durante la etapa de construcción, llegando a alcanzar 

un máximo de 6 500 personas durante el pico de la construcción. Durante la etapa 
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de operación se emplearán aproximadamente 1 350 personas. La etapa de 

construcción del proyecto se llevará a cabo entre los años 2011 y 2014, la 

operación será desde el año 2014 hasta el año 2031 (18 años) y el cierre final será 

a partir del año 2031. 

Los productos finales, concentrados de cobre y molibdeno, se obtendrán a través 

del procesamiento del mineral por medio de una nueva planta concentradora 

diseñada bajo el concepto concentrador estándar de Xstrata Copper y una nueva 

planta de molibdeno. El mineral se procesará a través de una secuencia de 

chancado primario convencional, molienda, flotación, remolienda, espesamiento 

para su transporte a través del mineroducto. No hay instalaciones industriales 

existentes en o cerca del área Las Bambas que puedan utilizarse para facilitar el 

desarrollo del proyecto, por lo cual considera construir todas las instalaciones de 

soporte necesarias. 

El concentrado que llegará al área de Tintaya será sometido a un proceso de 

flotación para la separación de concentrados de cobre y molibdeno, los cuales 

serán espesados y filtrados para su transporte por tren y camión respectivamente. 

La descarga de los concentrados de cobre y molibdeno se realizará en el puerto de 

Matarani en las nuevas instalaciones en la Bahía de Islay a ser desarrolladas por 

TISUR para almacenamiento, recuperación y carga en las embarcaciones. El 

puerto está ubicado en la Bahía de Islay, a unos 120 km al oeste de la ciudad de 

Arequipa y 1 070 km al sur de la ciudad de Lima. 
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2.1. Antecedentes 

CAPÍTULOII 

MARCO TEÓRICO 

Los ensayos no destructivos y la soldadura, ha sido objeto de estudio en diversas 

publicaciones y trabajos de investigación realizados en el Perú y en diversos 

países como se puede observar a continuación. 

2.1.1. A nivel internacional. 

Garcia G., Ubaldo L "Comparación entre los diferentes sistemas de 

ensayo no destructivos en el estudio de defectos de la soldadura", 

1966/G165 DF-UCVFI-EMCM [2]. Presenta las principales normas de 

construcción de soldaduras como consecuencia del perfeccionamiento de 

mecanismos de construcción y la exigencia del cumplimiento de 

estándares de calidad en la industria mundial. Indica que la industria ha 

podido comprobar que con un control más severo, el número de defectos 

en los mecanismos como las piezas a producir ha disminuido. Manifiesta 

que un medio con el cual la industria se ha valido para controlar, 

identificar y diagnosticar defectos en piezas, ha sido mediante el empleo 

de ensayos no destructivos. 

Secretaría de comunicaciones y transportes instituto mexicano del 

transporte. "La evaluación no destructiva de materiales estructurales y 

puentes". Publicación técnica No. 231, Sanfandila, Qro, 2003 [3]. Se 

presenta una síntesis de las técnicas de evaluación no destructiva más 

empleadas en la industria y en el sector transporte. En cada caso, se 

analizan las diversas variantes de las técnicas, destacando sus ventajas y 
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desventajas, y se analiza su uso en un amplio contexto que incluye el 

diseño y los diferentes escenarios de falla que pudieran presentarse. 

Se discuten en forma general las diversas maneras de clasificar las técnicas 

de inspección no destructiva y se abordan en forma detallada las de 

inspección superficial, las de inspección volumétrica y algunas especiales 

para la inspección de puentes. 

Respecto a las superficiales, se incluyen los principios básicos de la 

inspección visual, las técnicas por corrientes parásitas y las de partículas 

magnéticas. En cuanto a las volumétricas, se analizan el ultrasonido, los 

rayos X y las emisiones acústicas. Finalmente, para casos específicos se 

consideran el radar de penetración, los sensores magneto-resistivos, los 

sensores de corrosión y las antenas electromagnéticas. 

Daniel Perera Gerónimo. "Manual de introducción al ultrasonido industrial", 

servicios marinos y terrestres S.A. de C V [4]. Es un manual de 

procedimientos que contiene la descripción de actividades que deben 

seguirse en la realización de los ensayos no destructivos, con énfasis en el 

método de inspección ultrasónica, explica claramente cómo se realiza una 

inspección y en base a que normativa se llevara a cabo así como los 

lineamientos a seguir una vez que se obtengan los resultados y como 

evaluarlos para obtener así un dictamen del elemento inspeccionado. 

10 



2.1.2. A nivel nacional. 

Harry Ernesto Murray García. "Tesis, controles de calidad en la 

fabricación de un rodete de pelton". UNMSM- Lima, 2005 [5]. La 

monografía técnica trata sobre los controles de calidad que se deben seguir 

durante la fabricación de un rodete de pelton para la central hidroeléctrica 

Huayunga, localizada en la provincia de Cajabamba en el departamento de 

Cajamarca a 3082 msnm. 

2.1.3. A nivel local. 

En la región no se han efectuado trabajos referidos al tema. 

2.2. Base legal y normatividad 

En el Perú los códigos y estándares de mayor utilización en el diseño y soldadura 

de tuberías son los emitidos por ASME, API y A WS. Los dos primeros para 

tuberías sometidas a presión y el último para tuberías estructurales no sometidas a 

presión. Estas normas mencionadas son hasta ahora las de mayor aceptación no 

solo en el país, sino además en el resto del mundo, especialmente en la industria 

petroquímica, de hidrocarburos y gases. Existen una serie de otras normas de uso 

emitidas por entidades como la National Fire Protection Association (NFP A), 

International Organization for Sandardization (ISO), Canadian Standard 

Association (CSA), British Standards Association (BS), Deutsches Institute fuer 

Normung (DIN), Japanese Industrial Standard (JIS), French Standard (NF) entre 

otras. 

Los estándares más usados en el país para el campo de estudio de la presente tesis 

son los siguientes: 

• ASME Boiler and vessel pressure code 
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• ASME B 31 Code for pressure piping. 

• API 1104 Welding of pipelines and related facilities. 

• AWS Normas, códigos y estándares varios para soldaduras estructurales y 

prácticas recomendadas para tuberías a presión. 

• Los inspectores son calificados como Nivel 1, 11 y 111 por la ASNT 

(American Society for Nondestructive Testing) según los requisitos de la 

práctica recomendada SNT-TC-1A, CP-189 

• ASTM A370-03 Test methods and defmitions for mechanical testing of 

steel products. 

• ASTM E165 Standard test method for liquid penetrant examination. 

• ASME V-B31 Código para tuberías a presión 

• ASTM E1417 Standard practice for liquid penetrant examination. 

• ASTM E114-95R03 Practice for ultrasonic pulse-echo straight-beam 

examination by the contact method. 

• ASTM 1065-99R03 Guide for Evaluating Characteristics of Ultrasonic 

Search Units. 

• E94-04 Guide for Radiographic examination. 

• ASTM E18-03 Standar test methods for rocwell hardness and rockwell 

superficial hardness of metallic materials. 

• ASTM E92-82 Test methods for vickers hardness of metallic materials. 

• ASTM E8-0 1 Standar test methods for tension testing for metallic materials. 

• ASTM E9-89a Test methods of compression testing of metallic materials at 

room temperature. 
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2. 3. Fundamentación conceptual 

2.3.1. Soldadura. 

Se denomina soldadura al p:roceso en el cual se realiza la unión de dos 

materiales, usualmente obtenido a través de fusión, en la cual los 

elementos son soldados derritiendo ambos y agregando un material de 

relleno derretido (metal). Éste~ al enfrimse~ se convierte en un empalme 

fuerte. 

Figura 2.1. Soldadura detuheria de acero por el proceso SMAW 

;wfl~ Di fEN!:lRAt!CN 

F¡gura 2.2. Partes de un cordón de soldadura 
Fuente: Boletín de curso: Inspección en soldadura 1 Tec. Mee. Miguel Eybemlde. 
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a) Soldadura de tuberías. 

Podemos definir las soldaduras de tuberías [6] como los métodos 

empleados para lograr la unión de piezas individuales de tuberías con la 

finalidad de lograr una sección continua con la finalidad de que esta 

sección así lograda, cumpla las funciones contempladas en su diseño. 

Esta sección puede contener solo tuberías, accesorios y tuberías, e 

inclusive equipos 

b) Procesos de soldadura usados en la suelda de tubería. 

En teoría todos los procesos de soldadura se pueden aplicar para la 

unión de tuberías metálicas. Pero algunas características particulares a 

cada proceso, pueden limitar su uso a ciertas áreas controladas. Dentro 

de estas particularidades se pueden mencionar el tamaño y peso; la 

necesidad de ambientes controlados; la sensibilidad y complejidad de 

sus componentes; su maniobrabilidad, entre otras características. Más 

aun, las condiciones de trabajo impuestas durante el montaje de tuberías, 

en las diversas aplicaciones industriales que tienen estas, exigen que los 

procesos de soldadura a ser utilizados sean livianos, versátiles, 

maniobrables y que trabajen con una variedad de fuentes de energía o 

sean inclusive auto-energizados. 

Es debido a estas particularidades que para la soldadura de montaje de 

tuberías se prefiera utilizar los siguientes procesos, sea este manual, 

mecanizada o automatizada: 

• Soldadura con electrodos revestidos (SMA W). 

• Soldadura con electrodo de núcleo fundente (FCA W). 
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• Soldadura con electrodo protegido por gas (GMA W). 

• Soldadura con electrodo de tungsteno (GTAW). 

• Brazing con antorcha (TB). 

De estos procesos mencionados es de nuestro interés la Soldadura con 

Electrodos Revestidos (SMA W), debido a que es el proceso utilizado en 

el proyecto Las Bambas. En consecuencia vamos a resaltar los aspectos 

fundamentales de este proceso. 

e) Soldadura con Electrodos Revestidos. 

Reconocida por sus siglas en Ingles SMA W (Shielding Metal Are 

Welding) [6] es el proceso de mayor uso y el más conocido en nuestro 

medio. En este proceso de soldadura, la coalescencia del metal se 

produce por el calor generado por un arco eléctrico, establecido entre el 

extremo del electrodo y la pieza. 

El electrodo revestido constituye el metal de aporte de la soldadura y 

está formado por una parte central metálico conductor de la corriente 

eléctrica, llamada "alma", recubierta por una capa no conductora de la 

corriente, llamada "revestimiento". La función principal del 

revestimiento es la de proteger el metal fundido del aire que lo rodea, ya 

sea, tanto durante la transferencia a través del arco, como durante la 

solidificación. 

La figura 2.3 muestra un circuito básico de un proceso SMA W, que está 

constituido por una fuente de poder cuya característica es de Corriente 

Constante, la cual puede ser de corriente continua o alternada, 

completando el circuito, la fuente lleva conectadas a sus bornes, una 
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pinza porta-electrodo y una pinza de maza, que a su vez, va conectada a 

la pieza a soldar. 

Los equipos para el proceso SMA W pueden usar como fuente de 

energía: a) la electricidad y; b) cuando el equipo incorpora su propio 

generador, GLP, GN, diesel o gasolina. El SMAW es un proceso que 

por equipo se puede lle\<W a cualquier lado y se puede soldar en 

cualquier posición. 

Figura 2.3.. ~m por an:o con erertrndo revestido 
Fuente: AWS, tecnología de 1nsp~ción de soldadura, módulo 3 -Procesos de tmión y corte de 
metales. 

Su mayor campo de aplicación se encuentra en la soldadura de tuberias, 

avenidas, sean estas para hidrocarburos (líquidos o gaseosos), agua u 

otros compuestos. Estas tuberías son en su gran mayoría de aceros al 

carbono, de hga aleación y mediana aleación. 

2.3.2. Defectos de las uniones soldadas. 

En ensayos no destructivos escucharemos hablar de "defectos" y/o 

"discontinuidades""'. Cualquier indicación encontrada es Uamada 

"discontinuidad " hasta que se pueda identificar y evaluar el efecto que 
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puede tener sobre la pieza en servicio. Si, de acuerdo a esto, la " 

discontinuidad" es inaceptable con arreglo a un criterio de 

especificaciones, será un "defecto", ahora, si esa discontinuidad no afecta 

el rendimiento de la pieza en el servicio al que se destina, se deberá llamar 

simplemente "discontinuidad". 

Por discontinuidad se entiende cualquier interrupción, la cual puede ser 

intencional o no intencional en la estructura física o configuración de una 

parte [7]. Estas se pueden clasificar en tres categorías: 

• Inherentes: Introducidas durante la producción inicial del estado de 

fundición tales corno arena, etc. 

• De proceso: Causadas por procesos posteriores al estado de 

fundición, incluyendo la fabricación. 

• De servicio: Surgen debido al uso del producto final por condiciones 

de carga y/o ambientales. 

Un defecto es una discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas 

indicaciones no cumplen con los criterios de aceptación especificados [7]. 

Los defectos que pueden presentarse en las uniones soldadas dependen y 

obedecen a diversas causas y factores. Podernos citar, en nuestro caso, los 

siguientes: proyecto y diseño no adecuado; influencia del procedimiento 

seguido y uso de parámetros incorrectos; clase y calidad de los materiales 

(metal base y electrodos); influencia del medio ambiente y, muy importante, 

errores humanos (preparación y pericia del operador). No debe olvidarse el 

orden metalúrgico, ya que los ciclos térmicos del proceso de soldadura 

ofrecen zonas de transición en sus propiedades físicornetalúrgicas que, en 
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ocasiones, conducen a configuraciones heterogéneas influyentes en el 

método de ensayo aplicado. 

Los defectos [7] · que pueden presentarse responden a se1s grupos 

principales: 

l. Fisuras y grietas; 

2. Inclusiones gaseosas: Cavidades y poros; 

3. Inclusiones sólidas; 

4. Falta de fusión y penetración; 

5. Defectos de forma externos; 

6. Defectos varios no incluidos en los grupos anteriores. 

l. Fisuras y grietas. 

Aparecen por efecto de una rotura local que podría ser provocada 

durante el proceso de soldadura, bien por efecto de tensiones o por 

enfriamiento. De acuerdo con su orientación, se tratará de defectos 

longitudinales, transversales (figura 2.4), radiales, discontinuidades 

ramificadas y de cráter, presentándose como interfaces rugosas. 

Electrodos inadecuados también influyen en su formación. Otros 

factores influyentes son la presencia en exceso de carbono, azufre o 

fósforo en el metal base; una excesiva rigidez da origen a tensiones, y 

finalmente debe citarse altas corrientes al soldar y cordones de sección 

muy pequeña. 
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(a) (b) e) 

Figura 2.4. Fisuras en el cordón de soldadura. (a) y {b) fisu1·a longitudinal, (e) 
fisura transversal. 
Fuente: Ricardo Echevarría. Defectología, universidad nacional de Comalme- Argentina, 2002 

Cavidades (figura 2.5) y porosidades (figura 2.6) que se deben a la 

presencia de gases aprisionados, presentándose en forma de poros 

circulares o vermiculares (manchas semejantes a las de inclusiones 

sólidas); en ocasiones se habla de sopladuras. Estas son, realmente, 

cavidades alargadas o tubulares, constituidas por inclusiones gaseosas 

que comprenden: poms esferoidales~ aislados o uniformemente 

repartidos; poros localizados; porosidad alineada y alargada; porosidad 

vermicular (tubular) y picaduras, poros de pequeñas dimensiones y, en 

ocasiones, abiertos a la superficie. 
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(a) {e) (d) 

Figura 2.5. Inclusiones gaseosas. (a) Concavidad externa, (b) concavidad interna 
(e) y (d) Soeavadu1-as o mordedui"aS de bm·des. 
Fuente: Ricardo Echevarría. Defedo1ogia, universidad nacional de comal1ue - Argentina, 2002 

(a) (e) (d) 

~ 1.6. ~(a)~"®..~ al~~ (h) ~idml ~pada, 
(e) porosidad alineada, (d) Porosidad alargada o ve•·micular. 
Fuente: Ricardo Echevania. Defectología, universidad nacional de comalme- Argentina, 2002 

3. lllcittsitmes sólidas. 

Corresponden a inclusiones de escorias, fundentes, óxidos y metálicas, 

qne quedaron aprisionadas dmante el proceso~ teniendo su origen en una 

falta de limpieza inicial, siendo más comunes en las uniones por pasadas 
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múltiples. Cordones mal distribuidos; electrodos no apropiados; avance 

lento y débil corriente son otros factores. Aparecen de formas irregulares 

(figura 2.7). 

(a) (b) e) 

~2.7~ ~md~ti~(a)~de~~ 
(b) Lfuea de escorias, {e) lodusiODes de tungsteno. 
Fuente: Ricardo Echevarría. Defecto]ogia, universidad nacional de comahue -Argentina, 2002 

4. Falta de fusión y de pendrlldéiL 

Es el resultado de una falta de unión entre el metal base y el de aporte, 

localizándose en los bordes laterales del cordón, o muy próximo al 

mismo,. entre pasadas o en la .raíz. Mny semejante es la falta de 

penetración, asociada en ocasiones con la presencia de escorias. Este 

defecto se presenta en la raíz debido a que el metal de aporte no rellenó 

la misma. Su orientación es paralela al cordón estando situada, 

aproximadamente, en el centro del mismo (figura 2.8). 
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(a) (b) 

Figura 2.8.. Falta de fusión y penetración (a) Falta de fusión de un bisel en la 
~ (b) Falta de pmetracitln. 
F~~~l!ll1!ia~~u~~de~-Ar~lfi1 

5. Defectos externos. 

También se conocen como defectos de forma. A simple vista se observa 

en ocasiones irregularidades en Ja forma del cordón, afectando a su 

geometría. Una corriente excesiva; velocidad de avance demasiado 

lenta; longitud excesiva del arco; movimiento transversal irregular y 

pieza recalentada son factores que dan origen a aquellas 

heterogeneidades. Así resultan las mordeduras de borde, que se 

presentan como ranuras o gargantas en la superficie de la pieza y a lo 

largo del cordón o bien en 1a miz.. Una incorrecta posición del electrodo 

y un diámetro excesivo del mismo influyen en su formación. En realidad 

se trata de insuficiencia o de falta de metal. 

Otros tipos de defectos externos son: sobre espesores excesivos; 

convexidad excesiva; exceso de penetración; defectos de alineación; 

defonuación angular; ángulos de sobre espesor excesivo; falta de 

espesor; defectos de simetria de la soldadura en ángulo; ancltura 

irregular; quemones y empalme defectuoso. La figura 2.9 representa 
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algunos de los defectos más importantes a que se ha hecho referencia. 

Existen además los conocidos como defectos varios, no incluidos entre 

los anteriores, como son: corte de arco; proyecciones o salpicaduras de 

metal fundido y también de partículas de volframio; desgarre o deterioro 

local del metal base y, finalmente, las marcas de amolado y picaduras 

que provocan deterioros locales, así como el amolado excesivo que 

reduce el espesor. 

Figura 2.9. Diversos defectos producidos en la soldadura. 

2.3.3. Ensayos no destructivos. 

Los ensayos no destructivos (END) o también llamado en inglés (NDT) de 

nondestructive testing, son técnicas aplicadas a la inspección de productos 

acabados y semi-acabados, piezas, partes, componentes en seroicio, 

reci~es, tanques y tnberias sujetos a presión, dnctos, ol~os, 

gasoductos, estructuras o uniones soJdada.s., para Ja detección de 
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heterogeneidades internas y superficiales a través de principios físicos, sin 

perjudicar la posterior utilización de los productos inspeccionados. 

La finalidad de estas inspecciones es detectar discontinuidades, fallas, 

fracturas o defectos que afecten la utilidad, el tiempo de vida en servicio o 

la calidad durante su fabricación de los objetos. 

Las etapas básicas de la inspección de un material estructural, mediante los 

métodos de ensayos no destructivos [7], en lo que respecta a los problemas 

de defectología, caracterización y metrología, es decir su calidad intrínseca 

pueden resumirse en los siguientes: 

• Elección del método y técnicas operatorias idóneas. 

• Obtención de una indicación propia. 

• Interpretación de la indicación. 

• Evaluación de la indicación. 

Entonces el objetivo de cada método de control es analizar si hay 

discontinuidades, caracterizarlas y posteriormente evaluarlas, estas se 

evalúan según el código de contrato el cual define los criterios de 

aceptación o rechazo para cada aplicación específica. 

Ventajas 

Los NDT no alteran de forma permanente las propiedades físicas, 

químicas o mecánicas, o las dimensiones de la parte sujeta a inspección. Es 

decir, en caso de que el material esté "sano", la parte sujeta a inspección 

no se daña ni se destruye, y puede seguir en servicio o pasar al siguiente 

proceso. 
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Campo de aplicación 

Actualmente, los NDT constituyen una herramienta imprescindible para el 

mantenimiento preventivo, la seguridad industrial y el control de calidad 

de los procesos productivos ya que permiten la inspección de productos 

soldados, fundidos, forjados, laminados, etc., de casi cualquier material. 

Los NDT tienen aplicación en la industria eléctrica, metalmecánica, 

química, petroquímica automotriz, siderúrgica, de transportes, aeronáutica 

y naval. 

Tipos de ensayos no destructivos, descripción y aplicación. 

Existen numerosos tipos de ensayos no destructivos actualmente en uso 

[7], los cuales están permanentemente en evolución. Entre los que se 

aplican en el campo de la soldadura, se pueden citar los siguientes: 

• Inspección o ensayo visual 

• Ensayo por líquidos penetrantes 

• Ensayo por partículas magnéticas 

• Ensayos radiográficos 

• Inspección o ensayo por ultrasonido 

l. Ensayo Visual (VT). 

Es probablemente el tipo de ensayo no destructivo más ampliamente 

utilizado. Es el más fácil de aplicar, acarrea resultados rápidos y 

normalmente tiene un costo bajo. 

Usualmente, una pieza antes de ser sometida a otros tipos de ensayo 

no destructivos, debe ser inspeccionada visualmente. Por ejemplo la 

inspección visual de una soldadura por un inspector entrenado, puede 
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revelar entre otras las siguientes informaciones sobre la calidad de la 

misma: La presencia u ausencia de discontinuidades superficiales, la 

orientación de estas en relación a las varias regiones de la soldadura, 

porosidades superficiales, mordeduras, etc. 

De esta manera, los resultados de la inspección visual pueden auxiliar, 

en mucho~ la aplicación posterior de otras pruebas no destructi\'38. 

El principio básico de la prueba no destmctiva visual es iluminar bien 

la zona de la pieza a inspeccionar. La pieza será examinada, entonces, 

directamente al ojo o a través de algún accesorio (figura 2.10) como 

un endoscopio o fibroscopio. 

El equipo requerido para la inspección visual es extremadamente 

simple,. siendo por tanto~ primordial una buena iluminación de la 

pieza. Conviene observar también que la superficie de la pieza este 

limpia antes de efectuar el examen. 

,·,, 
n--·• '\ 

---------:----
~ .. ·----------

- . .. . . - .. . - .. ··-~-- ·--
Figura 2.10. Her.-amientas de inspección visual 
Fu~te: A WS_, Tecnología de inspección de soldadw<~, módulo 3 -Procesos de unión y corte 
de metaies. 
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2. Líquidos penetrantes (PT). 

La inspección por líquidos penetrantes es un método de END usado 

para la detección de discontinuidades que aparezcan en la superficie de 

la pieza. El uso de líquidos penetrantes puede ser considerado como 

una extensión de la inspección visual. Muchas discontinuidades 

reveladas por el método de líquidos penetrantes no podrían ser 

detectadas a través de la inspección visual realizada por un inspector 

experimentado. 

Los líquidos penetrantes revelan una discontinuidad en una gran 

extensión haciendo que la inspección dependa menos del elemento 

humano, esto hace que este método sea más adaptado a un sistema de 

producción, aumentando la credibilidad en la rapidez de inspección. 

El método de los líquidos penetrantes es utilizado en materiales 

magnéticos como no magnéticos ofreciendo así, una ventaja en 

relación con la prueba de partículas magnéticas que no pueden ser 

empleadas en el último caso. 

La prueba de líquidos penetrantes tieue la ventaja de ser un ensayo 

rápido, fácilmente aplicable y relativamente barato. Sin embargo, 

ofrece la desventaja de que solamente revela discontinuidades 

existentes en la superficie de la pieza. 

Todas las fallas encontradas a través de los líquidos penetrantes dan 

solamente una indicación aproximada de la profundidad y tamaño del 

defecto. 
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La técnica por líquidos penetrantes (figura 2.11- 2.12) consiste en la 

aplicación sobre la pieza, luego de la limpieza de la misma, de un 

líquido "penetrante" de un color generalmente rojo de baja viscosidad 

que, en función de esto, penetra en las discontinuidades existentes en la 

superficie, bajo principios de capilaridad, después, se limpia 

nuevamente la pieza por- medio de un líquido removedor cuya función 

es la de eliminar el exceso de líquido penetrante que ha quedado en la 

superficie, para aplicar posteriormente otro líquido llamado 

.. revelador~' que normalmente tiene talco en suspensión. El líquido 

penetrante aprisionado en la discontinuidad de la pieza será absorbido 

por el revelador y como el primero posee una coloración roja, mostrara 

las discontinuidades existentes en la pieza. 

También en el caso de los líquidos penetrantes el equipo requerido es 

extremadamente simple, de bajo costo siendo, por lo tanto, 

fundamental la calidad de los líquidos requeridos. 

FigtJJ'a 2.11. Proceso gmem de aplicación de Jíquidos peneb'alltes 
Fuente: http:// mx. geocities.mm/pndmx 
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• 

Figura 2.12. La prueba de líquidos penetrantes 

3. Particlllas magnétictiS (MT). 

localización de defectos superficiales y subsuperficiales (próximos a 

la superficie más no abiertos a la misma) en materiales ferro-

magnéticos. Su operación está basada en el hecho de que. cuando la 

pieza a examinar es magnetizada (figura 2.13), las discontinuidades 

existentes causan un campo de fuga, en el flujo magnético. Este campo 

de fuga,. generado por discontinuidades, será detectada a través del uso 

de partículas ferro-magnéticas finamente divididas, aplicadas sobre la 

superficie, pues las mismas serán atraídas por el campo de fuga y se 

aglomecarnn en et contorno del mismo, indicando su localización, 

forma y extensión. 
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Estas partículas son aplicadas en la superficie de forma seca o húmeda 

en suspensión en líquidos ·como agua o aceite, pueden ser visibles con 

luz blanca o con luz ultravioleta (figura 2.14). 

Hay, no obstante, ciertas limitaciones en cuanto a este método que 

deben ser de conocimiento del inspector. 

Entre estas limitaciones se pueden destacar las siguientes: 

• Películas de pintura u otra capa no magnética sobre la pieza que 

puedan ocultar los resultados. 

• El método sólo es aplicable a materiales ferromagnéticos 

(aleaciones ferrosas exceptuando aceros inoxidables 

austeníticos). 

• Para mejores resultados, el campo magnético debe tener una 

dirección que intercepte el plano principal de la discontinuidad. 

Debido a esto, normalmente son requeridas dos o más 

secuencias de operaciones en una misma región de la pieza, en 

diferentes direcciones. 

• Es necesario desmagnetizar la pieza después de realizado el 

ensayo. 

• Para piezas de gran tamaño son requeridas altas corrientes 

eléctricas. 
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Figura 2.13. Proceso de prneba de partículas magnéticas 
Fuente: bttpJI mx.. Goocitíes.ooml'pn.dmx 

Figura 2.14. Prueba de pammms magnéticas 

4. Ultraso11ido (UT). 

La inspección ultrasónica es un método de ensayo no destructivo para 

el cual gmpos de ondas de mm frecuencia introducidas en el material 

inspeccionado son utilizados para detectar defectos superficiales e 

internos (figura 2.15 - 2.16). 

Las ondas atrnviesan el material con cierta atenuación y son reflejadas 

en las interfaces. Este haz reflejado es detectado y analizado 
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definiendo entonces la presencia y la localización de las 

discontinuidades. 

El ensayo ultrnsónico es basado en el hecho de que la presencia de una 

discontinuidad o un cambio en la densidad del material actuará como si 

fuese reflector de propagaciones de alta frecuencia en ese punto. El 

equipo de ulírnsonido posee un cabezal o palpador, que contiene un 

cristal de cuarzo (u otro material piezo-eléctrico). 

Cuando un voltaje es aplicado, el cristal vibra a alta frecuencia. 

Cuando el cabezal ultrasónico es colocado sobre la pieza con su 

acoplante adecuado, esta vibración es transmitida a la misma hasta 

encontrar una discontinuidad o cambio de densidad. En este punto, 

parte de esta energía (viliración) es refl~ada de vuelta, llegando 

nuevamente al cabezal, transmitiendo la vibración al cristal el cual la 

transformará en pulsos eléctricos que podrán ser visualizados en la 

pantalla del osciloscopio. 

Figura 2.15. Proceso de ultrnsonido 
Fuei!W: http:// m.--... Gmcities.wmffp.ndmx 
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Figura 2.16. Inspección de tnberia por ultrasonido 

5. Radiografía industrial (RT). 

La radiografía es un método usado para la inspección no destructiva, 

que se basa en la absorción diferencial de radiación penetrante pm· la 

pieza que ésta siendo inspeccionada (figura 2.17). Debido a diferencias 

en las características de absorción causada por las variaciones de masa, 

composición y estructura del material, diferentes regiones de una 

misma pieza absorberán cantidades diferentes de radiación penetrante. 

Esa absorción diferencial de radiación penetrante podrá ser detectada a 

través de una película, o a través de un tubo de imagen, o la misma 

podrá ser medida por tipos de detectores electrónicos de radiación. Esa 

variación de la cantidad de radiación absorbida, detectada a través de 

un medio, indicará entre otras cosas la existencia de una discontinuidad 

interna en un material. 

La radiografia industrial~ es entonces usada para detectar 

características de una región de un detenninado material~ comparada 
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con una región cercana. Diferencias muy grandes son más fácilmente 

detectadas, generalmente, la radiografía puede detectar solamente 

aquellas características diferentes de una región que presente una 

variación en el espesor, en el plano paralelo a la dirección del haz de 

radiación. Esto quiere decir que la capacidad del proceso de detectar 

discontinuidades con varios espesores en planos perpendiculares al 

haz, como fisuras, dependerá mucho de la técnica de prueba realizada. 

Discontinuidades como poros e inclusiones que presenten un espesor 

variable en todas las direcciones, serán fácilmente detectadas siempre 

que no sean muy pequeñas en relación al espesor de la pieza. En 

general, variaciones que presentan el 2% o más ·de la variación de 

absorción en relación al espesor total, podrán ser detectadas. 

La inspección radiográfica es muy usada en la inspección de 

fundiciones, forja y soldaduras, particularmente donde se exige la 

necesidad de evitar discontinuidades internas en el material (figura 

2.18). 

Dada su capacidad de revelar discontinuidades en una variedad de 

materiales, la radiografía industrial es actualmente uno de los 

principales ensayos no destructivos en uso. 

El ensayo radiográfico, generalmente requiere de las siguientes etapas 

en su proceso: 

• La exposición de una película a la radiación X o gamma que 

atraviesa un cuerpo cualquiera. 

• El procesamiento de esta película. 
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• La interpretación de la radiografía resultante. 

Existe variedad de estos procedimientos y el éxito de cualquier ensayo 

dependerá del conocimiento y del control de esas técnicas. 

Ventajas y limitaciones del ensayo radiográfico. 

Como ventajas de aplicación del ensayo radiográfico, como un medio 

de inspección y control de calidad, se pueden citar las siguientes: 

• Puede ser aplicado a la mayoría de los materiales. 

• Puede dejar un registro permanente del resultado del examen. 

• Revela la naturaleza interna del material. 

• Puede ser aplicado en un proceso, indicando la acción correctiva 

necesaria en caso de defectos. 

Existen tanto limitaciones físicas, como económicas en la utilización 

del ensayo radiográfico, así requisitos geométricos hacen que dicho 

ensayo sea impracticable en piezas de forma compleja. Cuando una 

orientación apropiada de la fuente de radiación, de la pieza y de la 

película, no pueden ser obtenidas, la prueba radiográfica es de poco 

valor. 

De la misma forma, cualquier pieza que no permita la colocación de la 

película de lado opuesto a la fuente, no puede ser evaluada por este 

método. Debemos considerar también, que la radiografía se basa en 

las diferencias de densidad y de absorción de los materiales y por esto 

mismo tienen poco valor en la detección de pequeñas discontinuidades 

que no sean paralelas a la línea de radiación. Defectos laminares 
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difícilmente son detectados. Las condiciones de seguridad radiológica 

impuesta para rayos X y gamma también pueden ser consideradas 

romo limitaciones. 

La sumisión a los reglamentos de seguridad exigidos en los ensayos 

radiográficos, demanda tiempo y equipos especiales de protección 

aumentando los costos. 

La inspección radiográfica es un medio relativamente caro de ensayo 

no destructivo. Se toma más económico cuando es aplicado a 

materiales de fácil manipuleo y geometría simple. El examen de 

piezas de gran espesor, exige equipo de alta energía encareciendo el 

método. 

Fignrn 2.t7. Prncao aplicu:iin de r.ntiogrnfia 
Fuente: http:// mx. Geocities.com/pndnL'í 

Figura 2.18.. Inspettiñn ~ca 
Fuente: Presentación- curso rndiugrufia industrial (IPEI\') 
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CAPÍTULO 111 

IMPLEMENTACIÓN 

3.1. Ejecutores del proyecto 

El proyecto Las Bambas es un proyecto de exploración y explotación minera, cuyos 

adjudicatarios son: Glencore y Xstrata. El desarrollo del proyecto en su etapa de 

construcción ha sido asignado a la corporación constructora Bechtel, esta 

corporación cuenta con el apoyo de empresas contratistas especializadas en rubros 

específicos, como: Graña y Montero, en soldaduras y montaje; Bureau Veritas, 

control de calidad de concretos y ensayos no destructivos; Motaengil, movimiento 

de tierra; Tecno Fast ATCO, instalación de oficinas; OHL, infraestructura civil; 

Prosegur, seguridad; Aramark, alimentación; UNICON, concretos; Disal, gestión 

ambiental; Pevoex, voladuras con explosivos; Transportes Línea , transporte de 

personal; Plan Vital, salud; entre otros. 

Bechtel. Es una corporación del rubro de la ingeniería, la construcción y gestión de 

proyectos. Abarca la energía, el transporte, las comunicaciones, la minería, el 

petróleo y el gas, y servicios gubernamentales, que fue fundada en 1898 y ha 

realizado trabajos en más de 25.000 proyectos en 160 países del mundo. Los 

trabajos que realiza incluye: 

• Las carreteras y sistemas ferroviarios 

• Aeropuertos y puertos 

• Plantas fósiles y la energía nuclear 

• La energía renovable 

• Las refinerías y plantas petroquímicas 

• Las minas y fundiciones 
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• Instalaciones de defensa, la seguridad nacional de ciencia, y aeroespacial 

• Proyectos de limpieza ambiental 

• Las redes de comunicaciones 

• Pipelines 

• El desarrollo de campos de petróleo y gas 

Bureau V eritas. El Grupo Bureau V eritas es una corporación dedicada a asistir en 

cumplir con los estándares y normativa relativa a Calidad, Salud y Seguridad, 

Medio Ambiente y Responsabilidad Social. 

Cuenta con una red de oficinas que despliega las habilidades multidisciplinares de 

más de 26.000 empleados en 700 sucursales y laboratorios en todo el mundo. Se 

encarga a suministrar una gama integral de servicios que incluyen la inspección, 

pruebas, estudios, certificación, clasificación de barcos y asistencia técnica 

relacionada, servicios consultivos, formación y contratación externa. 

El sucursal en el Perú es Bureau Veritas del Perú S.A., la misma que cuenta con un 

contrato en el proyecto Las Bambas, consistente en la ejecución de ensayos no 

destructivos. El desarrollo de la presente tesis se dio en la empresa Bureau Veritas, 

valiéndose de los equipos para la obtención de datos bajo procedimientos 

estandarizados. 

3.1.1. Ubicación de instalaciones 

BUREAU VERITAS DEL PERU S.A., con su Frente de ensayos no 

destructivos NDT, prestará servicio consistente en servicios técnicos por 

muestreo en ensayos no destructivos (NDT), control spot a las actividades 

de soldaduras (piping, pipeline, estanques, estructuras) y de los diferentes 
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materiales utilizados y trabajos ejecutados por contratistas y proveedores en 

faena durante la etapa de construcción del proyecto Las Bambas. 

Las instalaciones de trnbajo se ubican en el Campamento denominado 

Pumamarca 1, en la Comunidad Campesina Pumamarca del distrito de 

Tambobamba- Apurimac (figura 3.1 ). 

f "p ~·" ~k ft ~ ; ~· : ~+ 

. . . ' .. .:"'. ' . · . 

. " . . ~ 
: ·~[ ., 1 

Ftg~~ra 3.1. Ubic:ación de las instalaciones para ensayos no destn.tclivos 

3.2. Distribución de ambientes 

Las instalaciones de trabajo se componen po:r zona de o:ficin<lS:. zona de laboratorio, 

zona de almacén y una zona de estacionamiento. La instalación tendrá un área de 

593.5 m2 (figura 3.2). 
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Figura 3.2. Layout de distribu.:ión de ambientes 
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La instalación demandó aproximadamente 3 meses de construcción. Esta involucró 

tareas de nivelación, construcción de estructuras, montaje e instalación de equipamiento 

electromecánico (figura 3.3). 
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La instalación se verá complementada por un bunker de almacenamiento de equipo 

de gammagrafia industrial, zona de almacenamiento de residuos sólidos y otra de 

residuos líquidos (figura 3.4). 

Figura 3.4. Instalaciones de trabajo y bunker para almacenamiento de fuente gammagráfica 

3.3. Implementación de equipos 

El i~o de asegm<m~imto dd mntrol de calidad ooenta oon todas las 

herramientas, instrwnentos y equipos con certificados de calibración necesarios 

para hacer las pruebas indicadas, además Burean Veritas proporcionará los 

instrumentos, equipos e instalaciones de su laboratorio central o de terceros, que 

estén disponibles para el servicio, indicando los plazos para los análisis y ensayos. 

Esta li..-.ta de instrumentos, equipos, instalaciones y plazos de respuesta será la 

necesaria, en cantidad y calidad, para cumplir satisfactoriamente con el servicio 

requerido por el proyecto durante la ~ecución del proyecto Las Bambas (Tabla 

3.1). 
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TabJa3.1: 
PI·incipales equipos usados en ensayos no destructivos 

E'<¡ul¡m Marca lllodelo 
N" Serie/ 

Tí¡m Ensayo 1 Prueba 
lden!ílícadón 

B::1.!l?Ol!li5~-~""" OS;!<i!lWlB'PlL IDlBLlfl.l!\'!liD rn~miD iECIIlJ1¡pO RI.DiOOIRIWl 
8'llfll!ll<;!lt1\'!!Z! 

GEIGER DE1ECTOR DE RNl!ACION S.E INTERNAllOON. f.!CIK 39032 INSTRUMENTO RNJIOGRARA 

CMGPDOR DE OOSIMETROS PRROWTEO-i 9098 LJ3593 INSTRUMENTO R.AD!OGRI'f!A 

DOSLv.ElROS LECTURADIRECTA-llf'ICERA PRRDii'JlEOl Wl38 MA25842B INSTRUMENTO RADIOGRAFIA 

~T();S;(;Of1Q INICII!HID1lt:ll. ~"'!1lli!!EI!1417 029913 EQ!J¡¡>Q RP!J!OOi<AfiA. 

00~1Ei1iiD IE5Ei!:J!)~ SU!-U '5lllil!l -~ R~.M.'\ 

GEIGER DETECTOR DE RNl!ACION S.E INTERNAllOWL PJC1K 39032 INSTRUMENTO R.'OIOGR/IFIA 

Al.PRMI\SONORAND-15 NDS IID-15 81626 INSTRUMENTO RI'DIOGR/IFIA 

YU!l<> MlgnMíoo ICCJC ~~ y:¡ M" P.m.: 435611 ENSAYO PARTh.'"UlftS II'JJ3NET!CAS 

~ .. &~-[lllio"'illl!l[ """""'~ Wil 7239 1'.!\"IRÓl>l p~~E!!CAS 

MED!DORtJE CAMPD1IIIPI3NÉ11CO 
PRKER RESEPRai CCIR IJG25-20 3127 INSTRUMENTO PARllCULAS MAGNETICAS 

(Magnetómetro) 

EQUIPO UT DE MEDICIÓN DE ESPESORES SONAlEST CTGI\GE 755060 EQUIPO UL TRASONIOO 

EQUIPODEUL TRASONIOO EPOai 1 DOOi ct.YM'US mlCH11lDOi 130208107 EQUIPO ULTRASONIDO 

BLQQUEDECitJBRACIÓN. PCER01018HWO~ ct.'l\WUS 
; 

Blf1541-1 124213 ACCESORIO UL TRASONIOO 

PATROI'lOE~!1/'I-IIWEilf¡1lA1016 
•ID!ltl[l!IQII lí!llJ>I!Hl!Jio.l 1:21i221-41 PA1RÓN UlTRISOi~ 

STEB. 
" 

3.4. Implementación de laboratorio 

Dado que el servicio comprende la aplicación de la gammagrafía industrial, es 

necesario contar con un laborntorio -radiológico, también denominado enarto 

oscuro. Este es el lugar o espacio físico donde el técnico radiólogo realiza el 

procesado de la película radiográfica y a su vez, la carga y descarga de las películas 

El cuarto oscuro debe reunir una serie de condiciones para que el trabajo realizado 

en él tenga los resultados de calidad, seguridad y rapidez que se desean. 

3.4.1. Dimensiones, temperatura, humedad y accesorios. 

Al instalar hemos asegurado de que en el cuarto oscuro no penetre la luz 

de ninguna manera, asegurando la total hermeticidad de las ventanas, 

puertas y conductos de ventilación de esta instalación. Ninguna luz ha de 
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ser visible para una persona que haya pasado 1 O minutos dentro de ella en 

oscuridad total. 

El cuarto oscuro tiene una dimensión de 2.4m x 2.5 m, en la cual se ha 

dispuesto una zona seca y una zona húmeda (figura 3.5). La zona seca es 

donde se manipulan los chasis para el vaciado de la película expuesta y el 

posterior cargado con película virgen. 

(a) Zc:ma .S..."'Ca 

Figura 3.5. Zonas de laboratorio de revelado- enarto oscuro. (a) Zona seca, (b) Zona 
húmeda. 

Debajo de la mesa de trabajo se han situado el cajón depósito de películas 

vírgenes, construido de fonna que mantenga separados los diferentes 

tamaños. Este ~ón será hennético a la luz y a la humedad y dispondrá de 

algún sistema de seguridad pam evitar que se quede abierto por descuido. 

En la pared de frente a estos módulos se encontrará la zona húmeda, con 

los tanques de líquidos.. Esto nos disminuirá bastante la probabilidad de 

mesa de trabajo al mezclar los químicos. 
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Iluminación de seguridad 

El cuarto oscuro ha de tener, una luz blanca adecuada que posibilite los 

tralngos de a1macenaje. limpieza,. clasificación, etc. Esta luz se debe 

controlar por un interruptor fuera del alcance normal, de modo que no sea 

posible accionar la luz blanca accidentalmente durante los trabajos con 

películas vírgenes o expuestas. 

Las películas deben manipularse y procesarse en oscuridad, para ello se 

utilizaran una luz de seguridad de emisión roja (figura 3.6), las lámparas 

montarán bombillas de seguridad de 25 watts. La iluminación de seguridad 

dentro del curuto oscuro debe estar encima de la mesa de la zona seca. 

FigUJ'a 3.6. Luz de segmidad de emisión roja 

Temperatura, Hllmetlail 

Es importante mantener el cuarto oscuro y las salas de almacenamiento a 

una temperatura entre 20 y 30 oc, y a una humedad relativa entre 25% y 

50%. Las temperaturas demasiado altas pueden generar vapor (figura 3.7). 

Fignra3.7. Termómetro, higrómeti"' digital 
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3.5. Implementación de plan de aseguramiento de la calidad 

En este apartado se describirá el plan de aseguramiento y control de la calidad 

específico requerido en la prestación de servicios técnicos para ensayos no 

destructivos (NDT). Este plan es aplicable· a todas las actividades, personas y 

documentos asociadas a la ejecución de los ensayos no destructivo en proyecto Las 

Bambas. 

Durante el desarrollo del proyecto Las Bambas se realizaran ensayos no 

destructivos, bajo las técnicas de radiografía, inspección visual, ultrasonido, 

líquidos penetrantes, partículas magnéticas. 

Estos ensayos son realizados por personal calificado de acuerdo a las 

recomendaciones y requisitos de la Sociedad Americana de ensayos no destructivos 

(ASNT), práctica recomendada SNT-TC-1 a edición de 2006 que asegura la 

efectividad de las actividades. 

-3.5.1. Objetivos de calidad. 

El plan de calidad establece los siguientes objetivos de gestión durante el 

desarrollo del proyecto: 

• Asegurar la calidad de los servicios. 

• Llevar a cabo todo el proyecto con cero accidentes con tiempo 

perdido. 

• Levantar el 100% de las eventuales no conformidades detectadas por 

medio de las auditorías internas durante el proyecto. 

3.5.2. Alcances. 

El alcance del servicio consiste en prestar servicios técnicos por muestreo 

para ensayos no destructivos (NDT) y otros materiales a ser aplicados 
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como control spot a las actividades de soldaduras (piping, pipeline, 

estanques, estructuras) así como ensayos especiales tanto en la planta 

como en el mineroducto, de los diferentes materiales utilizados y trabajos 

ejecutados por contratistas y proveedores en faena durante la etapa de 

construcción del proyecto. 

El servicio se deberá realizar implementando en terreno equipos de 

laboratorio calibrados y certificados, con personal especializado y 

calificado de acuerdo a la práctica recomendada SNT-TC-1 a, para 

desarrollar análisis y ensayos que verifiquen el cumplimiento de las 

especificaciones técnicas del proyecto. 

La ejecución del servicio se realizará de acuerdo a lo establecido en el 

cronograma de trabajo indicado en la orden de servicio requerido por el 

coordinador del cliente o supervisor del cliente. 

La ejecución del servicio será en función a los requerimientos solicitados 

por el cliente, se realizará de acuerdo a procedimientos establecidos y 

aceptados, detallados a continuación: 

• Procedimiento general de radiografía según ASME B&PVC Sec. V 

Art. 2. 

• Procedimiento de líquido penetrante según ASME sección V, solvente 

del tipo removible y lavable en agua. 

• Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de 

ultrasonido pulso eco. 

• Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de partícula 

magnética para ASME sección V (sólo yugo) 
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3.5.3. Estructura organizativa. 

La organización cuenta con personal competente para la realización de las 

actividades, todo el personal de ensayos no destructivos está calificado y 

certificado de acuerdo a la práctica recomendada SNT-TC-P. La 

estructura organizacional propuesta para el proyecto se presenta en el 

anexo l. 

3.5.4. Responsabilidades frente a la calidad del proyecto. 

Gerente de contratos. 

El gerente de contratos es el responsable de dirigir y supervisar las 

actividades y funcionamiento de los sistemas de calidad de todos los 

contratos en ejecución que tiene a su cargo, coordinando éstas en forma 

permanente con los coordinadores, administradores y el responsable de 

seguridad, asegurando así el cumplimiento de todos los procedimientos e 

instructivos vigentes. 

Administrador de contrato. 

El administrador de contrato del servicio es responsable de llevar la 

administración del servicio y planificar programas internos de trabajo en las 

áreas de actividad que le corresponde, de acuerdo con las directrices del 

gerente de contratos y dentro del marco de los procedimientos generales. 

Dispone de los procedimientos documentados para el control de todos los 

equipos e instrumentos a su cargo y para todos los trabajos que el 

laboratorio bajo su responsabilidad, esté autorizado a ejecutar. 
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Asimismo es responsable de implementar, rnonitorear y aplicar las 

acciones de mejora respectivas correspondientes al presente programa de 

calidad. 

Gerente de Calidad. 

Responsable de la calidad del servicio, tiene la autoridad y responsabilidad 

de planificar, organizar, desarrollar, administrar los recursos asignados y 

supervisar todas las actividades relacionadas con el sistema de calidad 

adoptado por la empresa, con el propósito de cumplir con la política y 

objetivos de calidad propuestos; llevará adelante las auditorías internas y el 

seguimiento de las acciones correctivas así corno será responsable de 

llevar los registros e indicadores de calidad según se hayan definido. 

Profesionales del servicio. 

Cumplir lo especificado en el plan de calidad según corresponda. Realizar 

las auditorías de gestión y de procesos productivos. Todo el personal 

asignado en los diferentes puestos de trabajo realizará los servicios según 

las instrucciones del responsable de calidad y será directamente 

responsable de la realización correcta de los servicios que se le han 

asignado y de la calidad de su trabajo. Por lo tanto, antes de realizar un 

servicio se debe: 

• Examinar las instrucciones concretas relativas al servicio; 

• Asegurarse de que se dispone de los recursos adecuados para realizar 

el servicio que se le ha confiado; 

• Revisar las guías metodológicas que precise (por ejemplo, normas, 

procedimientos, manuales, estándares de calidad); 
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• Comprobar que las herramientas o recursos que se tienen que utilizar 

se encuentran en buen estado; 

• Todo el personal deberá cumplir las normas de seguridad y medio 

ambiente del cliente a ejecutarle el trabajo. 

3.5.5. Sistema de control. 

Este proceso está compuesto por las consideraciones de logísticas 

necesarias que aseguren, de manera efectiva y económica, el soporte de la· 

solución a través de todo el ciclo de vida del proyecto. 

3.5.6. Control de documentos. 

Toda la documentación empleada en el proyecto será organizada en forma 

sistemática, a fin de ordenar integralmente las actividades realizadas. Se 

dará especial énfasis al control, registro, emisión y distribución de todos 

los documentos resultantes de las actividades de control de calidad y 

ensayos. 

3.5.7. Emisión de informes. 

Los informes son el medio que materializa la información generada por, o 

asociada a, los servicios que se presta. Más allá de los atributos de fondo 

de los ensayos, inspecciones, calibraciones y otros servicios cuyos 

antecedentes y resultados están contenidos en sus informes, ellos deben 

reflejar el nivel de excelencia planteados en el presente plan y deberán 

tener una identificación definido por el cliente con el número de 

correlativo correspondiente. 

El jefe de laboratorio del servicio es responsable de: 

a. Implementar la aplicación de estas indicaciones en el proyecto. 
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b. Definir a las personas autorizadas para firmar los informes y 

establecer un registro de firmas de estas personas en cada una de las 

áreas de su división. 

c. Es responsable de controlar que todas las actividades en la prestación 

de un servicio se desarrollen de manera eficiente e imparcial, 

debiendo de preferencia firmar los informes emitidos bajo su área de 

responsabilidad. 

3.5.8. Solicitud de un servicio de ensayo y/o pruebas. 

Los servicios solicitados por el cliente pueden ser, UT ultrasonido, RT 

gammagrafía, MT partículas magnéticas, PT ensayos de líquidos 

penetrantes. Se desarrollarán la secuencia de acuerdo al flujograma 

detallado en el anexo Il. 

3.5.9. Adquisiciones. 

El gerente de contratos del servicio es responsable de hacer efectiva la 

compra de equipos, instrumentos, materiales, insumas y servicios 

necesarios para el buen funcionamiento de las actividades del proyecto. 

La prestación de servicios de ensayos de laboratorio, consulta la 

adquisición de insumas operacionales de uso habitual de este servicio, los 

cuales serán suministrados al proyecto de acuerdo al cronograma de 

implementación y habilitación de insumas administrados por el gerente de 

contratos. Para estos efectos el administrador de contrato solicitara la 

compra de insumas, la cual efectuara la gestión de compra de los 

suministros solicitados por el administrador de contratos y/o gerente de 
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proyectos para todo el proyecto, esta gestión se efectuará en forma 

trimestral. 

3.5.10. Identificación y trazabilidad del servicio. 

La trazabilidad de los documentos de calidad emitidos durante el 

desarrollo de los servicios de ensayos de laboratorio y su identificación, 

quedarán asegurados a través de un sistema único de identificación basado 

en el "control de documentos y registros", el cual se adaptará a los 

requisitos que el mandante manifieste durante el proyecto. Es 

responsabilidad del gerente de contrato, el control de esta trazabilidad. 

Las operaciones de manejo, recepción, registro, toma, transporte, 

almacenamiento y control de los ensayos realizados y análisis se 

encuentran regulados por un sistema de identificación y acorde a los 

requerimientos del cliente. 

3.5.11. Control de los servicios. 

Los servicios de ensayos prestados, serán controlados a través de la 

aplicación de los procedimientos establecidos en el presente plan de 

calidad (ver 3.6), con personal técnicamente calificado y entrenado, 

equipos calibrados y el debido control de la documentación de calidad. 

3.5.12. Control del equipo de inspección, medición y ensayo. 

Se deberá mantener bajo control metrológico los equipos y materiales de 

referencia utilizados en la realización de un ensayo, asegurando que los 

equipos estén siempre metrológicamente conformes. Para ello se utilizará 

el plan maestro de confirmación metrológica y controlar los registros 

generados. 
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3.6. Implementación de procedimientos de trabajo 

La realización de los servicios de ensayos no destructivos en el proyecto Las 

Bambas es en función a procedimientos, establecidos y aceptados. Estos 

procedimientos son los documentos en los que se detalla la forma en que se 

desarrollarán los ensayos y actividades para conseguir los objetivos de calidad que 

se ha propuesto, en este apartado se detallarán los procedimientos requeridos. 

3.6.1 Procedimiento de radiografía. 

l. Propósito. 

El objetivo de este procedimiento es el de establecer los requerimientos 

mínimos necesarios para la ejecución del método no destructivo de radiografía 

industrial mediante rayos gamma, cuando el código de construcción de 

referencia sea el ASME B&PVC Sec. V Art. 2 Radiographic examination. 

2. Alcance. 

Este procedimiento tiene el alcance de aplicación al examen radiográfico 

durante el examen de soldadores para su calificación, soldaduras en la 

construcción de líneas, fabricación, montaje y prefabricados de plantas de 

proceso, recipientes presurizados, etc., las que serán debidamente evaluadas de 

acuerdo al criterio de aceptación o rechazo que sea aplicable. 

3. Definiciones. 

Están contenidas en el ASTM E 1316 Standard terminology for nondestructive 

examinations [9] y ASME boiler and pressure vessel code B&PV, Sec. I, 

mandatory appendix [10]. 

4. Documentos de Referencia. 

• ASME B&PV Sec. V Nondestructive examination. Ed. 2010 [11]. 
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• ASTM E 747/04 Standard practice for design, manufacture and 

material grouping classification ofwire image quality indicators (IQI) 

used for radiology [12]. 

• ASNT Recommended practice No. SNT-TC-IAEd. 2006 [13]. 

5. Responsabilidades. 

Es responsabilidad de la gerencia general hacer cumplir lo establecido en este 

procedimiento y hacerlo implementar mediante la gerencia de calidad. 

Es responsabilidad de los radiólogos nivel II y I certificados, que estarán a 

cargo de la ejecución del ensayo radiográfico, cumplir lo establecido en este 

procedimiento. 

6. Requisitos de seguridad radiológica. 

Todo el personal involucrado en esta actividad, deberá cumplir con el 

procedimiento de seguridad radiológica. Será responsabilidad del nivel 1I y 

nivel I operador de radiografía por su propia seguridad radiológica e industrial 

y la del personal que pudiera encontrarse en las inmediaciones del lugar del 

ensayo, cumplir el procedimiento indicado y las recomendaciones vigentes del 

Instituto Peruano de Energía Nuclear (IPEN). 

Todo el personal involucrado en las tareas de radiografía, llevará dosímetro 

personal tipo lapicero y/o detector sonoro para registrar y controlar que no se 

sobrepasen los límites de radiación que pueden absorber tanto el personal 

como el público. 

Los operadores que efectúen los ensayos radiográficos mediante la operación 

directa del equipo de · gammagrafía, deberán poseer · el certificado de 
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habilitación para el manejo de equipos con radioisótopos y fuentes de 

radiaciones ionizantes emitidos por el IPEN (Licencia individual). 

7. Procedimiento. 

Revisión de Documentos. Todo nivel 11 destinado a un grupo de trabajo que 

incluya la evaluación y generación de reportes, debe tener conocimiento de los 

procedimientos escritos, así como de revisar si estos están completos antes de 

salir a una Obra. 

Ejecución. Una vez que el nivel 11 tiene conocimiento de los procedimientos y 

documentos que avalarán su trabajo, deberá cumplir con lo establecido en este 

procedimiento. 

Actividades a Seguir. De manera enunciativa más no limitativa, las actividades 

principales a seguir para la inspección radiográfica son: 

• Actividades de campo mediante la exposición de las películas, que será 

realizado por un radiólogo nivel 1 ó nivel 11 y puede hacerlo con un 

asistente de nivel 1 o Ayudante. 

• Actividades en laboratorio o cuarto oscuro mediante el procesado de las 

películas expuestas, que será realizado por un radiólogo nivel 1 ó nivel 

11. 

• Actividad en área seca y con iluminación tenue e indirecta para 

evaluación de las películas e imágenes radiográficas para la emisión del 

informe de inspección radiográfica según el criterio de aceptación o 

rechazo aplicable de acuerdo al código de construcción seleccionado en 

forma específica, que será realizado por un radiólogo certificado nivel 

11. 
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8. Materiales y equipos. 

a) Fuente de radiación. 

Como fuente de radiación para la exposición de la película se utilizará 

una fuente de radiación gamma de Ir-192 (máx. 120 Curies), la cual debe 

adjuntar certificado del fabricante con carta de decaimiento y tamaño 

focal. Adicionalmente se usará un equipo de lanzamiento a control 

manual de telemando. 

b) Películas. 

Las películas deberán ser específicas para ser usadas en radiografía 

industrial, según ASTM E1815 [14] grupo 1 (ejemplo: para el caso de 

agfa le corresponden D3,D4 y D5 y de kodak /200, MX 125). 

e) Pantallas reforzadoras. 

Las pantallas de plomo deberán ser usadas para intensificación de la 

imagen en la película. Preferiblemente se utilizaran películas con pantalla 

de plomo integrales colocadas por el fabricante. También es posible 

emplear pantallas de Pb frontal y posterior de diversos espesores que 

permitan obtener una calidad de imagen aceptable al código. 

9. Identificación, leyendas y marcas de Pb en las películas. 

En cada radiografía con imagen formada con caracteres de plomo debe de 

quedar registrado lo siguiente: 

Siglas de la firma examinadora, siglas del constructor, número de isométrico, 

diámetro de junta, espesor de junta, espacio para ubicación del ICI, número de 

junta, fecha. 
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1 O. Marcadores de localización en la película (Fig. T-2 75 del Art.2). 

Los marcadores de localización aparecerán en las películas de la siguiente 

manera: En tuberías menores a 3.5 pulgadas de diámetro exterior, dos letras A 

y B demarcarán las vistas a 90° que se proyectarán para garantizar la exactitud 

del giro y proyección de la zona radiográfica a evaluar para cubrir el 100% de 

la soldadura (Técnica DW/DI proyectada) o mediante tres números 0,1 y 2 

distanciados 60° sexagesimales de arco de la circunferencia en tres 

exposiciones (Técnica DW/DI superpuesta), este último caso es aplicable 

donde solamente no sea practico por razones constructivas las exposiciones a 

90°). El área efectiva de evaluación será siempre la proyección lineal central 

de la imagen en una longitud equivalente a O. 7 veces D. 

Para tuberías de diámetros mayores a 3.5 pulgadas de diámetro exterior 

(DW/SI o SW/SI), se elaborará una cinta con números de plomo que mida las 

coordenadas longitudinales de la soldadura desde un cero marcado sobre la 

misma soldadura debidamente espaciados entre si en pulgadas o en 

centímetros. 

Preferiblemente se tomará como cero para esta referencia el inicio de la 

fabricación de la soldadura y la progresión será en el sentido horario tomando 

como vista adelante el sentido del flujo, o el que indique el inspector de 

soldadura. 

Cualquier medio para evitar la radiación dispersa puede ser empleado cuando 

sea necesario. Para verificar dicha radiación, cada chasis de película tendrá 

adherida en su exterior en el lado posterior una letra de plomo "B" de 

dimensiones 1/16" espesor y 112" de altura. Si la imagen de la letra "B" 
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aparece en la radiografía (imagen blanca), se hace evidente una excesiva retro 

- dispersión y una nueva película deberá ser expuesta con la adecuada 

protección. Una imagen oscura de la letra "B" no es causa de rechazo de la 

película. 

Se añadirá marcas de Pb en forma de letra "1" en cada extremo de la longitud 

de la película radiográfica (según se trate de 3 o 4 películas por exposición a 

radiografiar), ubicadas sobre la cinta de números de Pb, para garantizar el 

traslape de las imágenes en las películas contiguas. Estas marcas delimitarán 

el área efectiva dentro de la cual se deberá efectuar la evaluación radiográfica. 

11. Indicadores de calidad de imagen (Penetrámetros) (IQI). 

Los indicadores de calidad de imagen serán seleccionados según el 

procedimiento al que se refiera el código del constructor. Se emplearán los de 

tipo alambre. 

Los indicadores de la calidad de imagen serán colocados preferiblemente del 

lado de la fuente; en el caso de que lo anterior no sea posible por razones 

prácticas, se les colocará en el lado película y se pondrá una letra "F". 

12. Elementos para interpretación de las películas. 

a. Facilidades de iluminación para lectura de películas. 

Para observar la película se utilizarán equipos llamados usualmente 

negatoscopios, estos deberán tener un reóstato para poder variar la 

iluminación incidente en la película y poder leer densidades ópticas de 

hasta 4.0 H&D unidades. Se debe evitar cualquier luz que genere reflejos 

sobre la radiografía y se deberá añadir una luz indirecta tenue, evitando la 

completa oscuridad. 
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b. Densitómetro y tirilla de calibración de densidades. 

Solamente se empleará sea un densitómetro calibrado (por una vigencia 

máxima de 90 días o cuando haya sospecha de alguna falsa lectura) ó una 

tirilla comparadora de densidades para establecer la densidad de la película 

obtenida. De requerirse lecturas con error de las centésimas se requerirá de 

un densitómetro. 

c. Laboratorio para el procesado de las películas. 

El laboratorio para el procesado manual deberá ser un cuarto oscuro que 

debe constar de lo siguiente: 

• Aire acondicionado con la capacidad suficiente para mantener la 

temperatura de las soluciones químicas alrededor de 20°C, 

temperaturas mayores son factores de influencia del contraste y 

definición en la calidad radiográfica. 

• Luz de seguridad (con filtro) de rango 15W a 25W y distancias que 

no produzcan velo adicional a las imágenes radiográficos después 

de proceso de revelado. 

• Tanques para procesamiento de películas de acero inoxidable u 

otro material que no reaccione químicamente con los líquidos 

revelador y fijador. La temperatura de los baños de químicos 

deberán ser siempre verificados para mantenerse a la temperatura 

óptima recomendable de 20°C, ya que el tiempo de procesado en el 

químico revelador depende de dicha temperatura. 
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• Accesorios auxiliares para el revelado pueden ser: Calentador para 

las soluciones de los diferentes químicos, termómetro, cronómetro, 

pinzas y colgadores para el secado de las películas. 

13. Requerimientos del ensayo radiográfico. 

Los siguientes párrafos describen los requerimientos generales para las 

inspecciones radiográficos en soldaduras a tope de configuración geométrica 

en simple V, doble V o la que el constructor/cliente especifique, no son 

aplicables para juntas angulares. 

14. Preparación de superficies de soldadura. 

La inspección radiográfica se realizará después de la inspección visual 

realizada por el inspector de soldadura constructor/cliente) el que dejará en la 

tubería la identificación de la junta y la autorización para radiografiarla. 

La superficie acabada del refuerzo de soldadura se recomienda que posea una 

altura uniforme, con una altura máxima sobre el nivel del metal base que 

indica el código de construcción. Toda salpicadura de soldadura es 

recomendable se solicite sea removida previa a la radiografía. Si hubiese 

anillo de refuerzo de raíz no necesitarán ·ser removidos siempre que no 

interfieran con la interpretación de las radiografías. 

15. Calidad de las radiografías. 

Las radiografías deberán ser ejecutadas con una técnica de suficiente 

sensitividad para demostrar los marcadores de identificación, traslape entre 

radiografías contiguas, delimitación e identificación del IQI (penetrámetro) 

alambre esencial visible, todos estos son indicadores esenciales de la calidad 

de la imagen radiográfica. 
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Todas las radiografías deberán estar libres de defectos mecánicos, químicos u 

otro de proceso que pudieran interferir con la interpretación apropiada de la 

La sensitividad del alambre requerido deberá ser el que indican la tabla T-276 

y tabla T-1 del ASME sec. V Art. 2 (tabla 3.2- 3.3). La tabla 3.2, indica en la 

primera columna el rango de espesores de materiales, un segundo grupo indica 

valores cuando el uso del IQI sea de lado fuente, y el tercer grupo son valores 

cuando se usen IQI por el lado película, Ejm. Si se desea inspeccionar una 

tubería de 0 nominal lO pulgadas SCH 40, el espesor es 9.27mm. Teniendo 

en cuenta este valor buscamos en la primera columna de la tabla 3.2, 

ubicamos el rango e intersectamo~ con la última columna del grupo uno, para 

el uso de IQI por el lado fuente, entonces el tipo de hilo esencial que debemos 

ver luego del procesado radiográfico es el sexto hilo. 

Tabla3.2: 
Sel~ñn del Indicador de Calidad 

TABlET-276 
IQI SELECTION 

IQI 

Source Side Film Side 

~loo!iml S~fe-Wall I'&T}¡:e fsaJtial Wire-T)'IIe Hale-TJIIE! Esser.Ual Wire-Type 
~ 11id::55 P~, in. !ml nw.~ !k!{~ ~Wire ~lioo l!!ll:! ~Wire 

Up to 0.25, incl. (6.4 l 12 2T 5 10 2T 4 
Over 0.25 through 0.37516.4 through 9.5) 1 15 2T >CD 12 2T 5 
Over 0.375 through 0.50 19.5 through 12.7) 17 2T 7 15 ZT 6 
0'/er 0.50 thr~h 0.75 U2.7 throogh 19.0) 10 2T 8 17 2T 7 
o-ar 0.75 t~ l.OO {19.0 throogh 25.4} 25 ZT 9 20 ZT S 
&iU Ui! !ii":1J\J:) 15@ !25..4 tll.'ll'Jj.l 38.1) 3{1 2f lO 25 ?.T q 

Over 1.50 tnrough 2.00 !38.1 through 50.8) 35 zr 11 30 27 10 
Over 2.00 through 2.50 150.8 through 63.5) 40 2T 12 35 2T 11 
Over 2.50 through 4.00 163.5 through 101.6) 50 2T 13 40 2T 12 
Over 4.00 through 6.00 {101.6 U1rough 152.4l 60 27 14 50 2T 13 
Over 6.00 lhroogh 8.00 !152.4 lhrolll!h 203.21 &O 2T 16 60 2T 14 
OYer 8.00 tfúil'..l!lh lO.iJO 12.032 tllrila~ 254.0! ]ii{J 2T 17 so 2T 16 
(her lOEi.i licr!:llljl 12.00 U54.1.l !!irrosli ~_ro !20 2f 18 lOO 21 17 
Over 12.00 through 16.00 004.8 through 406.4} 160 2T zo 120 27 18 
OYer 16.00 throogh 20.00 {406.4 thr~h 508.0} 200 2T 21 lbO 2T 20 

Nota: Fuente: ASME SECTION V- ARTICLE 2, edición 1010. 
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La tabla 3.3 nos indica a que grupo de IQI pertenece el tipo de hilo esencial 

obtenido, para el caso indicado el hilo esencial fue 6, entonces puede usarse el 

grupo A o el grupo B, en este caso prima el criterio del inspector, 

generalmente usando el del grupo B. 

Tabla.3.3: 
Designación del IQI tipo alambre 

TABlf 1 
WIRE IQI SIZES ANO WIRE IDENTITY NUMBERS 

SETA 

Wire Diameter, 
in. {mm) Wire Identity 

0.0032 (0.08).4 1 0.010 (0.25) 
0.004 (O.ll 2 0.013 (0.33) 
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.4) 8 
0.00&3 {0.16) 4 0.020 (0.51) 9 
o.oos <o.2) 5 0.025 CO.ó4) 10 
0.010 (0.25} b 0..032 W.Sll 11 

SET C SET D 

Wire Diameter, Wire Diameter, 
in. (mm) Wire Identity in. {mm) Wire Identity 

0.032 W.SH 11 0.10 (2.5) lb 
0.040 (1.02) 12 0.12& (3.2) 17 
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18 
0.063 (1.6) 14 0.20 (5.1) 19 
0.080 (2.03) 15 0.25 (6.4) 20 
0.100 (2.5) 16 0.32 (8} 21 

~The 0.0032 wíre may be used to establlsh a specíal quality level 
as agreed upon between the purchaser and the supplier. 

Nota: Fuente: ASME SECTIONV- ARTICLE 2, edición2010. 

imagen radiográfica del penetrámetro de alambre adyacente y el área de 

interés deberán ser como mínimo 2.0 H&D y 4 .O H&D como máximo, para 

simple peHcula. 
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La variación máxima de la densidad de cualquier área de interés a evaluar 

respecto de la densidad medida sobre el IQI deberá estar entre -15% y +30% 

de dicho valor. 

b) Localización del penetrámet1·o. Para las técnicas de exposición DW/DI se 

colocará un solo penetrámetro en el centro de la imagen de la soldadura 

proyectada y en el lado fuente, de colocarse en el lado película, se colocará 

una letra "F" que indique el lado película. 

Para las técnicas DW/SI se colocará un solo penetrámetro en el centro de la 

imagen de la soldadura proyectada y en el lado película. 

En el caso de utilizarse la técnica panorámica para la exposición de la película, 

se utilizarán tres (03) penetrámetros ubicados con una separación de 120° 

entre ellos. El párrafo T-277 del ASME sec. V Art. 2 deberá cumplirse para 

efecto de cualquier otra variación o casos en ubicación de penetrámetros. 

e) Distancia objeto a película. La distancia objeto a la película deberá ser lo 

mínimo posible y cuando sea práctico, la película deberá estar en contacto a la 

superficie del objeto a ser radiografiado. 

d) Distancia fuente película. La distancia fuente película será lo 

suficientemente, como para proporcionar una penumbra lo más pequeña 

posible no mayor a 0.020" (0.51 mm), indicado en la tabla T-274.2 del ASME 

sec. V Art. 2 (tabla 3.4). 
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Tabla 3.4: 
Penumbm geométrica. 

T-274.2 Gcom<·tric Vnsharpn(·ss l.imitations. Rcc­
ommended ma .. '{Ímum values. for geometric unsharpne.ss 
are ns foHows: 

M:1terí:J.l Uz 
Thickocss. in. (mm) ~b.ximum. i11. (mm) 

~ ---------~~ 
2 through 3 (50-75) 0.030 \0.76! 
Ovcr 3 throu,gh 4 05-100) 0.040 0.02) 
Gr~J.tcr th:tn 4 (100) 0.070 (L78) 

:\OlE ~1::tcri·:lllhickrJ~..'SS is thc mickncss Oll which lh;.; IQI is bascd. 

Nota: F~e: ASME SECTIONV- ARTICLE 2, edición2010. 

e) Penumbra geométrica. La penumbra geométrica será determinada según la 

siguiente e.cnación: 

Fd 
Ug=­o 

Dónde: 

(3.1) 

de la carta de exposición que suministra el fabricante. Para una fuente no 

oolimada de forma cilíndrica, se obtiene calculando la longitud de su 

diagonal proyectada (Anexo III). 

D = Distancia fuente - objeto a radiografiar: Desde la fuente de radiaeión 

(lado fuente) al lado objeto a ser radiografiado. 

d = Espesor a ser radiografiado, o distancia objeto película, medida 

desde el lado objeto a la película, puede coincidir con el espesor del 

material si esta en contacto oon la película y objeto, o puede ser un 

diámetro, sí se trata de una toma en proyección elíptica por ejemplo. 
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La penumbra geométrica no deberá sobrepasar el valor de 0.020" para 

espesores a radiografiar. 

El tamaño focal será el indicado por el fabricante de la fuente radiactiva en la 

carta de decaimiento. 

16. Longitud de las películas. 

En técnicas DW/DI y SW/SI de diámetros mayores a 4"NPS, la longitud de 

las películas deberá ser el que permita un traslape mínimo de 1.0" a cada lado 

en cada una de las placas y las marcas de Pb se observen en imágenes 

radiográficas contiguas para garantizar traslape. En técnicas DW/DI se 

emplearan 2 o 3 películas de longitudes adecuadas a la imagen proyectada y 

leyenda de identificación de junta soldada. 

Las reparaciones serán expuestas con el mismo tamaño de película que se 

utiliza para la toma original (montándola sobre la misma área de la película 

originalmente expuesta) y utilizando la cantidad de películas que sea necesaria 

para cubrir completamente el sector donde se realizó la reparación, aún 

cuando esto signifique que se aumente una o dos películas más por la 

extensión de la reparación sobre la zona afectada. 

17. Manipuleo de películas. 

El cargado y descargado de películas de su chasis para el procesado manual, 

deberá ser efectuado en bastidores o carretes limpios y secos sin vestigios de 

químicos secos. Todos los chasis y pantallas deberán permanecer limpios y 

libres de suciedad u otro motivo de defecto en la película. Las películas serán 

manipuladas solamente por sus filos con manos secas y limpias y se evitará 

todo trato brusco de las mismas. 
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18. Almacenamiento de las películas. 

Películas no expuestas deben ser almacenadas de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante para evitar daños antes de su utilización, 

asimismo almacenadas en lo posible sobre sus bordes. 

19. Técnicas radiográficas. 

Se detallan a continuación las posibles técnicas aplicables a este 

procedimiento: 

a) Exposición de pared simple - simple imagen (PS/SV). 

Es la técnica que se debe aplicar siempre que sea posible y se puede 

utilizar para caños y planchas unidas a tope (figura 3.8). 

• Fuente de radiación 

~ Obietoa serradioerafiado 
H5 6± !i12\32!b5 ZS!>Hf5SS8 tJM;::) 

Pelfcula radiográfica (film} 

Figura 3.8. Exposición de pared simple- Simple imagen (En planchas) 
Fuente: Elaboracion propia propia 

b) Exposición de pared simple- simple imagen. (En tuberías, Panorámica). 

Fuente interior a la tubería, al centro de la misma. Esto será usado con un 

adecuado accesorio que permita al tubo guía de salida ser centrado para 

una exposición panorámica a través del agujero en la tubería (figura 3.9). 

Film 

Exposure Arrangement- A 

Figura 3.9. Exposición de pared simple- simple imagen. (En tuberías, panorámica) 
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wa11 radio~aphic techniques 
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e) Exposición de pared doble- simple imagen (DW/Sl). 

Fuente exterior a la tubería (figura 3.10). 

Optional 'r-<-
source ~ 
!ocatr on _"¡¿( 

\ )_ __ 

Hlm 

Exposure arrangement- O 

Figura 3.10. Exposición de pared doble- simple imagen (DW/SI) 
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques 

d) Exposición pared doble - simple imagen (D W/SI). 

Fuente exterior a la tubería, desfasada del eje de soldadura (figura 

3.11). 

Optional 
source 
locatíon 

Ex.posure. arrangement - E 

Rlm 

Figura 3.11. Exposición pared doble- simple imagen (DW/SI) 
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques 

e) Exposición pared doble - doble imagen (DWIDI) (Proyectada 

elíptica). 

Proyección exterior a la tubería desfasada del eje de soldadura. La 

distancia mínima será de 19 pulg. (Foco a película) y la abertura de la 

imagen entre 8 mm y 12 mm (figura 3.12). 
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Exposure arrangement- F Film 

Figura 3.12. Exposición pared doble - doble imagen (DW/DI) (Proyectada 
elíptica) 
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques 

j) Exposición pared doble - doble imagen (DWIDI) (Imagen 

Superpuesta). 

Tres exposiciones, dos de las cuales a un mín. de 60° de la primera 

(figura 3.13). 

' '' 1 ' 
1 ' 

' ' ¡ ' 
1 ' ' ' ,. ' 

' ' 
-r 

0
!"\ 

' ' ' ' ' \ 

Exposure arrangement - G 

' 'T----
1 
l 

' ' 1 

' ' ' ---~¡~.._ .... 

'Film 

Figura 3.13. Exposición pared doble - doble imagen (DW/DI) (Imagen 
Superpuesta) 
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques 

20. Registro. 

Para el registro como reporte de inspección se utilizará cualquiera de los 

registros de reporte radiográfica según acuerdo inspección/cliente u otro que 

sea solicitado por el cliente (Anexo IV) y deberán de contener como mínimo 

lo siguiente: 

• Nombre o siglas simplificadas de la obra, constructor y cliente. 
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• Número de reporte 

• Fecha de emisión de reporte 

• Identificación de la junta, e isométrico (para su localización en planos) 

• Diámetro nominal ó exterior. 

• Espesor de metal base (espesor de soldadura). 

• Estándar del criterio de aceptación y rechazo de soldadura. 

• Número de procedimiento de radiografía. 

• Tipo, número y sensitividad obtenida de penetrámetro.(ICI) 

• Tipo de película y marca. 

• Tipo de fuente, tamaño focal, penumbra geométrica y distancia foco-

lado fuente y distancia lado fuente-película. 

• Actividad de la fuente de radiación. 

• Tipo de pantallas. 

• Indicaciones observadas y ubicación de las mismas. 

• Nombre del evaluador, nivel y número de certificación SNT-TC-lA. 

• Firma del evaluador y fecha. 

• Representante autorizado del cliente, posición, firma y fecha. 

21. Criterios de aceptabilidad de soldaduras. 

Los criterios de aceptación de las soldaduras radiografiadas serán de acuerdo a 

lo que se indica en los procedimientos específicos de construcción o códigos 

de referencia de construcción tales como ASME B&PVC y ASME B31.3 

(Anexo V y VI). 
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3.6.2 Procedimiento de Líquido Penetrante 

l. Propósito. 

El propósito del presente procedimiento es establecer los requerimientos 

mínimos para el desempeño de la inspección de líquido penetrante del tipo 

visible y removible en solvente. 

2. Alcance. 

Los requerimientos del presente procedimiento se aplican al personal que lleva 

a cabo inspecciones con líquido penetrante en el proyecto Las Bambas. 

3. Referencias. 

• ASME B & PV sección V, Artículo 6 [11] 

• ASTM E-165: Método de prueba estándar para evaluación de líquido 

penetrante [15] 

4. Definiciones. 

Los siguientes términos de la sección ASME V, SE-1316 [9] se utilizan 

conjuntamente con el presente procedimiento: 

Desangrado; limpieza; contaminante; contraste, desarrollador; tiempo de 

desarrollo; tiempo de secado; tiempo de morada; familia; penetrante; post­

limpieza; pre limpieza; enjuague; removedor de solvente. 

Penetrante removible. Un tipo de penetrante utilizado cuando se remueve el 

penetrante en exceso de la superficie de la parte mediante frotación utilizando 

un líquido no acuoso. 
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5. Requisitos de Personal 

El personal que lleva a cabo y/o que evalúa las ensayos de líquido penetrante 

en virtud del presente procedimiento se calificará y certificanín por lo menos al 

nivel II en PT según SNT-TC-P [13]. 

6. Equipos, Materiales y Pre-requisitos. 

El térnrino materiales penetrantes, tal como se usa en el presente 

procedimiento, tiene el propósito de incluir a todos penetrantes, solventes o de 

agentes limpieza, desarrolladores, etc., utilizados en los procesos de 

evaluación.. 

El líquido penetrante usado para la evaluación será conforme a los 

requerimientos de ASME SE-165 y se mencionan en la tabla 3.5. 

Tabla3.S: 
Familias de fiquidoo Penetrantes 

Fabiicante 

J 

~· ---
Limpiador/ Penetrante Desarrollador 

Removedor 

Magnatlux [ SKC-S l SKL-SP11 '· SKD-S2 J 

Magnaflnx Agua** SKL-WPS** SKD-S2 o ZP-5B 

Magnatlux SKC-S ZL-27A*** ZP-9F o SKD-S2 

Nota: Fuente: .t.~ SE-165~, Standard testmdhOO for bqmd pendrnnt ex.ammab.on 
*SKL-SPl no es lavable en agua 
**SKL-WPS2 es para utilizarse como penetrante lavable en agua que puede usarse con SKC-S en áreas 
más pequeñas (la etiqueta de la temperatura del aguase encuentra entre 50 y 100°F. 
*"'*ZL-27A es un penetrante Post-Emulsionado que puede ser utilizado con SKC-S para áreas más 
pequeñas. 
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7. Método de Evaluación. 

El método de evaluación planteado en este procedimiento es mediante tinte 

penetrante visible, quiere decir que se utilizará un penetrante que puede verse 

en la luz visible. 

a) Técnica. 

Se utilizará el proceso de penetrante del tipo solvente removible. 

b) Temperatura. 

Como una técnica estándar, la temperatura del penetrante y de la superficie 

de la parte que se procesará no será menor de 40 F o encima de 125F. Se 

permite la refrigeración o calentamiento local siempre que la temperatura de 

la parte se mantenga dentro del rango de 40 Fa 125 F durante la evaluación. 

8. Procedimientos. 

a) Generalidades. 

El método de evaluación mediante líquido penetrante es un medio efectivo 

para la detección de discontinuidades, las cuales están abiertas a la 

superficie de metales no porosos u otros materiales. Las discontinuidades 

típicas detectables mediante este método son fisuras, costuras, vueltas, 

cierres fríos, laminaciones y porosidad. 

b) Limpieza de la Superficie. 

Antes de cada evaluación con líquido penetrante, la superficie que se 

examinará, así como todas las áreas adyacentes dentro de por lo menos una 

(1) pulgada, se secarán y librarán de todo resto de polvo, grasa, pelusas, 

escamas, fundente de soldadura, salpicaduras de metal fundido, pintura, 
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aceite u otras materias extrañas que pudieran obscurecer las aberturas de la 

superficie o de alguna manera interferir con la evaluación. 

Se puede utilizar agentes de limpieza típica como detergente, solvente 

orgánico, soluciones desoxidantes, removedores de pintura. 

El método de limpieza empleado es una parte importante del proceso de 

evaluación. 

e) Secado y Limpieza. 

Después de limpiar, el secado de las superficies que se examinarán se 

llevará a cabo mediante la evaporación o con aire frío o caliente forzado. Se 

permitirá un mínimo de cinco (5) minutos para asegurarse que la solución 

de limpieza se ha evaporado antes de la aplicación del penetrante. 

d) Aplicación del Penetrante. 

El penetrante se puede aplicar mediante cualquier medio disponible, como 

buzamiento, cepillado o rociado. 

e) Tiempo (Permanencia) de Penetración. 

El tiempo de penetración (permanencia) es crítico. El tiempo de penetración 

mínima será según se requiera en la tabla 3.6 o según se califique mediante 

demostración para aplicaciones específicas. 
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Tab1a3.6: 
Tiempos de Per·manencia :Mínimos 

RECOMMENDED MINIMUM DWELL TIMES 

T~of 
Material Frm DlsconUnulty Pcnetrant8 

Altillil:tl!ll, magm:sium, steel, brass castin9> ard m cold 51uis, porosity, latk of fll!ion, W 
ar.d h.-ooze, tilar.iun ar.d tJ~ cram tal! fcfll'll:l + 
~ttJs -

wrougbt malerials - ertruslons, Japs, cracks tan forrnsl 10 

fo~in¡¡s, plale 
CarbidE-tipped lools ~ck of fusioo, poro~ly, cracks 5 
Plastic al! !t.nm cratks 5 
G!ass a!!bm urls S 
Cmmic aliÍllrms crack~ porosity S 

Nota: Fuente: ASME SE-165, Standard test metl10d for liquid penetrant examination 
a. Para un rango de temperatura de 50 a J 25"F. 

Oeveloperc 

[!] 

10 

10 
10 

10 
10 

b.Parn temperaturas de 40"F a 50"F, d tiempo de permanencia mínimo del penetrante será de dos 
(2)v~ d '\<llor listado. 
e, El~ de~wáa mmimopaSKL-\VPS.sooide lO minutos. 

j) Remoción del Penetra11te en Exceso. 

Después de que el tiempo de penetración (permanencia) especificado ha 

culminado~ se removerá todo remanente de penetrantes sobre la superficie, 

teniendo cuidado de minimizar la remoción del penetrante de las 

discontinuidades. 

El exceso de los penetrantes removibles solventes se removerá mediante el 

frotamiento con un paño o papel absorbente, repetir la operación hasta que 

la mayor parte de trazas del penetrante se hayan removido. Las trazas 

remanentes se removerán al frotar ligermnente la superficie con un paño o 

con papel absorbente humedecido con solvente. Para minimizar la 

remoción del penetrante de las discontinuidades, se deberá tener cuidado 

para evitar el uso excesivo de solvente. Enjuagar la superficie con solvente, 
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luego de la aplicación del penetrante y antes de efectuar el desarrollo, queda 

prohibido. 

g) Secado Después de la Remoción del Penetrante en Exceso. 

Se pueden secar las superficies mediante evaporación normal, transferencia 

por absorción, frotamiento o aire forzado. Se permitirá un mínimo de cinco 

(5) minutos y un máximo de veinte (20) minutos para asegurar el secado del 

agua de la superficie antes de la aplicación del desarrollador. 

h) Desarrollo. 

El desarrollador (revelador) se aplicará a parte de la superficie en una capa 

uniforme. El espesor insuficiente del recubrimiento puede que saque al 

penetrante de las discontinuidades; de otro lado, un espesor de 

recubrimiento excesivo puede encubrir las indicaciones. 

El tiempo de desarrollo para la interpretación final empieza inmediatamente 

después y tan pronto como la capa húmeda del desarrollador esté seca. El 

tiempo de desarrollo mínimo será de 1 O minutos. El tiempo máximo de 

desarrollo permitido será de 60 minutos para los desarrolladores no acuosos. 

En caso de que el sangrado no altere los resultados de la evaluación, se 

permite períodos más extensos. 

i) Interpretación. 

La interpretación final se efectuará dentro de los 1 O a 60 minutos. Si la 

superficie que se examinará es lo suficientemente grande para excluir la 

evaluación completa con el tiempo prescrito o establecido, la evaluación se 

llevará a cabo con incrementos. 
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j) Indicación de la(s) caracterización(es). 

Los tipos de discontinuidades son difíciles de evaluar si es que el penetrante 

se disemina excesivamente en el desarrollador. En caso de que esta 

condición ocurra, cierre la observación de la formación de la(s) 

indicación(es) durante la aplicación del desarrollador puede asistir en la 

caracterización y determinación de la extensión de la(s) indicación( es). 

Con un penetrante de contraste de color, el desarrollador forma un 

recubrimiento blanco uniforme. Las discontinuidades de la superficie se 

indican mediante el sangrado del penetrante, el cual es normalmente un 

color rojo profundo que mancha el desarrollador. Las indicaciones con un 

color rosa claro pueden indicar una limpieza excesiva. La limpieza 

inadecuada deja un antecedente excesivo haciendo difícil la interpretación. 

Se requiere una intensidad de luz mínima de 1000 Lx sobre la superficie 

para examinar con el fin de asegurar la sensibilidad adecuada durante el 

reconocimiento y evaluación. 

k) Limpieza post-evaluación. 

Cuando se requiera una limpieza post-evaluación mediante el 

procedimiento, ésta se debe llevar a cabo tan pronto como sea práctico 

después de la evaluación y documentación haciendo uso de un proceso que 

no afecte adversamente la parte. 

Utilizar el mismo método y materiales que se utilizaron para la pre-limpieza 

del área de evaluación. 
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9. Registros de Evaluación. 

Los resultados de las evaluaciones del líquido penetrante se registrarán en el 

reporte de prueba no destructiva (anexo VII), todos los artículos de evaluación 

se clasificarán como aceptables o inaceptables y se indicarán como tales en el 

formulario de reporte. Todas las indicaciones de inaceptable se marcarán en el 

artículo de evaluación. 

El técnico que lleva a cabo la evaluación será responsable para la interpretación 

de las indicaciones y se indicará de esta manera al colocar su firma en el 

reporte de evaluación. 

Para cada evaluación, se deberá registrar en el reporte la siguiente información: 

• Identificación del procedimiento y revisión 

• Tipo de líquido penetrante (visible o fluorescente, húmero o seco), 

• Tipo (número o designación de letra) de cada penetrante, removedor de 

penetrante, emulsionante y desarrollador utilizado; 

• Identidad del personal de evaluación, nivel de calificación, 

• Mapa o registro de las indicaciones, 

• Material y espesor, 

• Fecha de la evaluación 

1 O. Evaluación. 

Se evaluarán todas las indicaciones en términos de estándares de aceptación de 

la sección del código al que hace referencia, según tabla 6.1 del A WS D 1.1 -

2010- Structural Welding Code- Steel (véase los Anexo VIII). 
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3.6.3 Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de partícula 
magnética para ASME sección V (sólo yugo) 

l. Propósito. 

El propósito de este procedimiento es establecer los requisitos mínimos para 

la inspección de partículas magnéticas utilizadas para la detección de 

discontinuidades superficiales en materiales ferromagnéticas. 

2. Alcance. 

Los requerimientos del presente procedimiento se aplican a todo el personal 

que lleva a cabo inspecciones con partículas magnéticas en el proyecto Las 

Bambas. 

3. Referencia. 

• ASTM E 709 guía estándar para prueba de partícula magnética 

• ASME B & PV sección V, prueba no destructiva 

• ASME B & PV sección VIII, división 1, reglas para la construcción 

de recipientes a presión 

• ASME B31.1, tubería de potencia 

• ASME B31.1, tubería de procesamiento 

• API 650, tanques de acero soldado para almacenamiento de aceite 

• API 653, inspección del tanque, reparación, alteración y 

reconstrucción 

• API 1104, soldadura de duetos e instalaciones relacionadas 

• A WS D 1.1 ,código de soldadura estructural - acero 

• A WS D 1.5 , código de soldadura de puente 
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4. Definiciones. 

Las definiciones se efectuarán en ASTM-1316, terminología estándar para 

evaluaciones no destructivas, podemos mencionar alguna de ellas: 

Método seco: Inspección de la partícula magnética en la que las partículas 

electromagnéticas empleadas se encuentran en forma de polvo seco. 

Polvo Seco: Partículas ferromagnéticas finamente divididas debidamente 

seleccionadas y preparadas para la inspección de partículas magnéticas. 

Técnica seca: En evaluación de partícula magnética, la técnica de 

evaluación en la que las partículas ferromagnéticas se aplican en la forma de 

polvo seco. 

Método de evaluación fluorescente: El método de evaluación de partícula 

magnética que emplea un medio de inspección ferromagnética fluorescente 

finamente dividida. 

Indicador de campo de partícula magnética: Un instrumento, por lo general, 

un disco octogonal bi-metálicos (por ejemplo, acero al carbón y cobre), que 

contienen flujos artificiales utilizados para verificar la idoneidad o dirección 

o ambos, del campo magnetizante. 

Yugo: Un magneto que induce un campo magnético en el área de una parte 

que yace entre sus polos. Los yugos pueden ser magnetos permanentes o 

electromagnetos de corriente alterna o directa. 

Magnetización del yugo: Un campo magnético longitudinal inducido en una 

parte o en una área de una parte mediante un electromagnético externo de 

forma de yugo. 
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5. Requisitos de Personal. 

El personal que lleva a cabo el ensayo de partícula magnética en virtud del 

procedimiento estará calificado y certificado a, por lo menos, nivel II en MT 

según SNT-TC-lA. 

6. Equipos, Material y Prerrequisitos. 

Se utilizarán los siguientes equipos: 

• Yugos. Se pueden utilizar modelos de parker research, contour probe 

B-300 (AC only), DA-200 (AC/ pulsado DC), y unidades DA-400 

(AC 1 pulsado DC) o equivalentes. 

• Luces Negras. Se pueden utilizar modelo Spectroline SBlOOX y 

modelo Supertech B-51 O o equivalentes. 

7. Técnicas de magnetización. 

Técnica de Yugo. Funciona por medio de un electroimán apoyado en la 

pieza a inspeccionar. 

8. Modos de magnetización. 

Modo Continuo. Método de ensayo en el que las partículas magnéticas son 

aplicadas y sus indicaciones se observan, mientras se aplica la fuerza 

magnetizante en la pieza a inspeccionar. Este será el método a aplicar. 

Modo Residual. Es el método de ensayo que se realiza a partir del rociado 

de partícula magnética en el material a inspeccionar, sobre el que se ha 

aplicado con anterioridad la fuerza magnética. 
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9. Tipos de corriente. 

Las elecciones del tipo de corriente de magnetización, dependerá de la 

situación de las discontinuidades con respecto a la superficie de la pieza en 

particular, si son superficiales o sub-superficiales. 

Se recomienda el empleo de corriente alterna (AC) únicamente para la 

detección de discontinuidades superficiales. 

Se recomienda el empleo de corriente directa (CD) para la detección de 

discontinuidades superficiales y sub-superficiales. 

No se permite el empleo de corriente alterna para la detección de 

discontinuidades sub-superficiales. 

1 O. Medio de examinación. 

La distribución excelente de las partículas ferromagnéticas que forman las 

indicaciones y que permiten detectar las discontinuidades, es necesario 

conocer algunas de sus propiedades (tamaño, forma, densidad, movilidad y 

color entre otras) puesto que deben cumplir los siguientes requerimientos: 

11. Tipos de partículas. 

Las partículas son tratadas para impartir color (pigmentos fluorescentes, no 

fluorescentes o ambos) con el objeto de hacerlos altamente visibles 

(contrastando) contra el fondo de la superficie examinada. 

12. Partículas. 

Las partículas secas y húmedas, incluyendo los vehículos de suspensión de 

las partículas húmedas, y la concentración de las mismas debe estar de 

acuerdo a SE-709. 
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13. Limitaciones de temperatura. 

Serán usadas dentro del rango de temperatura establecido por el fabricante. 

En nuestro caso usaremos las partículas húmedas hasta 52° C y las secas 

hasta 200°C. 

14. Preparación de la superficie. 

Resultados satisfactorios son usualmente obtenidos con la superficie, en la 

condición tal como quedaron soldadas. Sin embargo preparación superficial 

por amolado o maquinado puede ser necesario donde las irregularidades 

superficiales podrían enmascarar discontinuidades. 

Previo a la inspección por partículas magnéticas la superficie, así como las 

zonas adyacentes a la misma (al menos una pulgada), deben estar secas y 

limpias de grasa, polvo, óxidos, laminillas, salpicaduras, fundente de 

soldadura o materiales extraños que puedan interferir con la inspección. 

La limpieza puede ser llevada a cabo usando detergentes, solventes 

orgánicos, removedores de pintura, vapor desengrasante o chorro de arena. 

15. Técnica de inspección con yugo. 

a) Aplicación. 

Este método debe ser aplicado sólo para detectar discontinuidades que 

están abiertas a la superficie. 

b) PI"Ocedimiento de magnetización. 

Para esta técnica, yugo electromagnético de corriente alterna será 

usado. Adecuando la abertura de los polos a la geometría de la pieza a 

inspeccionar. 
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e) Dirección del campo magnético. 

Adecuación del campo magnético. El campo magnético aplicado debe 

tener suficiente potencia para producir indicaciones satisfactorias. 

Pero no debe ser tan fuerte que cause enmascaramiento de 

indicaciones relevantes por acumulación no relevante de partículas. 

Factores que afectan la fuerza del campo magnético incluyen el 

tamaño, forma y permeabilidad magnética de la parte; la técnica de 

magnetización; recubrimientos; el método de aplicación de partículas; 

el tipo y la ubicación de las discontinuidades a ser detectadas. Cuando 

sea necesario verificar la adecuación de la potencia del campo 

magnético, este debe ser verificado utilizando el siguiente método: 

Indicador de campo de partículas magnéticas tipo pastel (Pie­

shaped): El indicador será posicionado en la superficie a ser 

examinada de tal forma que el lado que presenta la placa de cobre este 

más alejada de la superficie inspeccionada. 

Un campo fuerte apropiado es indicado por la presencia de una línea 

claramente definida (o líneas) de partículas magnéticas se forman 

claramente a través de la placa de cobre del indicador, cuando las 

partículas magnéticas son aplicadas simultáneamente con la fuerza 

magnetizante, Cuando no se forma una línea claramente definida de 

partículas, la técnica magnetizante debe ser corregida de un modo 

apropiado. Este tipo de indicadores son mejor usados con el 

procedimiento de partículas secas. 
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d) Requisitos generales. 

Se utilizan partículas magnéticas secas y húmedas, según el método de 

magnetización a desarrollar. Las partículas magnéticas que se utilicen, 

tendrá que proporcionar un buen contraste con la superficie de la pieza 

a inspeccionar. 

Las partículas magnéticas deberán poseer alta permeabilidad y baja 

retentividad magnética, así como dimensiones y formas adecuadas 

para la rápida localización de las discontinuidades en la pieza a 

. . 
mspeccwnar. 

Cuando se utiliza el ensayo con partículas en suspensión, la 

temperatura de la suspensión o de la superficie a inspeccionar no debe 

ser mayor o superior a los 60° C. o lo que indique el fabricante. 

Cuando se utilice el ensayo con partículas secas la temperatura en la 

superficie a inspeccionar no debe ser superior a 200° C. o lo que 

indique el fabricante. 

e) Examinación. 

l. Inspección preliminar. 

Antes de que el ensayo por partículas magnéticas sea conducida. 

Una inspección visual debe ser realizada para localizar cualquier 

discontinuidad abierta a la superficie la cual puede no atraer y 

mantener las partículas magnéticas debido a su ancho. 

2. Dirección de la magnetización. 

Al menos dos magnetizaciones deben ser realizadas en cada área. 

Durante la segunda, las líneas de flujo magnético deben ser 
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aproximadamente perpendiculares a aquellas usadas durante la 

primera magnetización. Una diferente técnica de magnetización 

puede ser usada para la segunda examinación. 

3. Métodos de examinación. 

Las partículas ferromagnéticas usadas pueden ser ya sea, secas o 

húmedas visibles no fluorescentes .. La examinación debe ser 

hecha por el método continuo. 

a) Pm·tículas secas. Las partículas que se aplican en forma de 

polvo seco son mezclas de diversos tamaños, en proporciones 

cuidadosamente elegidas; las partículas pequeñas dan 

sensibilidad al método, las mas grande mejoran la formación de 

la indicación y contrarrestan la tendencia de las partículas finas 

a producir falsas indicaciones, deben ser aplicadas de tal forma 

que una capa uniforme y delgada cubra la superficie de la pieza 

que esta siendo inspeccionada. 

La corriente magnetizante debe permanecer mientras las 

partículas sean aplicadas y mientras cualquier exceso es 

removido. 

b) Partículas húmedas. En este caso, las partículas magnéticas 

se aplican desde un envase rociador tipo aerosol en suspensión, 

estas pueden aplicarse antes y/o después que la corriente es 

aplicada. 
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4. Cobertura del ensayo. 

Todo ensayo debe ser conducido con un apropiado traslape de 

campo magnético para asegurar el 100% de cobertura con la 

sensibilidad requerida. 

5. Remoción del exceso de partículas. 

Acumulaciones de exceso de partículas secas durante la 

examinación deben ser removidas con una corriente ligera de aire 

desde una bombilla o una jeringa u otra fuente de aire seco de 

baja presión. La corriente de magnetización debe ser mantenida 

mientras se remueve el exceso de partículas. 

16. Interpretación. 

La interpretación depe identificar ~i una indicación es falsa, no relevante 

o relevante. Debe quedar probado que las indicaciones falsas y no 

relevantes son tales sin lugar a duda, en la interpretación se deberá 

identificar la ubicación y el carácter de la indicación. 

a) Partículas magnéticas visibles (contraste de color). 

La selección del color de las partículas tanto para vía seca como en 

suspensión, depende exclusivamente del color y del acabado de la 

superficie sobre la que vayan a ser aplicadas; a fin de que pueda haber un 

buen contraste entre las partículas magnéticas y la superficie de la pieza. 

Por esta razón, se fabrican partículas pigmentadas con diversos colores, 

sin que la capa de colorante afecte decisivamente sus características 

magnéticas, existe una amplia gama de colores (grises, blancas, negras, 

amarillas y rosas). 

86 



17. Des magnetización. 

Cuando el magnetismo residual en la parte inspeccionada interfiere con 

los subsecuentes procesos o usos de la misma, la parte deberá ser 

desmagnetizada en cualquier momento después de culminar la 

inspección. 

18. Limpieza posterior. 

Cuando sea requerido esta debería ser conducida de una manera tan 

práctica usando un proceso que no afecte adversamente la parte, puede 

emplearse flujo de aire, libre de aceite o empleando un solvente y 

frotando con un material absorbente. 

19. Evaluación de las indicaciones. 

Todas las indicaciones deben ser evaluadas en términos de los estándares 

de aceptación del código ASME B 31.3, tabla 341.3.2 (anexo V). 

Las discontinuidades en la superficie, son detectadas por la acumulación 

de las partículas; sin embargo las irregularidades de la superficie 

localizadas tales como: Marcas de maquinado, golpes, rugosidades, etc., 

pueden ocasionar indicaciones falsas. 

Áreas amplias de acumulación de partículas, las cuales puedan 

enmascarar las indicaciones verdaderas son prohibidas y tales áreas que 

presenten este problema deben limpiarse y volver a ser examinadas. 

Se tomara en cuenta el tamaño de las indicaciones obtenidas por la 

acumulación del polvo seco o de las partículas en suspensión, aun cuando 

estas pueden ser más grandes que la imperfección que la causa. Es decir 
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la evaluación será efectuada por dimensionamiento directo de las 

indicaciones obtenidas. 

20. Registro de evaluación. 

Los resultados de las evaluaciones de partículas magnéticas se registrarán 

en un reporte de prueba no destructiva (anexo IX). 

Indicaciones no rechazables. Estas indicaciones deben ser registradas 

como se especifique en el código de referencia. 

Indicaciones rechazables, Las indicaciones rechazables deben ser 

registradas. 

Como mínimo el tipo de indicación (lineal o redondeada), su localización 

y extensión (longitud o diámetro o alineamiento) debe ser registrado. 

El reporte de cada examinación efectuada, debe incluir al menos la 

siguiente información: 

a) Identificación y revisión del procedimiento 

b) Cliente y proyecto 

e) Nombre del inspector que realizó la inspección 

d) Equipo de partículas magnéticas y el tipo de corriente 

magnetizante. 

e) Partículas magnéticas (húmedas visibles o secas). 

f) Identificación de junta y código de soldador. 

g) Registro de indicaciones 

h) Material y espesor 

i) Condiciones superficiales. 

j) Fecha de ejecución del ensayo. 
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3.6.4 Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de 
ultrasonido tipo pulso eco 

l. Propósito. 

Definir los parámetros técnicos para llevar a cabo la inspección con 

ultrasonido industrial del tipo pulso-eco y de contacto directo, a sistemas de 

soldaduras de tuberías y en instalaciones en el proyecto Las Bambas. 

2. Alcance. 

A todo el personal que desarrollará la inspección por ultrasonido de todos 

los elementos y accesorios en tuberías de las diferentes instalaciones en el 

proyecto Las Bambas. Aplica a soldaduras a tope con espesores de 0.250" 

hasta 8.0". 

3. Referencias. 

• ASME B&PV Sec. V Nondestructive Examination. Ed. 201 O [11]. 

• ASTM E 317-94 Standard Practice for Evaluating Performance 

Characteristics ofUltrasonic Pulse [17]. 

• ASME Section VIII. Division 1, Rules for Construction of Pressure 

Vessels, Echo Testing Systems Without the Use of Electronic 

Measurement Instruments. Edition 2010 [18]. 

4. Definiciones. 

Acoplante. Sustancia usada entre el palpador y la superficie de prueba para 

permitir o incrementar la transmisión de la energía ultrasónica. 

Block de Referencia. Un block que es empleado como una escala de medida 

y como un medio de proporcionar reflexiones ultrasónicas con 

características conocidas. 

Eco. Indicación de una energía reflejada. 
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Método Pulso Eco. Método de inspección en el cual la presencia y posición 

de un reflector indican el tiempo y la amplitud del eco. 

Palpador. Dispositivo electro-acústico usado para transmitir o recibir 

energía ultrasónica, o ambos. El dispositivo generalmente consiste de una 

placa, conector, carcasa, respaldo, elemento piezo-eléctrico, fase protectora, 

o cristal, o zapata. Reflector. Interface con la cual un equipo de ultrasonido 

detecta un cambio en la impedancia acústica y el mínimo de energía 

reflejada por un objeto. 

Transductor. Dispositivo electro-acústico para convertir energía eléctrica en 

energía acústica y viceversa. 

5. Requisitos de Personal. 

El personal que realice la inspecciól! ultrasónica debe estar calificado y 

certificado como Nivel II en el método de ultrasonido industrial, de acuerdo 

con los requisitos establecidos en la Práctica Recomendada No. SNT-TC­

lA, emitida por la ASNT o entidad equivalente. 

6. Equipos y Materiales. 

a) Equipo de Ultrasonido Detector de Fallas EPOCH 1000. El equipo de 

ultrasonido para la detección de fallas debe tener las siguientes 

características: 

• Pantalla con presentación en "barrido tipo A ó B" 

• Rango seleccionable en pasos fijos o continuamente variables, 

velocidad ajustable. 

• Control de ganancia de O a 100 dB con pasos seleccionables de 

por lo menos 0.5 dB a 6 dB. 
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• Modo de prueba pulso-eco y doble elemento, compuerta 

controlable a lo largo de toda la gama de barrido con alarma 

audible y/o visual y segundo umbral de inicio separados en el 

modo de medición multi-eco. 

• Memoria para almacenar lecturas de espesores y formas de 

onda, interface y software para computadora. 

b) Transductores. 

Se deben emplear transductores de doble cristal, haz recto y haz 

angular. 

Tamaño. 

Los tamaños recomendados de transductores son: desde 114 de pulgada 

(6.4 mm) de diámetro a 1 pulgada (25.4 mm) de diámetro. En general, 

se debe seleccionar el diámetro del elemento transductor adecuado que 

permita un acoplamiento 100% de un área de contacto con la superficie 

de inspección. 

Para haz angular. Deben emplearse transductores con ángulos de 

refracción de 45° y 60°; el rango de frecuencia nominal es de 2.0 

MHz a 5.0 MHz Estos transductores serán empleados para barridos 

en cordones de soldadura. 

Para haz longitudinal. Se pueden emplear transductores con 

superficie de contacto plana ó cóncava; el rango de frecuencia 

nominal es de 3.5 MHz a 10.0 MHz. Estos transductores serán 

empleados para medir espesores con discriminación de pintura y 
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para barridos en el metal base adyacente a cordones de soldadura 

previo a la inspección con haz angular. 

e) Acoplante. 

Se empleará acoplante magnaflux. 

d) Bloques de Calibración. 

Se deberán emplear bloques de calibración de velocidad conocida o del 

mismo material a ser inspeccionado. 

Para transductores de Haz Angular. Para la calibración en distancia se 

puede utilizar el bloque IIW tipo 1 ó 2, ó también se pueden utilizar los 

bloques complementarios, DSC y el angular miniatura (M.A.B.). Para 

el ajuste de sensibilidad se empleará el bloque básico de calibración 

tipo ASME. 

Para transductores de Haz Longitudinal. Para la calibración en 

distancia se emplearán los mismos bloques indicados arriba, 

adicionalmente se pueden utilizar bloques de 4 ó 5 pasos. Para el ajuste 

de sensibilidad se utilizará una zona de la pieza a inspeccionar que se 

encuentre libre de indicaciones de discontinuidad, cuando se vaya a 

evaluar la zona de barrido para haz angular. 

7. Calibración y verificación. 

Linealidad Vertical. 

El instrumento ultrasónico debe tener una linealidad vertical dentro de 

±5% de la altura total de la pantalla, al menos dentro del 20% al 80% de 

altura de la pantalla calibrada (desde la línea de tiempo base a un punto 

máximo de la pantalla calibrada). 
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Linealidad del Control de Amplitud. 

El instrumento ultrasónico debe tener una linealidad del control de 

amplitud de +20% de su rango útil, con relación a la amplitud nominal, 

para permitir la medición de indicaciones más allá del rango lineal de la 

presentación vertical de la pantalla. 

Verificación y Calibración. 

La linealidad de la altura de la pantalla y la linealidad del control de 

amplitud deben verificarse y evaluarse de acuerdo con ASTM E-317. 

La verificación y evaluación de la linealidad vertical y de la linealidad 

del control de amplitud del instrumento ultrasónico, debe realizarse; al 

principio de cada período de uso intensivo, ó cada tres meses, lo que sea 

menor. 

El funcionamiento adecuado del equipo de inspección debe ser 

verificado al principio y al final de cada inspección, cuando sea 

cambiado el personal y en cualquier momento que se sospeche un mal 

funcionamiento. Si durante cualquier verificación se determina que el 

equipo de prueba no está funcionando adecuadamente, todas las zonas 

que fueron inspeccionadas hasta la última calibración válida del equipo 

deben ser re-inspeccionadas. 

8. Instrucciones. 

a) Preparación de la superficie. 

Metal Base. El metal base en cada lado de la soldadura debe estar libre 

de salpicaduras de soldadura, irregularidades de la superficie o de 
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material extraño que pudiera impedir el desplazamiento libre y continuo 

del transductor en la zona de barrido. 

Metal de la Soldadura. Donde la superficie de la soldadura interfiera con 

el examen, la soldadura deberá ser preparada, como sea requerido, para 

permitir la inspección. 

La preparación de la superficie de barrido puede ser efectuada con chorro 

de arena a presión y/o cepillo de alambre. La superficie debe estar limpia 

y seca. 

Cada soldadura seleccionada debe inspeccionarse en toda su 

circunferencia. 

b) Identificación. 

En caso de localizarse una indicación relevante, se procederá a realizar 

una inspección detallada para determinar el tipo, la posición y 

dimensiones de la discontinuidad. De confirmarse la existencia del 

defecto, sobre el cuerpo del elemento y a un costado de la soldadura 

deberá marcarse la extensión de la sección dañada, el número de 

identificación asignado al defecto, así como el nombre de la compañía y 

fecha de inspección, utilizando pintura indeleble y de color contrastante 

con el metal. 

e) Barrido para evaluar Sanidad. 

En caso de detectar un punto con una reducción del espesor de pared 

mayor al 18% del espesor nominal, deberá realizarse un barrido continuo, 

empleando un equipo detector de fallas, con haz recto o doble cristal, 

alrededor del punto, abarcando como mínimo un radio de 2.0" (50 mm). 
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Si existen lecturas que generen pérdida del reflejo de pared posterior o 

demasiado ruido, sean dudosas o de difícil interpretación, deberá 

procederse como se indica en el párrafo anterior y, además, alrededor del 

punto inspeccionado, dentro del radio de 2.0" (50 mm). Deberá realizarse 

un barrido continuo empleando un equipo detector de fallas para 

determinar el tipo y la zona que abarca la indicación. 

De confirmarse la existencia de algún defecto, se procederá a realizar una 

inspección detallada del área para determinar con mayor precisión la 

posición (profundidad), geometría y dimensiones (largo y ancho) de la 

anomalía. 

d) Desarrollo de la Inspección. 

Todas las condiciones de operación como son acabado superficial, 

frecuencia del transductor, calibración del sistema, tipo de transductor y 

acoplante empleado deben ser las mismas durante la calibración y la 

inspección. 

Inspección con Haz Longitudinal. Antes de la inspección de 

cordones de soldadura con haz angular, debe realizarse un barrido al 

100% del metal base desde el borde de la soldadura hasta el límite 

lejano de la zona de barrido, para detectar reflectores que puedan 

afectar la interpretación de los resultados en la inspección por haz 

angular. 

Inspección con Haz Angular. La calibración en distancia de 

recorrido del haz debe ser seleccionada en base a la "Trayectoria en 

V" en la pieza a inspeccionar, preferentemente debe usarse la primera 
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y segunda pierna; el rango debe ser en múltiplos de 5. Ajustar al 80% 

de amplitud. 

9. Evaluación. 

La evaluación será efectuada tomando como base el tipo de discontinuidad 

interpretada, tamaño equivalente o longitud y la amplitud de la indicación 

con respecto al nivel de referencia. 

Todas las indicaciones que produzcan una respuesta mayor al 20% del nivel 

de referencia, deben ser investigadas, hasta donde sea posible, para 

determinar la localización, forma, extensión y tipo de reflector que la causa 

y debe ser evaluada de acuerdo con el criterio de aceptación Tabla 6.2. y 

6.3, del código ANSI-AWS Dl.l. 2010 (anexo X- XI). 

1 O. Registro de evaluación. 

Los resultados de inspección deberán ser presentados en formatos de 

reporte (anexo XII) que contengan como mínimo la siguiente 

información: 

• Información General: 

• Fechas de inspección y de elaboración del reporte de inspección 

• Nombre de la instalación, diámetro y espesor nominales del 

elemento 

• Fecha de construcción y de inicio de operación de la instalación 

• Nombre o identificación y ubicación del elemento inspeccionado 

• Nombres, niveles y firmas del inspector, y de quien elabora, 

revisa y aprueba el reporte 

96 



3.7. Implementación de medidas de seguridad y gestión ambiental 

Uno de los aspectos primordiales durante ·el desarrollo de las actividades, es la 

seguridad, por ello el objetivo es garantizar la seguridad y salud de los trabajadores en 

todos los procesos administrativos y operativos, con una mejora continua en la eficacia 

del sistema de gestión, mediante el cumplimiento de los requisitos especificados por las 

normas. 

3.7.1. Seguridad y salud ocupacional 

Con el propósito de lograr preservar la vida y salud de los trabajadores, se 

han identificado los principales peligros a los que se encuentran sujetos en 

las actividades de ensayos no destructivos, se ha desarrollado una matriz de 

evaluación de peligros y control de riesgos (tabla 3.7) en base a las 

directrices corporativas del cliente y sus procedimientos estructurales del 

sistema de seguridad y salud ocupacional, en este matriz se detalla la 

identificación de los peligros y se establece las medidas de control a fin de 

minimizar los riesgos. 

El personal que interactúe con sustancias químicas o radiactivas debe seguir 

capacitaciones específicas para manipulación de dichas sustancias. 

Todo personal nuevo que ingrese a trabajar deberá de contar con su examen 

pre-ocupacional. 

Es necesario y obligatorio el uso de los equipos de protección personal 

(EPPs) asignados para la realización de cualquier tarea, tales como lentes de 

seguridad claros, Casco tipo jockey color blanco, barbiquejo, cortaviento, 

tapones auditivos según el nivel de ruido, calzado de seguridad con planta y 

puntera rígida, resistente al impacto y penetración, uniforme de faena 
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N• 

2 

3 

4 

(pantalón, camisa y casaca con cintas reflectivas), chaleco naranja tipo 

geólogo con cintas reflectivas, guantes de nitrilo, protector solar con factor 

superior a 60, para trabajos en altura deberá usarse arnés de seguridad. 

Tabla3.7: 
Maniz de evaluación de peligros y control de riesgos 
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que realiza la D z 

~ ~ ensayo Detallado Salud i w 
aclívida!llt:1re:i 111 ::::l w 

Ocupacional > o ::::1 D 
w w 11) ..J 

0: w ,lll 101 IL 0: 
~ 

MEDIO RECEPTOR 

z 

Enmrmedades 
Radigraffa Radiación causadas por Jefe de~ e lm!ustrial (ll!lÍZlillte radiaciones temit:lls y a'~ 

~ 

Enmrmedades 
Técnicos de lalloralllrio, 

causadas por 3 e 
Tintes Sustancias agentes químicos. 

ayudantes 

Penetrames Químicas lnt«<icación por 
Técnicas de~ 

in.~ e 3 e 
ir@!lSiifm ~ 

~ 
Tá:riíoos®V~ causadas por 

ayudlillteo 3 e de inspeccion por certificacion de 
Pertículas Sustancias agentes químicos. partículas tecnicos y ayudantes 

Magnéticas Químicas Intoxicación por magneticas, hojas en ensayos no 

inha!acióne Técnicos de~ 
3 e 13 ME MSDS, extintores, destructillls, uso 

mp~ión ~- ins!JUctivJs adecuado de EPP's. 

~ 
&ia<Je~m¡, ~o y 

~)PDl-
ayu¡lan'tes 3 e u m: ~de 

Sustancias agentes químicos. de inspeccion por 
tecnicos y ayuden!es 

Ultrasonido 
Químicas 

uttrasonido, hqas 
en Ensayos no Intoxicación por MSDS, extintores, 

inhalación e Técniccs de~ 
3 e 13 ME instructi\tJS 

destructiws , uso 

ingestión ~ adecuado de EPP's. 

3.7.2. Seguridad radiológica 

Uno de Jos potenciales aspectos vinculados aJ serVIcio de ensayos no 

destructivos en el proyecto Las Bambas son los posibles incidentes por 

manejo de fuentes gammagráficas de iridio 192. En tal sentido, se ha 

implementado un plan de contingencia para la operación con fuente 

radioactiva de iridio 192. Ha sido diseñado para dar las pautas y una 

98 



planificación estratégica orientada a responder adecuadamente a situaciones 

de emergencia que puedan ocurrir durante el desarrollo de las actividades de 

toma de placas radiográficas de uniones soldadas con eqmpos 

gammagráficos cuya fuente radioactiva es iridio 192 (figura 3.14), 

realizadas por el personal de servicio de ensayos no destructivos en el 

proyecto Las Bambas. 

Figura 3.:14. Exposición gammagcifiea (toma de placas r.uliográñcas) con fuente de 
~l!T"A 
Fuente: Presentación- curso de radiografía industrial- IPEN 

l. Propósito. 

gammagráficos cuya fuente radioactiva es iridio 192, establecer los pasos a 

seguir durante un caso de Incidencia del tipo radiológico durante la operación 

con equipos gamiDa::,ocificos para la ejecución de tomas radiográficas. 

2.Alcance. 

3.El procedimiento abarca el caso eventual de accidente dentro de la zona 

donde se esté ejecutando .ia toma de placas rndiogrnficas de uniones soldadas 

donde la fuente radioactiva es iridio 192. 
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Además este procedimiento abarca cualquier otro caso eventual de accidente 

durante la operación o manejo del equipo gammagráfico y accesorios de 

conexión para su accionamiento, empuje de salida y retroalimentación de 

retorno de fuente a su contenedor de almacenamiento de trabajo. 

4. Definiciones. 

a) Una Emergencia. Es un evento en donde se involucra lesiones a un 

empleado, contratista o al público en general. Esto incluye, pero no se limita, 

a daños mayores a las propiedades, incendio, explosión, o impacto 

significativo al medio ambiente que puedan atraer la atención de los medios 

de información locales y puedan ser reportados a alguna agencia 

gubernamental. 

b) Contingencia. Evento no deseado que puede traducirse en una emergencia. 

5. Documentos de referencia. 

Reglamento de seguridad radiológica del IPEN. 

6. Metodología. 

Como actuar en caso de incidentes ó accidentes radiológicos. 

Si por cualquier motivo la fuente sale del contenedor o no regresa a él, un 

constante monitoreo hará que el operador se dé cuenta de esta situación, las 

acciones a seguir son las siguientes: 

Tranquilizarse pensar y analizar la situación. 

Excluir y aislar el área de acuerdo con los recursos que se cuenten en este 

momento, como avisos de peligro, vehículo, antorchas, cintas etc. verificando 

con el monitor que la distancia a la cual se han colocado estas advertencias es 

la correcta. 
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Usted debe alejarse e impedir el acceso de personas al área donde los niveles 

de radiación están por encima de los 7.5~Sv, conservando siempre la mayor 

distancia posible. 

Si ha tomado estas medidas tiene tiempo suficiente para pensar de manera 

ágil y Localizar la posición de la fuente, determinando si esta se encuentra 

dentro del tubo de conducción, trabada, desenganchada o si esta fuera del 

tubo de conducción. 

Buscar comunicación por algún medio sin abandonar la vigilancia de la 

fuente, ni sembrar pánico en las personas que se encuentren por la zona de lo 

ocurrido. 

Si los procedimientos para la solución del problema requieren exposiciones 

no esperadas, repartir la dosis de exposición con los otros compañeros del 

grupo. 

Recomendaciones especiales de contingencia en caso de accidente 

radiológico en áreas urbanas ó pobladas. 

Adicionalmente a los puntos mencionados previamente, no debe olvidar: 

Realizar un cálculo con las variables de tiempo, actividad, distancia para 

saber la dosis que hemos absorbido, hasta tener los resultados de nuestro 

dosímetro de película. 

El responsable del frente involucrado en el accidente debe asignar a uno de 

sus colaboradores para que se desplace en forma inmediata a todos los centros 

poblados, solicitando la evacuación por una ruta segura y evitando una 

exposición de la población. 
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Siempre la prioridad de evacuación debe dársela a los niños y mujeres 

embarazadas. 

De manera simultánea debe establecerse comunicación con las entidades de 

rescate ubicadas y designadas en el plan de contingencia de dicho frente, 

solicitando la.presencia de grupos de ayuda. 

Ubicación de la fuente y análisis ante una situación de desenganche. 

La fuente esta enganchada pero no regresa al contenedor, las causas probables 

de esta situación pueden ser; el dueto guía de conducción esta doblado o 

estrangulado, la manija del telemando está dañada. 

Blindar con las granallas de plomo la fuente sin estropear el tubo guía, 

desconectar el tubo guía y sacudirlo, inmediatamente vuélvalo ha enganchar 

tome la manivela del telemando y retraiga la fuente, una vez la fuente en 

posición segura realice una inspección al tubo guía para analizar la posible 

falla de este a su vez que diagnostique su estado actual para ser reparado o 

retirar de uso. 

Si la falla es por el telemando, desconectar este y jalar la fuente del cable 

visible, una vez que la fuente este dentro del contenedor asegurar y valorar el 

daño para reparar o suspender la utilización de este. 

Cuando la fuente esta desenganchada dentro del dueto de conducción (tubo 

guía). 

Blindar la zona y cubrir el tubo guía, usted tiene las condiciones en contra. 

Asegurar el proyector, desconectar el dueto de salida de conducción, y tratar 

en lo posible el uso de las telepinzas. Con la telepinza tomar el tubo guía por 
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la parte focal y sacudir este con la rosca siempre hacia abajo, al salir la fuente 

retirarse y analizar la situación, recordar que su mejor aliado es el tiempo. 

Con las pinzas tomar la fuente e introducirla en el contenedor de 

recuperación, el enganche de la fuente deberá quedar hacia afuera. (Recuerde 

que el contenedor de emergencia no es un contenedor de transporte y deberá 

ser utilizado sólo en forma transitoria para la recuperación de una fuente). 

3.7.3. Gestión ambiental 

En el proyecto Las Bambas se considera que la protección al medio ambiente 

es de fundamental importancia, por lo que todas las labores que desarrolla 

Bureau Veritas tanto en sus laboratorios de ensayo y análisis como en sus 

servicios externos en terreno, los ejecutará teniendo presente la disposición 

final segura de cualquier tipo de residuos que se genere producto de sus 

actividades. También existe una preocupación por mantener bajo control 

todos aquellos trabajos con sustancias tóxicas que accidentalmente pudieran 

dañar el medio ambiente como suelo, aire y agua. 

Para cumplir con los objetivos de preservación, Bureau Veritas, se preocupa 

de instruir a su personal tanto en la gestión de residuos como en la legislación 

vigente que aplica a las actividades que realiza. 

Antes que cualquier trabajo en obra comience, las áreas del lugar de trabajo 

las cuales son potencialmente sensibles ambientalmente (Ejemplo: pantano, 

cenagal, estanques, hábitats de fauna fácilmente observable), serán 

identificados por el Supervisor de Medio Ambiente conjuntamente con el 

encargado de Medio Ambiente del cliente. Los planes apropiados (incluyendo 

las funciones civiles designadas) serán hechos para asegurar que estas áreas 
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no están expuestas a algún peligro inmediato a través de ubicación 

inadvertida de lugares de almacenamiento, lugares de transferencia de 

combustible, áreas organizadas, etc. 

Manejo de residuos de laboratorio 

Los productos requeridos para la aplicación de los ensayos no destructivos 

deben cumplir con los siguientes requisitos mínimos antes de ser comprados, 

transportados, enviados, almacenados y utilizados: 

• Contar con la hoja MSDS en español, la cual deberá seguir la norma 

ANSI Z400.1 y deberá contener la siguiente información: 

• Identificación del Material o Químico Peligroso: Nombre, dirección y 

teléfonos de emergencias del fabricante. 

• Ingredientes peligrosos; identificación química. 

• Potencial de fuego y explosión. 

• Primeros auxilios y tratamiento debido a intoxicación. Los datos de 

peligros a la salud, incluyendo los límites de exposición y síntomas; 

caminos crítico hacia el cuerpo. 

• Medidas en caso de incendio y derrames. 

• Almacenamiento y uso seguro. 

• Límites de exposición y equipo de protección personal requeridos. 

• Propiedades físicas y químicas. 

• Datos de Estabilidad y Reactividad. 

• Información toxicológica, ecológica, y residuos peligrosos y prácticas 

de desecho. 
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• Requerimientos de Transporte, normas aplicables e información 

adicional. 

Se tendrá un control de los productos químicos y las hojas MSDS emitida 

por el proveedor en idioma español. 

Manejo de efluentes 

Las aguas servidas residuales producto del revelado de películas radiográficas 

serán entregadas a una empresa del rubro de la gestión ambiental quien se 

encargara por el tratamiento y/o disposición final. 

Manejo de residuos sólidos 

En las áreas de trabajo y de campamento se colocarán contenedores de 

residuos sólidos, identificados con diferentes colores. Estos contenedores 

tendrán bolsas de plástico que permitirán el embolsado de los residuos en su 

punto de generación. Los residuos serán transportados periódicamente en 

camiones especialmente habilitados por la empresa dedicada al rubro de 

gestión de residuos, DISAL, quien será responsable del tratamiento y/o 

disposición final. 
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3.8 Programa de trabajo 

3.8.1. Plan de inspección. 

Con la finalidad de tener claro las iru,"llecciones a realizar, se ha plasmado un 

plan para las inspecciones de ensayos no destmctivos (tabla 3.8). El 

programa de ensayos no destructivos previsto incluye, en consecuencia, los 

diferentes métodos de ensayo~ las cuales serán ejecutadas bajo los 

requerimientos del proyecto. 

Para la realización de los ensayos se requieren una orden de inspección bajo 

la técnica especifica, dependiendo de los elementos a inspeccionar, 

pudiendo ser tuberías o estructuras. La secuencia de la ejecución de los 

ensayos cumple lo establecido en el flujograma de servicio (anexo II). 

Tabla3.8: 
Pian de ~ón de ensayos no destn~divos 

PLAN DE DE ENSAYO NO DESTRUCTIVOS 

Según 
requerimien • Jefe de laborakJritt 
ID del oEspa:;ialisla en 
dalle ~delf"~ 

!3EOITB.l ·'--"'".,ll 

Según 
• Jefe de Laboratorio 

Uquldo • Nondeslruáíve de los requenmien 
aTécnícosl'f...,¡iJ 2 

penetmntes Examina!írn Slandmd to del 
• Especiat'Sta en UquldPenel!ml t!ientf: 

~mJPT-.. (BECHJEl) .,..,..,.,oondeñes¡¡tl 
[l1_1 

los Según 
• Gerente de catidad 
• Jefe de Laboratorio • Nondeslructive teslinll requerimien 
• T écnit:oS nivel 11 

V Procerlure U&ing the !o del 
• Especialista en megne!ic pa!lide methOO diente 

AS1\IE sedlon V (Ydle (BECHTEL) prevencihnde~ 

On,'Y) 

Según 
oJefedelaboB!o!io. requerimien 

4 ll!Uam!ldo to del • T émloos ilivelll 
diente -~ ... 
{BECHTEL) ~ndelÍ""J!t> 

·-de~ 
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3.8.2. Programación de trabajos. 

Los servicios a desarrollar están sujetos a la solicitad del cliente, quien bajo 

nna orden de trabajo solicita los servicios de inspección por ensayos no 

destructivos. 

Rec1oida la orden, con la técnica de ensayo especifico, se realiza una 

programación de trabajo, estableciendo la fecha de ejecución y las 

prioridades (tabla 3.9). 

Tabla3.9: 
PNgrama de trabajo 

Ilota: la prog¡amadón planteada se reali:zara siempre yw3nda nosett.'l~ i~nientes en el proceso. 
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CAPITULO IV 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

Se han aplicado los procedimientos generados en el capítulo anterior en tuberías y 

estructuras de diversos diámetros de acuerdo a la programación por las órdenes de 

trabajo, Se realizó monitoreo constante con el fin de contrastar el cumplimiento del plan 

de calidad establecido y que los resultados arrojados sean fiables. 

Esta aplicación de los ensayos ha seguido una estructura sistemática y coordinada con el 

cliente. Los ensayos radiográficos realizados comprenden a trabajos de campo y 

procesamiento de las mismas en laboratorio, los ensayos por tintes penetrantes, 

partículas magnéticas y ultrasonido tuvieron un trabajo en campo y la elaboración de 

reportes en oficina. 

A continuación se detallaran los pasos seguidos en cada ensayo, enmarcado en el 

procedimiento de trabajo establecido. 

4.1. Inspección por Radiografía Industrial (RT) 

4.1.1. Normas de referencia. 

Las normas y códigos de referencia utilizadas son los siguientes: 

• Código a ASME sección V: Artículo 2. 

• Código a ASME B31.3 

4.1.2. Personal. 

El inspector que realizó los ensayos y encargados en emitir los criterios 

de aceptación y/o rechazo sobre las juntas soldadas, así como supervisar el 

ensayo es calificado como nivel II. 

• Sr. Miguel Vásquez Zarate Nivel II 

• Sr. Justidiano Carrasco Sánchez Nivel II 
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4.1.3. Equipos y materiales. 

Los equipos empleados para el ensayo radiográfico son los siguientes: 

a) Equipo de rayos Gamma 

Fuente. 

Radiación Ionizante: Gamma 

Radioisótopo, Actividad: Ir 192 

Contenedor. 

Marca: QSA Global 

Modelo: Sentinel 

Tipo de fuente: Sellada- forma especial 

Encapsulación de la fuente: Acero inoxidable 

Blindaje: Tungsteno, Plomo y Cadmio 

Caja de transporte: DOT 7a, Tipo A, Amarillo III, TI. 0.7 

b) Película radiográfica 

• Kodak T200 y MX 125 ancho: 70mm. Funda con pantallas de 

plomo de 0.020 mm 

e) Accesorios de identificación, leyendas y marcas 

• Letras de identificación: Kit de letras de plomo A- Z de 3/8" 

• Letras B de plomo de 1/16" espesor y 1/2" de altura. 

• Indicadores de calidad de imagen (penetrámetros) de hilos: Serán 

seleccionados según calculo (ASTM SE147), Pudiendo ser: ASTM 

A ASTM B ASTM C ó ASTM D. 

• Cinta métrica elaborada con cinta masking tape y letras de plomo. 

• Marcadores perTI;lanentes. 
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d) Equipo de seguridad 

• Dosímetros de película: Nuclear control. 

• Dosimetros tipo lapicera: Arrow tech Wl38 

• Cargador de dosímetros arrow tech 

• Geiger detector de radiación arrow tech 

• Geiger detector de radiación S.E intemational MClK 

• Alarma sonora CE dual- range SM-3 

• Granallas de plomo 

• Telepinza de rescate de capsula radiactiva 

• Contenedor de rescate 

• Letreros de delimitación de área controlada 

lil Letreros de delimitación de área supervisada 

• Cintas de peligro de radiación. 

• Conos y largueras. 

• Detector de tormentas skyscan P5 

• Cámara digital 

Figum 4.1 • .Ptincipales equipos de seguridad usados en ensayos de l"adiografia 
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e) Equipo de procesamiento de películas 

• Luz de seguridad color rojo de 25 W. 

• Termómetro/higrómetro 

• Resistencia para calentamiento 

• Termómetro simple 

• Cuatro Tanques de procesamiento de películas de acero inoxidable 

• Químico Revelador: Kodak industrex 

• Químico Fijador: Kodak industrex 

• Carrete y tubos de agitación 

• Cronómetro: Radioshack 

• Colgadores para el secado de películas 

j) Equipo de inte1pretación y evaluación 

• Negatoscopio: View lite 0417 de 250 Watts 

• Densitómetro de película: Eseco Speedmaster, SM- 12 

• Lupa de aumento - 5x 

• Regla metálica 

• Tijera 

g) Documentación 

• Procedimientos escritos. 

• Permiso de trabajo. 

• Ordenes de trabajo 
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4.1.4.Procesos. 

Técnica de ensayo. 

La técnica de ensayo para las tuberías ensayadas fue de doble pared vista 

simple. 

Caso práctico. 

Se desea inspeccionar por la técnica de exposición doble pared 1 vista 

simple a una tubería de 10" diámetro, schedule 40 (según tabla schedules 

Pipes el diámetro externo es 27cm, el espesor es 9.27 mm). Si contamos con 

una fuente radiactiva de Ir-192 de 59 Curies. ¿Cuánto será el Tiempo de 

Exposición para obtener . una densidad H&D de 3 para una película 

radiográfica Kodak T 200? 

Texp. = ( -e ) 
[ O.SS(A)2 13.22 ] 

60(fp)d2 

Dónde: 

fp: Factor de película radiográfica (en Roentgens) 

d: Distancia fuente radiactiva- película (m) 

A: Actividad actual de la fuente radiactiva (en Curies) 

e: Espesor total de pared que atraviesa la radiación (en milímetros) 

Cálculos de tiempo de exposición. 

Actividad de fuente: 59 Ci - Tomado de tabla de decaimiento de la fuente 

para 1 de agosto 2013(ver Anexo 111). 

Factor de película: Para película kodak T200: 2.3 (tabla 4.1). 
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Tabla4.1: 
Factol'es de película rndiognifica 

lridium-192 Exposure to Prodooe stated Gross Densities Using 
5-mil Front, 10-mil Rearlead Saeens and 8 minutes. Development 

at 

DENSIDAD H&D 
4.00 

Distancia fuente radiactiva: Dado que la técnica es doble pared vista 

simple~ la distancia puede considerarse Jo mismo que el diámetrQ externo: 

27cm = 0.27m (anexo XIII). 

Espesor total de pared que atraviesa la radiación (doble pared), se considera 

dos espesores más Ja sobre monta: 2x 9 21 mm + 3mm = 21.54mm 

60(2. 3)(0.27)2 

Texp. = [ -21.54 
0.55(59)2( 13.22 )] 

T exp. =O min. 57 seg. 

Distancia mínima foco película considerando la penumbra geométrica: 

Fd 
Ug=- (3.1) 

D 
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F: 0.160" (tomado de tabla de decaimiento de fuente Anexo lll) 

d: 9.27mm (espesor de tubería de diámetro 10") 

D: 260.73 (0Ext- l espesor}. 

0.160"(9.27mm) u 9 - __ ......;.... __ ___;_ 
260.73mm 

Ug=0.006" 

Preparación de peHculas radiográficas. 

Las películas radiográficas tienen la presentación en rollos (figura 4.2)~ los 

cuales beben ser cortadas y seJJadas de acuerdo al diámetro de tubería a 

inspeccionar (tabla 4.2). 

Tabla4.2: 
Tamaño de película requerida por diferentes diámetros de tubería 

Figura.4.2. Pelímht rndiognífirn. 
~~002~. 
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Limpieza de la superficie. 

La limpieza de las piezas de los cordones de soldadura no fue necesaria ya 

qne d cliente provee las condiciones antes del ensayo. 

Marcado de áreas a i11speccio11ar. 

Tomado un punto de referencia cero y teniendo en cuenta el sentido según 

la estampa de soldadura~ se ha colocado la cinta métrica preparada paralelo 

y contiguo a la soldadura con la finalidad de segmentar las áreas de interés. 

Haciendo uso del marcador permanente se han marcado el punto de 

referencia y los segmentos establecidos, a la vez se señalaron las siglas del 

ensayo y la fecha de inspección para su identificación en caso de posibles 

reparos y trazabilidad (figura4.3). 

Figura 4.3. Identificación del elemarto a inspeccionar 

Identificación de las peüculas radiográficas. 

En cada película radiográfica debe quedar registrada la identificación de la 

firma examinadora, siglas del coostrncror, numero de isométñco, diámetro 

de junta, identificación de soldadores y la fecha de ejecución de ensayo. 
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Para ello se arma plantillas con letras de plomo que caben en la longitud de 

placa cortada, indicando toda la información mencionada (figura 4 .4). 

Figura 4.4. Armado de phmtilla con identificación requerida 

Sekec:iin y coliJCtldón de los inilktliiores de cfllided iie imogm (ICl). 

Adicionalmente la película radiográfica deberá mostrar los indicadores de 

calidad. De acuerdo con las tablas el indicador de calidad de hílos para el 

espesor a radiografiar es de categoría B,· y deberá observarse en la 

radiografía el séptimo hilo. 

Tomus rmliogrtíjkas. 

La plantilla armada es colocada en la película radiográfica y esta su vez en 

la sección de interés de la tubería a radiografiar. Se centra el puntero de 

fuente radiactiva en el Jado opuesto a la pe1ícula. 

Se verifica que el área se encuentre despejada y coordina con el personal 

vigía para accionar el equipo. Se expone con la fuente durante el tiempo de 

exposición calculado y se corta ia toma. 

Para radiografiar todo el diámetro de la tubería se deben realizar tres 

exposiciones, siguiendo el mecanismo similar (figura 4.5). 
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Procesamiento de películas. 

Luego de realizar la toma correspondiente, estas son derivadas al laboratorio 

de -revelado, aquí se procedieron con los siguientes pasos: 

• Se encendió la luz roja en el cuarto obscuro de revelado, se apagó la 

luz normal, asegurándose que no ingrese luz del exterior. 

• Se calientan el químico de Tevelado~ agua de para~ químico fijado, 

y agua de lavado final hasta lograr una temperatura de 20°C. medida 

con un termómetro. 

• Se saca Jas películas de sn .respectiva porta-pelicuJa y se enjarretan 

todas las películas en la en el sistema canete, posteriormente se 

introduce en el líquido revelador por un espacio de 5 minutos, con 

agitación moderada. Luego se sacó la pelicuJa del revelado y se la 

coloca en el baño de parada con agua pura por un espacio de 3 

minutos, posteriormente la película pasó al baño de fijado, aquí 

permaneció por 10 mimltos, finalmente se colocó la película en el 

baño final durante 1 O minutos, en agua pura. 

• El siguiente paso consistió en el secado de las películas a 

temperatura ambiente (figma 4.6). 
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Interpretación. 

La interpretación se realizó en el cuarto obscuro, con ayuda de un 

ne_gatoscopio (figura 4. 7). 

El criterio de aceptación del presente procedimiento corresponde a lo 

indicado en el Código ASME B31.3. 

Interpretación de radiografía 

Figu.-a 4.7.1nte.-pretación radiográfica 

Informe final y archivo. 

Las :radiografías se entregarán al cliente junto con su informe para su 

archivo. Los resultados de la inspección radiográfica se presentarán en un 

informe final, tal como se muestra a continuación. 
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4.2. Inspección por tintes penetrantes (PT) 

4.2.1. Normas de referencia. 

Las normas y códigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son 

los siguientes: 

• ASME V art 6-2010 

• AWS D1.1- 2010 

4.2.2. Personal. 

El inspector a emitir los criterios de aceptación rechazo sobre las juntas 

soldadas a ensayar, así corno supervisar el ensayo es calificado nivel 

ASNTII. 

• Miguel Vásquez nivel II 

• Justidiano Carrasco nivel II 

4.2.3. Equipos y materiales. 

Líquidos a aplicar: 

• líquido limpiador (cleaner) Magnaflux 1 Spotcheck SKC-S 

• líquido penetrante (penetrant) Magnaflux 1 Spotcheck SKL-SP2 

• líquido revelador (developer) Magnaflux 1 Spotcheck SKD-S2 

Accesorios. 

• Trapo industrial 

• Brochas 

• Bandeja anti derrame 

• Guantes de nitrilo 

• Mascarillas 

• Cámara fotográfica digital. 
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4.2.4. Documentos. Tabla 6.1 de A WS D l. l. 201 O 

4.2.5. Proceso. 

La aplicación de la técnica de líquidos penetrantes (figura 4.8) se la realizó 

mediante estos pasos: 

• Limpieza con solvente, ésta se realizó con un trapo industrial 

empapado de líquido limpiador (cleaner), asegurando la eliminación 

de toda impureza presente en el área a ensayar. 

• Aplicación del penetrante, con la ayuda de una brocha se aplicó una 

capa sobre la superficie del cordón de soldadura, se dio un tiempo de 

penetración de 1 O minutos. 

• Limpieza del penetrante, esto se realizó con un trapo industrial 

humedecido con limpiador (cleaner) para remover el penetrante de la 

superficie inmediata de la soldadura sin remover el penetrante del 

interior de posibles discontinuidades. 

• Revelado, se aplicó el revelador sobre el cordón de soldadura libre de 

excesos de penetrante, asegurando la cobertura del cordón de 

soldadura y estrechas zonas adyacentes con revelador. Se deja actuar 

el revelador por cinco minutos para obtener una indicación adecuada. 

• Inspección y evaluación, el penetrante que ha ingresado en el interior 

de la discontinuidad tintura el revelador con su color, es por eso que se 

ha realizado varias revisiones durante los cinco minutos de revelado, 

observando la evolución del proceso químico. 

4.2. 6. Informe final y archivo. 

La interpretación se realizó basada en los criterios de la Tabla 6.1 de A WS 

Dl.l. 2010. 
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Figura 4.8. Proceso de inspección por Tintes Penetrantes 
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4.3. Inspección por ultrasonido pulso Eco (UT) 

4.3.1. Normas de referencia. 

Las normas y códigos de referencia que se utilizarán como guías técnicas 

son: 

• ASME V art 4, 5 -2010 

• ANSI-AWS D1.1-2010 

4.3.2. Personal. 

El inspecto a emitir los criterios de aceptación rechazo sobre las juntas 

soldadas a ensayar, así como supervisar el ensayo es calificado iüvel ASNT 

II. 

• Miguel Rojas Tipian Nivel II 

4.3.3. Equipos y materiales. 

a) Equipo de ultrasonido 

• Tipo: A sean 

• Marca: Olympus 

• Modelo: Epoch 1000 

b) Cables para transductores 

• Cable coaxial 

e) Transductores 

• Transductor angular de: 45° 

d) Acoplante 

• Soundsafe 685001 1574348 Ultragel II 

e) Bloques de calibración 

• Bloque de calibración V1 
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t) Documentación 

• Tabla6.2. y6.3. del código ANSI-AWS Dl.l. 2010 

4.3.4. Procesos. 

La etapa inicial en la inspección por ultrasonido fue el proceso de 

calibración (figura 4.9). 

• Se utilizó un transductor angular de 45 grados con eJ cable coaxial 

~---~ 

1 
"-
1.· .•.•. 
l. 

~ 1 

respectivo con un palpador de 2.5 Mhz. 

Proceso de inspeccióll. 

. -~ 

\ _ _j 

• Se identificaron y se marcaron las zonas de inspección (figura 

4.10). 

Fi.gura 4.10. Marcado de área de inspección 
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Se limpió el metal base adyacente al cordón de soldadura adecuado para 

inspeccionar la junta soldada_ Esta limpieza logró que la superficie metálica 

sea lo suficientemente lisa para mantener un suave deslizamiento del 

transductor a través de la superficie. 

• Se colocó el acoplante en la superficie de inspección, luego se 

realizó el barrido ultrasónico con los movimientos de derecha a 

izquierda, en toda la longitud del cordón de soldadura (figura 4.11 ). 

Figura 4.11. Procesos de inspección por ultrasonido pulso eco 

Los criterios de aceptación y rechazó para la evaluación de la inspección 

ultrasónica se basó en la nonnaANSI-AWS Dl.l. 2010 Sección 6. 
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4.4. Inspección por partículas magnéticas (MT) 

f.4.1.Normas de referencia. 

Las normas y códigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los 

siguientes: 

• ASME V-2004: subsección A, Art 7; subsección B Art 25 

• ANSI-AWS D 1.1.-2006 Sec. 6 

4.4.2. Personal. 

La persona a emitir los criterios de aceptación rechazo sobre las juntas 

soldadas a ensayar, así como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT 

11. 

• Miguel V ásquez Nivel 11 

4.4.3. Equipos y materiales. 

a) Equipo de magnetización 

• Yugo magnético marca Magnaflux®. 

b) Medios de aplicación 

• Espolvoreador 

• Brocha 

e) Partículas magnéticas 

• Partículas secas Magnaflux® 

• Partículas en suspensión acuosa Magnaflux® 

d) Elementos de limpieza 

• Paños, solventes, cepillo de alambre. 

e) Accesorios 

• Cámara fotográfica 
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g) Documentación 

• Tabla 6.1 de ANSI-AWS Dl.l. 2010 

4.4..4. Pl'tJCI!SO. 

Se limpió la superficie de ensayo. Esta limpieza se realizó con el cepillo 

circular de alambre accionado por esmeriladora. El objetivo de esta limpieza 

es mqorar la movilidad de las partículas magnéticas (figura 4.12). 

Figura 4.12. Limpieza de la superfirie del elemento a inspeccionar 

A continuación se realizó la magnetización del cordón de soldadura 

mediante el yugo de patas fijas y conductor centraL Se aplicó el campo y las 

partículas simultáneamente sobre el área de inspección {figura 4.13). 

Figura 4.13. Magnetización del cordón de soldadura 
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Se aplicó las partículas magnéticas en forma directa sobre la superficie a 

inspeccionar mediante el uso del espolvoreador de partículas secas y se 

utilizó un aerosol o pulverizador eléctrico para partículas húmedas (figura 

4.14). 

Aplicación de partículas magnéticas/ interpretación 

Figura 4.14. Aplicación de parliwlas magnéticas/ interpretación 

Se permitió transcurrir cinco minutos, tiempo de acción y transporte de las 

partículas, asimismo, se iluminó la probeta con la fuente de luz ultravioleta 

para visualizar~ interpretar y evaluar las indicaciones obtenidas. 

Como no se encontró indicaciones relevantes, no fue necesario marcar la 

probeta. 

Finalmente se limpió y se desmagnetizó las probetas, alejando el campo 

magnético del yugo, colocado en la misma dirección del campo residual 

(perpendicular al sentido de la aplicación del campo), de una forma brusca. 
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REPORTE DE EXAMINACIONPOR 
P ARTICULAS l\IAGNETICAS 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESlJLTADOS 

Esta tesis tuvo romo propósito la implementación y monítoreo de un sistema de 

inspección no destructiva a Ím de asegurar la calidad y el cumplimiento de 

especificaciones en el proceso de constmccíón. Así mismo identificar las fallas en el 

proceso de soldadura. El estudio de los datos se objetivizan mediante cuadros 

estadísticos y gráficos, las mismas que se muestran a continuación. 

Para dar respuesta a estos objetivos. <b:mmre cl año 2012,. 2013 y parte del 2014 se 

ejecutaron 183 órdenes de trabajo, con las técnicas de ensayos no destructivos que 

comprenden la gammagrafia industrial, tintes penetrantes, partículas magnéticas y 

ultrasonido, ejecutando el l 000./o de los emayos coordínados con el ente construct.or del 

proyecto, esto se muestra en la figura 5.1. 

Cumplimiento de Objetivos 2012-2013-2014 
Ónlenes de Trabajo Atendidas 

100%100% 
------ - .. ilOO'AlOO"A100%100"AlOO"ATOO% 100% :l.O!J% 100% 100% 100"1<; -~ 

100% 100% 100% 100"A 

1 

Figura S.L Ordenes de trabajo atendido 
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El monitoreo comprendió la verificación de la correcta ejecución de las soldaduras a 

tuberías y estructuras, las cuales se traducen en la sanidad de las mismas. Durante este 

monitoreo no destructivo se realizaron en general 640 ensayos, 616 ensayos poi' las 

técnicas de gammagrafía industrial, 13 por tintes penetrantes, 1 O por ultrasonido y 1 por 

partículas magnéticas. El resumen se muestra en la tabla 5 .l. 

Tabla.S..l: 
E'Dsayos no d~divos ejemtados m el p~o Las Bambas 

.-- - -- - . . . 1 
j . Tíntes . r 
! . 'd Garnmagraf1a Ul .d Parttculas Total ~ 
jPerro o Penetrante trason1 o · 
' Industrial · · magneticas general . 
; , S . . 

?J.li:ttJ; - mJ® . - ® . . m 
~---"---'~~T·-··--··-~--. -~--~---~·~ .. -~·---T--------~--·--r-~--··--~~---~---~----~--~---~ 
Septiembr~ S :1 1 ! ¡ 1 6 -···----- ................... .,.--·"· .......... --- -----·--, ... ·- ......... _______ ........................................... , ........ --·------------·-- r·--- .......................... . 
Octubre i 20 ! 3 1 1 ¡ 23 

--~-·~-~-~-~-------~-"-·'"-- -;-~----- """•···-·~~--.. -~--- ..... -·---~~ -~-- .. --.~------···'"~"-·-'~----~ ...... ____ ,_ ________ -~- .... _ .. ,_ --· "- -~-.-~-·· ·-- "· -~- -~---~ .· .............. ~ .. ·-- ........ ~.~---.. ~ 

N~viembre 54 . _ ¡ 1 _ 1 
. . . l _ _ j __ SS 

~!?!~~~~t!~I- .. ~~ ·:~~!~ -~--J -- ~_j~---=~ ~i-~=- ----~:-~~~~L=~ ~- ~- -- -~J:==-~_i~:~:~=-: 
tJP]],ID ~ z· · iJID · ~~ . 

. :.~~!?~~--- ----1--- ----~~~~~~~~~T-~~~=: ........ ---~-=---~==-::¡: __ ·_·_ -~•--: -~~~:~~~-=-~=:T-.-~~--~º-~~~~-
Febrero ; 29 i ; 1 29 -·-------- -·-··-- -------.------ --------¡---- ------ --¡---------.... - ................. .. 
~ 6.2!1: '! !63 

-A"b"~i~---- 91 ____ l __________ --------:--------------r -----------------r-----91 _____ _ 
..... _____ _. ..................... •...... .... .. ........ , ... , __ ......................... J ....................... --·-·-

-~_y_?_ -- --ª~-- ----L------ -- --------- ... ! . -- -- ---- -- .t ....... ~~-------
Junio 13 1 : ) 13 

~-"·--~-.~ .... ,,ti ~-- -·"'"'•" - •• o• •>o -"·-• ,__,, 0'"" --· f· ,,_ ,_, •> •o•4<•··~-.- -•, ~ ""¡."''" O , "• '' ,, .~-~ ... _ •·•~H• ?•·-~·'-• .~---.. ~-~ ·-••"•"•••o-4" ¡. ""''•- ._o,u ,o , '"' -~-~ bO'""" 

__ J!JH_o _____ ... .. -----~-------' ---- _____ L _____ .. ·--'-- .l ···---~------··-
Agosto ·¡ 46 6 l l l 52 

•~-~~p~~~~H:~~--=~: .. :-ªº. ------··· -----·---~ ---~-•---- .:.:)::~.----~~-~~---~----------•!'--~----~-----~~-.. ::- -.: .. -~1 •~~--~~~~-:~-_-_::~ 
Octubre ¡ 33 ! , 1 33 

~- -------~-- ....... , -------- ...... _... . .... , ................ - -------- .. --- F ..... '" ............ ---- ...... ,. -·--- ... -.. ·----·----.... . 

Noviembre' 37 i ' ; 37 
--rnri~t;~¡--- ....... 17-- ........ ¡-·····-- -·-------~ ------9··------·····r·- ........................... ;--------:z6 ______ _ 
-~~-~---~~~o=~--~----~--~~~~--~~l.~.--~·""-~~-----.. ~•-'"~·=·-~---~~-----~'--~-~~----=--·-·----·· -·· ··~-~~--~"-". 
~J ID í1 . !# 
-~E~;;~~-~"l·=·,--~~-~3··--.. -~~-·"'-(.....,...~-~--'-""~----··.----,--,-"'~-~"-, .. ~-·----·~-l=~---·-=l·- ~-l-.. ~-----~4~-·--·=--· 
Total genera1 616 10 1 640 
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En la figura 5.2 se representa la cantidad de ensayos realizados por cada mes, durante el 

periodo 2012 y parte del2014. 

Ensayos No Destructivos desarrollados en el Proyecto las Bambas 
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Figura 5.2. Ensayos no destructivos desat-rollados m d proyecto Las Bambas 

Ei ensayo no destructivo de mayor aplicación en el proyecto Las Bambas fue por la 

técnica de radiografía industrial, este representa un 96.25% del total de ensayos 

~ecmados, tintes penetrantes 2.03%,. ultrnsomdo 1.56% y partículas magnéticas tm 

0.16%, esto se puede ver en la tabla 5.2. 

La mayor aplicación de la técnica de radiografia industrial (gammagrafía industrial) 

obedece a la mayor ejecución de soldaduras para unión de tuberías de diferentes 

diámetros. siendo Ja técnica recomendada y convencional para este tipo de eleme.utos la 

radiografía industrial. 
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Para elementos estructurales la técnica de aplicación fueron los tintes penetrantes, 

ultrasonido y partículas magnéticas. Los elementos estructurales para el proyecto son 

fabricados fuern del proyecto~ tanto en el extranjero y el país, las cuales en general son 

inspeccionadas y aprobadas por los proveedores, por ello se percibe la baja aplicación 

por estas técnicas, pero que sin embargo no deja de ser importante en el proyecto. 

Tabla5.2: 
~riño de la cantidad de eiiWl'fOS d~os 

¡"- -;---------·----,r··--·----------;-!f·-: -.-- - -·-. - ---------··;.--- -··.--- ,¡-- ·- -------~ 

1 (' ¿· ., 1 Gammagrafra¡:Tmtes "¡•t 'el .l Pamculas 1 Total ¡ 
' on ICtQn .; r d ·~.1 ;: n . L tt!RSOnl o h ' • 'i l . , .: n ustncu ¡1 .renetrante~ ·. :' n1~gneué'as :: get:rera ; 
--~ _,.. ~---- _ ~--- . __ --~ __ -------- ------- __ -------- _ -· ., __ ----- _ r. __ _ .. __ _ --- 1 __ ---- __ --- __ 

Representación 
porcentuai {"',Gj 96.15 2.03 1.56 0.16 100 

La, aplicación de la gammagrafia industrial se empezó a dar con el inicio de 

construcción del proyecto Las Bambas, se percibe una tendencia de crecimiento durante 

el 2013, ~ndamentalmente en los meses febrero- mayo, meses en el que hubo la 

mayor producción de soldaduras de diámetros menores, en las cuales el tiempo de 

ejecución de la soldadura es más rápido. Se percibe una caída entre los meses de junio -

julio, esto obedece a la ocurrencia de conflictos sociales que imposibilitaron la 

~ecución normal del proyecto. A partir de julio en adelante se retoma Ja ejecución Jenta 

con la ejecución de soldaduras a diámetros mayores, de hasta 48 pulgadas, en cuya 

ejecución el tiempo de demora es mayor, por lo que disminuye la producción de juntas 

soldadas. La tendencia mencionada se puede percibir en la figura 5.3. 
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Tendencia de desanollo NDT en el proyecto Las Bambas 
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Figura 5.3. Tendencia de desarrollo ensayos no destructivos en el proyecto Las Bambas 

ejecución fueron 582 soldaduras aceptadas y 58 rechazadas. La mayor recunencia de 

rechazos se evidenció en soldaduras de tuberías, siendo estas detectadas por la técnica 

de gammagrafia industrial 55 juntas soldadas rechazadas, 2 estructuras rechazadas 

evidenciadas por la técnica de tintes penetrantes y 1 por partículas magnéticas. Los 

elementos rechazos tuvieron que ser reconstruidas y reemplazados por el ente 

constructor. Los resultados se muestran en la tabla 5.3. 

Tabla5.3: 
Condición de aceptación y rechazo de las inspecciones por ensayos no destnrctivos 

¡.--------¡~~~~ ¡ ( €fu; •. íJ ~tna_gr ~al lllteS · j t;'¡· _ _ 'Clj amc;u '$ ¡l ot 
, QR tm1 ¡ ¡ ~ ·-m ~Ir , «asOJ1\t • . 11 .1 . . 
~------·~L.!~ mett"anfie5jL___ 'l>;lagJ;;cetttas _j¡ geneta . _j· 

Aceptadas 561 11 10 o 582 

Rechazadas 55 2 o 1 58 . 
Total 616 13 10 1 640 
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La figura 5.4 ilustra el resultado de las inspecciones por las técnicas de ensayos no 

destructivos. Se puede percibir que en el proceso de ejecución de la construcción, 

solrladura de tuberías y estructuras en el proyecto Las Bambas se detectaron el 

incumplimiento de los estándares de construcción y calidad. 

Sin la aplicación de los ensayos no destructivos no hubiese sido posible la detección de 

elementos soldados defectuosamente, lo que se hubiese traducido en posibles 

desperfectos en el funcionamiento del sistema de producción del proyecto Las Bambas, 

incluso antes en la etapa de prueba. 

Resultado de inspeciones de ensayos no destructivos 

600 ~----------------------------, 

500 

100 

Aceptadas Recha2ádas 

condicion de inspecciones 

• Gammagrafia Industrial 

• Tintes Penetrantes 

=·~ooido 

• Partículas magnéticas 

Figura 5.4. Resultados de las inspeuiones por oosayos no destructivos 

En la presente tesis, aparte de demostrar la aplicación de los ensayos no destructivos, se 

pretendió examinar cuáles son aquellas indicaciones que más se presentaron en la 

ejecución de los ensayos, cómo se manifestaron en el proceso de inspección y cuál era 

la prevalencia de indicaciones en este grupo. Además, se identificaron aquellos factores 
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asociados a la ocurrencia de indicaciones presentadas. En la tabla 5.4 se muestran los 

resultados de los principales hallazgos de este estudio. 

Tab!a5.4: 
lad""Kariones deis inspecrimtes ¡mr ensayos no demudivos 

Conca1ti!ad Soca"ación lnckisiOO de 
PI!D!tración Fusión Otras 

Fiswu(C) Poros(P) 
(CV) (UC) escuria (Sl} 

DcruJllleta incompleta indicaciones Total 
(IP) (IF) (OS) 

2 436 274 VID liOO' B 5 65 1040 

3.$ 41.92 26.35 13.46 10.2'9 1.25 G.4S '6.25 '% indicaciones 

El estudio de 640 ensayos no destructivos ha evidenciado 1040 indicaciones, de estos el 

mayor tipo de indicaciones encontradas en soldaduras SMA W son porosidades que 

representa e141.84% de todas las indicaciones encontradas en las evaluaciones, le sigue 

las concavidades que representan 26.30%, 50Ca'\17flciones l3.46o/~ inclusión de escorias 

10.29% penetración incompleta 1.25%, fusión incompleta 0.48%, otras indicación como 

suciedad interna 6.25%. En la figura 5.5 ilustran dichos hallazgos. 

Indicaciones encontradas en inspecciones de ensayos no 
destructivos 

! F'vsura(C) 

·~: Poros(P) 

~~ Concavidad (CV) 

111 Socavación (UC) 

~ vm:tmVoo de _esooria csv) 
!Ql Penetración incompleta {IP) 

©.!Fusión incompleta (JF) 

:TI; Otras indicaciones (OS) 

Figura 5.5. lndicaciones encontradas en las inspeniones por ensayos no destructivos 
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Teniendo en evidencia las indicaciones se han buscado las posibles causas de los 

problemas en el proceso de soldadura y se plantea las soluciones posibles para evitar 

defectos. Ver tabla 55. 

Tabla5.5: 
Causas y soluciones a indicaciones pt·esentadas en soldadu.-a 

Defectos Desctipción y causas Solución 

¡.. •• • • 'l#enlicar el me'tat base y su preparación. 
11V1etal base madecuado con contammantes 

P -d d 1 · d p .d d d. CUidar que los electrodos liguen y efectuar la orost a es en e maquma o. orost a es tversas en . . d 
1
. . 

. accton e tmpteza. 
dtversas electrodos, los cuales pueden estar 

mojados. 

Poco cuidado en Va fimpieza de escoria . . . . 
d 1 d d

' Ceptlle la escena al ftnahzar cada uno de los 
entre pasos, e os cor enes e d 

1 
d , 

Id d 
pasos e cor on. 

so a ura. R 1 . d 1 '11 d 
1 1 .• d . 1 .11 d 1 rd' emueva a escena e a on a usan o una nc uston e escena a a on a e co on • . . . 

fo 
. . 

1 
_,_ ecntca aproptada y evtte realzar la corona y el 

. • en rma mtermitente V esca onaUd. . 
lnduston de El 

1 
..e::-· d 1 b' 1 ·--"- ~ibuJo del contorno, para no atrapar la 

- cortey asupeian.le e os BSeesq~ . ~~.._ 
,,.,,,,.,,.,,.... negW """"""" pases. 

i" ar. al 
1 

Alise la superficie de los biseles que queden 
Té

1
cdnidca incorrecta manipular a limpios y uniformes. 

so a ura. .. 1 1 1 • · 1 • · d 
El lt 

. . . d d 
1 

CornJa os va ores e ectncos en a maqutna e 
vo aJe v amperaJe son ma ecua os a "" Id 

tamaño del metal base. ~o ar. 

Bisel demasiado cerrado en el hombro del Vuelva a preparar correctamente dando la 

Falta de cordón de raíz. separación adecuada. Utilice electrodo del 
Electrodo de diámetro excesivo. diámetro correspondiente. gradúe el 

penetración 

Socavado 

Corriente de amperaje escaso amperaje adecuado al diámetro del electrodo 

Exceso de calor. 
Electrodo inadecuado. 
Manipulación incorrecta. 
Arco muy intenso. Velocidad inadecuada, 
saliéndose de los límites del cordón con 

, ... pobre. 

y espesor de paredes del metal base 

Corrija el amperaje de su máquina. Cambie el 
electrodo. 
Mejore el movimiento manual. 
Corrija el arco. Mejore la velocidad~ y corrija el 
movimiento del electrodo. 

Ser más cuidadoso al soldar. Capacitarse y 
Falta de cuidado al soldar. auxilíarse con el señalamiento de los límites 

Soldadura Fl d ..•. b di d' 
d

-ft-u d a ta e expenencta o tecntca po re y correctos e Cor on. 
=-wneaad idd Sold ..•. , .. .a a b' ~ • d escu a a. aren pos1aon 1ncomuua. CoJocar su tra ajo en .orma como_ a y 
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Consumo de illSumos en la ejecuciÓil de las inspecciones. 

Constmw de películas radiográficas. 

Dnrnnte el periodo de ejecución mencionada en la presente tesis se han 

consumido 8 cajas de películas radiográficas. Teniendo en cuenta que cada caja 

contiene lOO m de películas radiográficas, se usaron800m. Ver tabla 5.6. 

La figura 5.6 muestra la tendencia de consumo la cual guarda relación con la 

tendencia de ensayos gammagráficos realizados en el periodo de inspección. 

Tabla5.6: 
Consumos de películas radiográficas- Ensayo radiografia industrial 

Coosumo.de peliculas radiográficas 

--

Figura 5.6. Consumo de películas a·adiogt·áficas 

Conmmw de químicos pt~ra procesailo tle peliatlllS radiográficas. 

Durante el periodo de trabajo, ejecución de inspecciones por de gammagrafía 

idustrial, se ha consnmido 8 galones de revelador y 11 galones de fijador, las 

mismas que se detallan es el siguiente cuadro 5.7. 

Tabla 5.7: 
Consumos de químicos para procesado de películas radiogt-áficas 

Materialt.as_ Consumo 
' ,'. 

Revelador 8 Galones 

fijador 11Ga1ones 
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CONCLUSIONES 

l. Se ha podido implementar un sistema de inspección no destructiva de soldadura en 

la red de tuberías y estructuras en el proyecto Las Bambas con satisfacción, las 

cuales comprenden las técnicas de gammagrafía industrial, tintes penetrantes, 

ultrasonido y partículas magnéticas. 

2. Se establecieron los planes de calidad y procedimientos para la eficiente aplicación 

de los ensayos no destructivos en el proyecto Las Bambas. El sistema de inspección 

desarrollado, apoya al inspector en la correcta ejecución de los ensayos no 

destructivos aplicables a soldadura, tomando en cuenta, regulaciones establecidas 

por normas, para así ofrecer de manera óptima un servicio de calidad. 

3. En el monitoreo de soldaduras por ensayos no destructivos en el proyecto Las 

Bambas se atendieron 183 órdenes de trabajo, realizando en general 640 ensayos, 

del total 616 por gammagrafía industrial (96.25%), 13 por tintes penetrantes 

(2.03%), 10 por ultrasonido (1.56%) y 1 por partículas magnéticas (0.16%). Los 

resultados son 582 soldaduras aceptadas y 58 rechazadas. La mayor recurrencia de 

rechazos se evidenció por la técnica de gammagrafía industrial, 55 juntas soldadas 

de tuberías rechazadas, 2 soldaduras de estructuras rechazadas por la técnica de 

tintes penetrantes y 1 por partículas magnéticas. 

4. En el estudio se han encontrado 1040 indicaciones, 41.84% porosidades, 26.30% 

socavaciones, 13.46% inclusión de escorias, 10.29% penetración incompleta, 

1.25%, fusión incompleta, 0.48%, otras indicaciones. 

5. Los resultados de las evaluaciones permitieron al constructor evaluar los puntos 

críticos, tomar decisiones y mejorar sus procesos a fin de asegurar la calidad de la 

soldadura de tuberías y estructuras en el proyecto Las Bambas. 
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RECOMENDACIONES 

l. Se considera interesante investigar sobre otras técnicas de ensayos no destructivos 

modernos, tales como la radiografía digital, Ultrasonido TOFD, análisis de 

vibraciones para estructuras dinámicas, corrientes inducidas, termografía, y otros. 

2. El ámbito de los ensayos no destructivos es muy amplio y requiere actualización 

constante en estándares y normativas, el personal inspector debe capacitarse 

permanentemente, se recomienda calificase y certificarse en las técnicas modernas. 

3. En el caso de la operación de equipos de gammagrafía industrial tener mucho 

cuidado y seguimiento de lo estipulado en las normativas de seguridad radiológica. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Estructura organizacional propuesta pa1·a el proyecto 
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Anexo 11: Flujograma de servicio 
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Anexo 111: Tabla de decaimiento de fuente 
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Anexo IV: Formato de ensayo no destructivo interpretación de películas 
radiográficas 

(((-" Reporte de Ensayo no Destructivo ~llll".e~l': 

~ Interpretación de Películas Radiográficas 
lAS BAMBAS Fecha: rv¿ r;rl'.t:.rr:.? [WR-55] 

Orden de trabajo N•: Condición de 
Obra Bechtel N": Nombre 6:ld proyecro: superficie Diametral 

s~/eomram Espesor 
N'": ItAS !BII.!Ili!BISS OS<re.llo O ComD 

soldado 

lsometrico /Línea/ Plano Junta Soldada N": Tiempo de Examen Procedimiento 
N•: NDT /Rev. 

0NJA 0 Pre-PWHT 0 Post-PWHT 

Cód~o 1 Clase de Coo!ii¡;¡uraciión del 
Procedimiento 

fll\?!!lds~ de~J 
~ ~ Rev. O C/S O S/S O OtrosO Dissim. Metal 

Códigos e indicaciones en las soldaduras 
Uneal: El Indicación alargada Superficial: UG Socavación 

e FISuras cv Concavidad en la 
F. F~~ ex miz.. 

JP Penetración incompleta BT Convexidad en ta 
SI Inclusión de escoria. MM rafz. 

Redondeadas: p Porosidad. GM Quemón 

TI Inclusión de tungsteno. AB Desalineamiento 

Otros: FA Defecto de pelicula os Gouge Mark 
Golpe de arco 
Olr<~&~~::t.~ 

Localizació 
nde Soldadores 

Acep. Rech. Código de Observación/Localización de 
pelfcula lado Izq. /lado Der. indicación indicación 

(cm) 

' 

Comentarios 

~poc N'IVel F~ 

Re~ por: Fecha 
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Anexo V: Tabla de selección de métodos de ensayo no destructivo 

Cdtr;:rta {A. to M) f-ur Types uf Welds an-d for Servk~ Cunditlons !Notl.:! (l)J 

Uorm."Jf and (,¡¡tfi"EO'l' M fluld 
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Tw~<>fWol~ Tv~•nfWeld liiP• nfW!!l<! 

'g ~ 
,!;,. :~ 
.,¡;; .. ¡;¡. 

~ s; j ®~ j es "" ~S "' "'" "'- "'e "'-,s ¡f§ " ~S ""' * ~~ 1!i ><i ~f:l· 
S~ ;;!. ~B =N~ :!;, 

l!O ~:;. ~ ea ... Q 
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>:5 ¡¡; 

_gg 
"' 

A A 1\ 1\ A 

!>. A A A A 

A ll/A 11 11 N ji\ 

n/A D D H/A 

r.; G ll/A N lA 
¡.¡ A 11 A A A 

" ,\ A A A 

Nfh N/A 11/11 

11/11 K N fA 

GEI-I!RAL llOTES: 

ti/A 

rJ/A 

1 

j 
~tf 
"* J=-

A 

A 

A 

N/A 

lt/1\ 

A 

A 

NI~ 

.. 
M 

"" ,;¡:. 

" 1!i 
Sil~ 
;; 
¡;: 

A 

N{ A 

>l/A 

t-IlA 

N/ A 

H 

A 

N/A 

N/A 

M 

g 
:¡¡ 
S 

1 
§ 
·g 
.!! Wcld 1mpclk<.Uón 

A Ct1ld~ 

A i_a.ck uf rm.ta11 

I!H:t>tfl~f:tc- ¡x:ttL'tmti(Sf1 

N/A htemnlp<il'"t>ni'ty 

i:!tt?rn~l!i.}¡jg hdt!'7if.!~. tnnssten 
indusíon. u t.l;)Mate<i 

N/11 im:H~ti<tn 

H Uttdfrt<.t;ttint 

5í!lrfaú.1 p.;m.t~;.~y M _.tp.úc;.Fd sh~é 

A í nthnh>n [Nvt e C;}] 

N fA Surfn<tí fitl:l~l\ 

Ú>ltf.t'W!:/Q(it ¡¡jJffH':f.¡ 

{s.ur.k t1J1) 

Weid reir.fpf(~Mtmt $r ínt<:rMI 
M !)rUtlUSi-on 

(~) Wcld hnperr-t~ttlon~ .$:11"-e t>Vi:lloail!.t Uy un~ ur !lJIJr~ tJfll-w~ t)f¡l'f!S ur ex,,m!t:.'.!tiurt Uleth-uds Ellttn~ as ~p~Uh>d fu v~r!.l:!><, 341.4, L '341.é.,2, 
.;141.4 •. ). illnd MJ41,4. Qr b,¡ the !!tlt,ln~ring tlús.!f;n, 

(b) .. U/A"lndic:.rt~s the tode d!:!:e!i oot ~tab!i$h ncc..~ptlnce crtt~rra e:r do-e~-nat t\.-qutrc tvattJatiM ofthi.s ~J.:ld -of íl'I~!Hf«.Hoo. "bt th1styp-e <:t 
wtdü, 

(t) Ch"ck. (./) lmHt:altl:~ ~~~~ruijt.Jllutt ttH!thud g~t~~~lly w;.!Jd rw waluallns tM~ kirld M w~t~ tmp-~tf«tiiH'I. 
(tf) E.llipsb (, .. ~) indl.t~lii.!!>.- t>Y,i:'lmlni1l!fJO. rn~.thvd nx:l EI!Hi(fill\)'' 1.1":'.-~d f!n ~v~ltn.tirt& tl>í!-> ~in& o-f wcld hnperf~;;.tiu!l. 

Anexo VI: Tabla de evaluación de discontinuidades 

e 

D 

G 

K 

wtenon vatue Notes tor taDie 341.3.2 

E•.tent of imp"rfectínn 

De¡> ti> of inco:np!ete peoctmtion 
Ú!rm..tl<ítlvP. ter,g~h uJ incc:mptl:-te pi:'JJ~h~lifln 

Dttlth d latk. ol fusian ~ml lncor~plde l)€nelration 
Úl!!UÍllliVe {er.gth of !tick of rus:inn tr!d lm:ornp!et:! 
pe~ etrotí~n [Note !Jll 

Size and tlstributlon ollntema! porostty 

Sizé ar.d dlmieutlon olmwmal poro>t!y 

slag- ~ndusl!l:l, tJngstefl lndusfrJn~ .or ek:mglted indicatio.'1 
ltldi .. =idur:~ lRl$th 
lndi..,idU~! wtdth 
(um;,lalil·e le~&th 

Siag mduslon, ~nc$ten inclust~n. ~~ q¡~~&ilt~d indlcatior. 
Individual t~ngth 
lntllvl-iunl V;ldth 
{umul1<fi•e lenglh 

uepm ot unde~ul 
Dq¡tn of und•rzut 

SurlatE r-oughn~S 

D!iJfh ur root $Wface CMC<i!.o'ity 

Hét1ll <lf re¡nrorwnenl or in!ernal prwu;ion [Note (S)J m 
"'\' ptme éltf>'Jzh the •;eld <hall be vithirt l!rrJt; uf 
the appllcatle heltht v.Jiue ¡n !he tzbdJticn at tíght, 
at•Pl a~ ~tot!led lrl tlate [9). W~ld metal shdlmerge 
&.onootnty fmo !he cnmf)lnent suffaces. 

Hé~t or retnfnrtement cr intem:sl pro.trus¡on [Note (8)1 
as des.nbro :n L NO'.e (?} do,!!S not opply. · 

Zero (JlJJ evident imperlett"on) 

~ 1 mm. (~z b.l nnd ::0.27~ 
;: l$ mm (I.S in.) in ;ny ISO mm {6 in.) weld length 

~{}ji'., 
cE>~ mm (1,$ In,) in ony 150 mm (o in,) wtW i~ngth 

see 51'V Code. secnnn Wl, Diwslo,, 1, Appe ndl!. ~ 

fix lw:¡6mm (%1n},\lmlt 1; <amé a; D 
ror-1$1> 6 mm(~~ fnJ~ Umit M 1.~ x: o 

:-!fft.FJ 
:'!: 2.~ mm 0;~ in.) and ~ T,,;/3 
~f.., in tmv t?.T"' weld length 

,:iT"" 
,;; J mm (~.lo.) and ,; r,{2 
:>:~ AY~> r~1 arr¡ 1 So m m (6 inJ \\'tíd teneth 

~ 1 mm (~1 1n.) and ~ TvJ4 
,; 1.5 mm (Y,, In.) and,; [Tw/4 cr 1 ::t'll ()'11 in.)j 

!; $00 m in. X:; !11 actttdan~:e with ASME B4Q.,l 

TotJ Jnlnt thkkm~s.:¡, kd.·~eld reinf., ~ f~ 

r()( r,., mm ii•rJ 

<6(tiJ 
Hf,-i),;;B('j,) 
> !3 (!!,). :05 (1) 
> 2S (1) 

Lrmit h h·tb~ thP- valu~ o:1pplk~ble tav t aba<Je 
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Anexo VII: Reporte de inspección de líquidos penetrantes 

LUGARDELAPRIJB'lA 

REPORTE DE INSPECCIÓN DE 
UQUlDOS PENETRANTES 

REPORTE FOTOGRAFICO 

PROCEDIMIENTO 
PT (SR)·AWSD1.1 (REV.2) 

ORDBIDETRABA.JO 

---··-··-·---------------- . --·---- ·----------·------ ----------,.------------------ ---- -- ·-· -·- -- ---- - ·--- --- --- - ---·¡ -----------------------
1 

-------------· -----------'~------~---------- _____________________ _i_ ___________ ~---------- -----------------
• 1 

-···----·--;----··--·--··-·····-· ···------·--------···---·--·-····-----·---
1 : ! i 

-·-----~-----------+--·-··-------·--y-----------·~------'1-----· ---·---'
1

---------f----------------------!--------------l 
1 ·-··-·--·--·----·-

-------~--------------.---·----------~---·---------·----------·-------L) ____________ , ___________________ ¡ ____________ _ 

··--------~-----·--·-··-·-··----. ---- --·--·····-- ----------·--··-·-·------ --·---· -·-·-- ---· ·- ·-- ··-· -- ·--· ·- -----·--·· ·····--

' ' -- ------·------------------------ ------¿-------------

1 

1---·---·---- __ r-__________________ ·_ -_i, .-..... ----- -l.,.._-____ -__ -~~--~ ~:=-~-~:=-~-:~i_r_~-=-~~---~-~+-"\:~-~-:~~---=--~---_ ----~------~-----------~:::_:_·_~-----·--- ···--·=··---~- . ---------·-------
i : 

1 ---,------------- -------------- --·---------- ----·- --------~ ----- - -- -----·------- -------- ---- --------------- ---------

.. - ·-·--·--·--------·----·-------·-- .... ---------·----------- .. -------------- ... --- ... -·--·--- ...... ----- ---- ; ____________________ , 
l-------~t----------------:1 --------------11--------- ----····' '.· .................... . 

i 

1 
¡ 

Diam 1 Esp. Nom OBSBWACIO!ES 

EVAl.UADOR NIVEI..If • PT • BVP JEFE DE LABORAiO!lro BVP SUPERVISOR BECHTEL 

Firma Rttna Rnna 

N<lmbre: 

Fecha Fecha 
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Anexo VIII: Criterio de aceptación para inspección por tintes penetrantes 

lahltH)J 
Vf~:u~llnspeetJon Ae~ianee Crl.tect'la: (He 6.9) 

rn (."ruék J'f,¡jj¡ithml!n 
Any •0\Jcl: $hdl h~ mmxrptub&:, ~~ji ri:' sfu..c m lm:.:atJOOc. 

(X) W!íhf11hl~~Mt4u~ .Fusion 
Ct<iJ.).lili.~ Í:!f>tilíl ~ll;d! K\iM OOIWttfít mJjtKt~lirl&}'CH ttl' Wttlil IW.11l!1 í!i'l B.~fii.~1l \i\\l\lllft}!;¡l 

;m;.! l:U!ii! 1rl<l?.Jt 

S!iJXk0Bly 
[JJ;t;kd 

X 

G.%ii~%ll;r· 
.LMKim:il Tiíbiili.ir 

Nou!Uhi.!"lt Cwutr!fii~il!\ 
(Allli:x!!l~) 

X X 

X X 

~--~----,~~~·~-~~"~····· ~"'·--· -~-·-····"·"'"~-F~~·"""~+'-
1)) Cro1icr e~ S~Jttloo 

''....!.~~--~.;:.-;: 

idB .::rmm irdll! be fi!led lo p1xwide lhc ·Kfl41í:~Íietl welJ. sil.e, e»:ept for lkle endfi af 
iuL."f'llli!íenl fíi!et 'ikel&. i!U~idc 11fihein:lk.:ti~e lenplh., 

(~) \\'lilf,l1ft~Í(~5 
W(:!d 

'/im;,l iu."'¡t~r!ioo ilf wdkls iro aill stt':ch m1r bi:gin ~mrrwJini.cly afl¡;r ll!e •x•m¡:{cl!;d wul!l$ 
lmvc ~;mclerl ID unffi:¡ienl t•;¡¡¡¡~aturu. ÁI::U..":f11WJ.:e crllo!ría [ürASTh'll A 51 il, A 517, r.r;,:l 
A ?(1-) (i;:¡nk! JI)) .Lnd Híf) W $1&>ci:; shr;11 oo hZl'xlf oo vi>ual. íns¡:&'"iioo. perf>llrmeil mil. b!~s 

~ 4i\\ if.mf:i' lflcr .¡x;mplet<:m flll' lh·~ wchl. 

((i) Uiitlt!:tilt.i...;l li'f(•liis 
1lt.:t ~i:t.~ i,f a tl!let t:ntl\Jl ¡¡¡ any: MHÚfin:ru~ wttd w:¡y billliiilt th~sí 1tw ,~Jl•ii;ífi;¡;J tK••Uk\{lt 

&'itf: (L) ·,t.nlhüul O::I:Wli!(~lkm by l'OO folliv!i'íH~, imnl.Uul::< iiJ}; 
L, tl, 

w¡r:dík.d; rnliit}iitl wdil 1-'it.\.1, iru ~mirii rJh;v;tkJtl d:..:i'i:J.."i.: fnJm t, iri 11ruil:] 
S: 3116 15~ s; ll~6 lZ~ 

tt'li le!' $ 3l11!!.5] 
2: ;.i¡'l¡f¡ ¡~¡, $ IJ'g 1-~1 

ln al! C:JM15, i!u wndumim fWJltÍnt!i of !tre wdd dmli maf ev.:ccd H?:% t{ lh; wcld 1>!~1.11. 
Úl'J 'il,\:h·l'"·ff:m¡¡_c 'li·~hJ;; •an gím<:r4, uml1.:111.M'i llh:!ill he prohihk;d ,¡<f.JIJc.¡;mh :fnr ¡¡ ~h 
~qual io1wlre the wo/Ji!t ofk 'l'l';.ul2f-. 

(7) ijJrMitllX:il~ 
ú\) 1\>t nMI!enht 1\':iif rf~M 1 ht :!2:J. rnmJ !ll&:r;, mi;J4;f<>A :~ímll t'l9T ;;:;;~\!i};l li>:'Z Jo f 1 nwr1}, 
ttí.lh lllt it:>!bt,\'iliJ; 1.~\(,:)íilit\Oi pJ;,~¡;:j)JJ tlw!l. rl"'' '~'t"~ l;']l} !W l2Jf11FII ((;( lillh'\w.é'WIW· 

i1t>::d k!igi.JJ lit' ID 2 iit [.::in 1rtiítl ht&hY ~2 i.n 1300 i!tnu], F<x'f il\filti'ili! t~)lln! Ir> (li .grtil!i.'J' 

l ¡¡¡ !25 lrtl%1 t!rié:k, Uüil~itui ~!Ril!!~\r 1/§0:\iXJ m~ 11': ¡fii¡i} ~:•r::m:!~~~~lh \!f 1l!tl~;h.= 
~:n::~ .In prinury rm.:trmer¡;, ;nmlilreu! shPilllw nn lll!:•!i11lmn {l.!)[ in [tt25 mm] úrop ,:WJ,:n 
lík Ti!!!IJ i:~ trJJIFil>JITJo.lu tt•mi&! ~1Wii6 nnJu nny de>ig.n luding, Lllmúidr:r"" 'Ur.:.krcul. sfaB 
t:..l· nw Zí'iilK íh;m [1~2 i;:¡ V mn)J &.:11p foral! .:Kh!!r ca~. 

•iiíJ &'utr~;íty 
~A) t;fl• !lf(t'JV? i'-'tfl:t> ht ~í!l!.$9ll!JS tf.!llii!\\1f1t ey¡} !!W dl~tKtlti!t of .;:l)I!"JJll!\'d IN!i>~~;; li<iNM< 
:~hv:J1 hü~~~ 1iit ,,¡-.it,:ü pi¡1h:~ J.lllK•N!rs, F>'Jr o m 61lit:t :t;:t4}'>lJ w"!J¡¡; ami i1.w fllftr 'fi.\:I!Bs, dti;: 
>mH di ilt~ ~.ífit.;lc ¡1i¡;tiu¡¡: ~)Jfl6ii:r t/32 trt: H rHml) 1:# i;t!:•i« hi Ji;)iHC!~"!' •h;1ii tm ~X(;(~"~.! 
:Y!l il~:! !O mxml in <lll;l !ine2r lo:h ~•f rn.M and ~hall ua! 'l:tcetd3f411i 1'24~ mooJ in 11ny 
U in j'ft!íil mml &mgili. Di Wl!!ilL 

{!:;) fi'~ ir"']ur:ncy 11fpípl,¡¡g ¡¡¡;eoilly 1m :rule! Y:c~d; dll.ill w;tll. ev.;ftXI nn.: l;;;, • .m:d.14 in 
f! J:(J J(í!lJ.! ;¡f v;eld l~ta¡¡tr•0fi~ ih,; muxkirllí1! tli:m"'i"r"t;¡¡)l rt.:.~ ¿;>.::,;ed Y;:t:1 in 1,2.5 mm}. 
tJ<i:.\!ll!Killt lbr IJ!!:w ""*ÍIJ& !i11lllf~c!!lv;¡¡ :)illii!lm#f'!; !IJ' wr;b. il¡~ W\111 (lf ~~e •)i.l!T#líl!l tl{ 
l'•i¡Jin¡¡; voro:;?;~; d'i<JN n•x 0Xílt%'l.i :;,4) ln HD ftlnll ln mlY Erotario.cil r;4!' •n.;!d: rm•J ~1&1!1 WH!í 

. !,l!\)t'i,l, 

{Gi CJP .gr;¡;;:;¡¡.v "''ulds In ht~JY. jdm!S Lniub'itlii'! !Xl i!tr dirv:ti•iitJ uf t<,.•irip.'h'i.'illcrrilt ft'll:~* 
:>lmllluwc m> pi;ping ?Jr<•iity. f.¡¡r¡¡!Jntbrl.T ,grr .• :J\"C w~hl~ dw fn."<¡ut:m~w .¡¡f'pip11'1r pl1Ktiüt; 
r.lmll rml: e,;rctx! Dr&· im4 im ~LOO mrnl o:f lenglb ami the nmm'irn~.~:m diarti.!l:i.:r Mlilll :m.•! 
'"x::~J Ji.'ki:in !2.5 mm]. 
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Anexo IX: Reporte de examinación por partículas magnéticas 

REPORTE DE EXAi\iiNACION POR 
P ARTICULAS 11\IAGNEn.CAS 

Codigo: 

Fecha: 

.. · ... _ .. ___ . ______ --'---:~~r!~~."=- L1LJ _ 
-- _: ___ ! _________ ..... -- : ____ : .... ;--~---

·-- -- - ----- -~~-~~~rial:_ ..... '- ' 

. --~ ---------~--------···---~----.;....--... -
: Luganle Inspección: i i ! 

! ! 

+ ' i ' Reúsi!Íil_: ... :~~~.:. -
, , , Ac:dmi!>SUJrnicial: , · , : · , • · 1 ! 

~!~~~~3~o-· -~---~,d=~D~~~~~~~~~_,--=~·o_ 
-"·----··---·~~~---· ......... )~- ----- ·-- ... -~:·. .. ' 

.mfl!'.~~~~:~':nt_l::~ _ _j_) ___ ; __ ;_ L~~-~--\ .. L.' .. ~-.!- 'Ampernje: i 
:Tipo de Pm-ticulas:i i ; i i 1 : Nuorescenles:; .. - -·: 'TC.~~~t~~:~ __ , _ 

:~~~-r-~~~~L~~ ~-~l.~~T~--;~~~~-;-.. -- ----:--:-· -.. ---~ -: s;~~;---~-~ -- -.---~ -~ -...... --: __ ,_:_~ ~~~~~--; 
' __ , • ..c. .• , .... ~---·- ------····-···-···· ·;---'--h-....J 

-i~Cf::~_"-~'!e-~!"'~~~-- ---· .... ~ll!_i~n.":>.. lW;iw.d: 

'Tipo de numínadón: 

------- ·-·--· ----- ··-··'- ------·----- -·-----

' 1 

3.-lilenlifieacion 

No 
Codigode 

.runtn 

Fecha de fnspea:ión: 

1 ' 

Codigodel 
Soldador 

fedta: 

· Bbm:aArtifici:d: 
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Dimensiones de 
Tipu la fudiauion 

fedta: 

' ' 

Resultado 



Anexo X: Criterio de aceptación para inspección por ultrasonido. 

Tabl~6.2 
UT Ali<i~pünc~R~Je~tlon Crlterla (Smtleal1y l..oi:'ided Nor~tubular 'COnt!edions) 

(see 6.13.1 and C.t'$.26.6) 

jlí(i ::;.314 
thmúgb ÜlfiYi!gh 

l-1/2 3/4 
f)lseonlín<dly ¡t¡..:~)J t~08J ::. l·ll11llt(!t1t:n z, 112 IJ~-l)SJ 
,St't>::fiiy 
crm:s 

Clat'tA 

Cb~sl:t 

Cia~sc 

Cfs>:>D 

+1 H 

+~ +5 
&np &:ll.p 

]OI,i¡Cf kMCt 

~·!' +2 +4 
!) +3 +5 

+l ~ +!1 
+1 +5 +7 

+3 .¡~ +fl 
&up &up &mp 

](1'.\,'f.:i' lowct' 

~4 ~-!. 

-3 () 

~21ü +! 
+2 +1 

+J +3 
/k: Uj1 &up 

•W<$1.¡.;\~~ írl ~lll\jqlur~ ¡;,~1 (1~$he[¡(j!f1inaJ !!l!KK!W~Hifthn.¡1:\lmy.z;:;fdw rw.¡¡ ¡xms~t!Í0!Jj<iíri#(J, 

1\b!í!~.: 

Gll" 4$J! 

sU~ "'~& "!& 
lowet lm~:ur kti'li:J tr'11'1L't 

~ (i 

--2 +l 

+,1 dt!!) ""l lú +2 
+i +1 +2 +3 

+S +J +3 +4. 
&u¡¡ &: ll[l &up &up 

J. CláY> IJ mYJ C dí;(tit!Ütitiiílt~ ~till M r?tjJür.lki! li~' :iil L';i31 Z1.. L !Xing 11!•~ lti1gJh üf tl1il !;ili@'ti' úfuitmii[Íilti:.J;í, ~i.ct¡x thiii \vhrli l'kú fli' i~ite lXtrn 
•UJ;Jooíionlil~\ .:tr~ rf;tl ~~¡mmtrd by :1t li1t4 ;~L, bu~ ilYt. oombin~~l kfl';~h <ll' d!;~lJP~lr4ii!h:~ nnj' Jl!clr s:¡mf&liofl dhtJ.FK\~ b (i]llnl lo mr le\-& thAfltDt 
tnuin'iait allmi';Jb!~ !engtb t~r1li'~r tlm JZ<Wi;Jun~ ,¡¡f Clik'i> B m C, th~ di%:11nllnuiiy slwll oo cnmklt11.'1l:. sin~k am'¡lllibfl¡ dhcmilnuily. 

¿, Cla,~ a l!htl e dl!vmlilnnltk>: ~JwH nn: t~ill41 a dhtd!Wt 1~$\. il!;llh 2t fíilllí ~11;\id \%ldS tlloyk:g ¡m~¡¡.; MítL';, l búÍil;tl <lw lli:K~mtli!Uilí' 
l~f!€111. 

1 ilí'lixlflltzmlliúl Oilfl~h!~t ;y; ·~'-11tili!\g ie~d" ln !hl 1w1 tfil:: ¡¡¡¡;..¡¡ 1lfCI!~ ..&mbfl¡ ¿rvoi>.' ñtld jí1in1s ~llí!ll oc l"ii!llüüi'cl iíting ;¡¡t; iilfiít;¡¡jü¡¡ r;tling .t dEl 
rnm:r: »:n~hh'* t(IM1 Kl~qJ!;¡¡;] in \i,;!{)J~;1: wJH:n Mldt WJ:!¡J¡; r:te 1k~rmitd H$ ;,iftliiit#! w¡;J;l~'' on lfw, &11Wing {wlñNPt4 d!í f[l)f!l iht Jnt~itf&ir:m Tililu;;: 
'\1''). TI!ii t!iullnnl.&Jl(lly if lfte, wchtjoinl i% b¡d,!:nu;r~d lo :lwJnd sn~t¡¡) to remr.,;..: lhe ron! f:v:c ~r..d MT JL'i.:d 11.1 wriíy lhai lrne :rru:t fJ:Ot lm1 bren 
K'!llO\\'il, 

4. t\8W IX EGW: [)i¡.::wliíl1UÍlÍfli ti'tt'Ztl>;;d J.t ''¡~¡mning )m,¡:;¡'-' '.'ibich r.csce~d ~ Íll [SI! rnmi i¡¡¡ kr.~lll ~JI t~ Sll~ft;,;h1(1 as (tdng pipÍ!!% rm!OOtí J~~ 
fhrli lil t'Ur!l!i:t CYIUUO!C!l WJ!1i f:Rlfüg!ltpliy. 

$, fhr Í!l\!i:\1Ü(J1Wo 1lvJl rcpliÍ!< .:~nrtw iÍRIF•lny ijt tk: ~J!~Nh mnfi ¡, ntóJVlf\1, rder IQ t;, :í ), !, 

t;bti> ,\ \lí:Jf,(' dh¡;-:mt1wJiííe)í 
AiW íüdítmirn ¡¡, lhíf. i'á~;;¡g;>ry 31till! tm i<tirtltrl (fi?g.1::trrt:~> or!ti,~Ui't 

C!Js;¡ U 1 n:~dinm d3cooiinuitir.>) 
.~Vt}' KodkatiN1 lil tll!& t~~~g,;.r;y lwv!n~ a le1tgth ~te<1í(•i·1Ílilil 3f4 in 
¡m 114<11] :1h~l! l¡e rej.x4e:l. 

CikW> i) ($!M!! r{Í~iJiWt!lmuidc(l 
Any indlt:ation in !fui~ ca!<•gmy hwlimg ;¡ :~ngth gre~l<Jr lh~m 2 i.u 
í:iü mtnl .!!mi! áe r~jt\.'itv.l, 

CJ;!';§D (miruwJi~onlinu$Ji~J.j 
t\ns li,;lk~tixm in Jhi~~iJle¡tors lJM!í L'l,;¡nx;pítdiwgnrilk•~~ofkngth IX 
lurction in tiW! welti 
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lli((lLI!ih t• Jt2(65 IOilt} 

>2cll2 i!Jrf.iJJgh 5 {fl5-l25 rumJ 
> 5lilrol~h 1(]' 11'25-250 mm] 
:. JJJ!iu:oq~IJ 15 i250-38Ummi 

Arwve Zétv 
ReJen:;nOI!, iliB 

14 
19 
21} 
39 



Anexo XI: Criterio de aceptación para inspección por ultrasonido. 

fable6.3 
UT Aeceptanc~~Rejection Criteria. (Cyelícally loaded Nontubular Connections) 

(see 6.13,2 and C~6.26.6J 
• ,,~~~,,~,.;;iw;,~ "··'•········ 

Wdd Silc1 in lncbcs [uun] :mil Seardt Unít Artght 

5fl6 ;.J/4 
thrnu:.!!}• lh!•;}'¡¡g!) 

:V4 l-tll :> i-J.12.lllm>U!Jh 2-J/,1 > 2-ll2 thnmgh 4 ;,:;. ·t diwugh & 
DL;collrinuity !ll.-20] 1»-381 !3K-fi5l 165-11>:)]: !J00-2(~}j 

Sew:rity 
Cla~s ~'(Y' (i[}'' ·4$':0 1(!" fli:Vl 4~" 

Clus~ ¡\ 
+'lll& ;¡.!¡&; 46& -U: +1 & +3& 
Jf)'J<\Jt i:iWil!r !i]WL~f Íl!Wt'J .IO'M11r 1uwer 

Clu~~ fl 
+1! +9 +5 i8 ..,m +2 i5 +7 ..:¡ +2 +l 

+6 +9 +n +J +(¡ +ll o t:l +J 

Cla~~ e "12 ·tW +7 tll) t~--~2 ·t4 t? +\1 +! +4 •i>l) 

+~ +ti +!:l· +S +® +lO +2 +i!" +1 ·' 

(:lri$$ JJ +13 1'"!1 +9 +Ll +14 t6 +9 +H +3 +fl i·S 
&iiji &up &i4l &wp &up &ttp &up &up &up &up &!ijl 

Ni:t~r::.i: 
L Cbm; u am[ e di~"\111timciii~ii W!illlv.! &:¡:umlíld by ¡:;: lbn:'\l 2L,, L hdHlJ 1hf le.ul)ih ¡¡f tbc lOilj!ílf diw::onl'inuiiy. Ct\O::C¡:( ¡]¡¡¡¡ \),~ tw¡¡ m ¡¡¡¡¡r~ ~ud 

di\(wflth:r.,'lt\~s <ífc n•>l :;;;pJ.utl.e!k h:t Jt lc;m 241mt tht t\>mlíhííxlltnglf¡ 11n· diu:;¡¡;¡;lrn:drie~ Mil. thdr se¡vJtitlkm db1ant'ü b i~¡uallii ~!t &iM 1hm lhí 
UhlAÍJ!JlltD ;¡¡JIP'Mli:<le I~U!!-Ill ¡¡z.;J*¡ sh~ ¡~rwi~k.Jil~ ,-;f(1a)~ n or (',, IWc !ib•~mtiuwlíy ~j¡¡¡IJ 1::<;. Cl~t'lid;:retl4 !Í!llg!? Utl.'ilpínb# dllW\Hl!iJllli~\ 

2. Clai~ B an.J C dl&.':ü!llfnuiíkii li1wlli1tt b;gin al a. di~lancl! l~~~ llmn 2L !rmü ,...;hl. md~ ,¡;;¡rnying prlrt:'!.)<' ll:n&rle Mt~s!~ L hdrr~ Lhú clí~on!linufl] 
\i)l1ii;1h, 

J. Dis<::>.lntinuities d:'>i.>chsl nt"mummg [cyd"' inlh!! rml fw.::.: m¡; d' OP daubk groon: wdd jc•ints fkmll oo c¡'l!Ítlmíld: .::dng Jl1i lniir.:ution mli:lg 4 dE 
llKlJ\! 'kmi.ti;;:: !Íifnl d~!triixü J¡¡ C\26Jí5 'i>fh.'Z¡ ~üdi w~l&lln\í •i.':il¡;M.lttil uli "ltil~hkl w;;.M~~ .:m llit dmwiii~ {W.blflr{t-41.1JJ< l!cwn !ltt lnd.104liüt! tii!lil~ 
".:!''), Thil: ~tmU .!111\ upt;.Jy jf W~ wiihJ; jl¡int i~ l':ock¡¡tJug~(] ¡,, !':Q!IIld m.;Qi to rrnntY•~t 111~ !1X!i EILI!: anó MT llliiXI li.J '1\ltjfy lh:li 1.h: ,-.::ogt I]J.;c m,; b\'''" 
rtZtiiJt.\!íL 

.¡, J'0r laditmlüttll't!l!! tt:ll!iiiln w1 !!w o,~h¡rJr;y M tr.;: ~#tira~:! m1l! h n!í'~<VtÍ, 'a:f\<:; LJ f1l3,;:\J, 

Cl~~'l ,li, O•Hllt' ,p,:;y,ntltiUlli•:st 
.h.r"y in:lkub:m in lhl~ calep).ey ,lli11íl ~e rejL>;;lilil (regurdl~~~ of l~ngth}. 

{;In;~ II (:mxlium cli~c¡wiiirmitk:;) 
Mty indkati1lfi In tlü~ ca<~gory lnt•·iog a lttti)th grt4M Llmt1 3/4 i!'l 
f1!1 mm l ~t¡~ll \'l>l·. rci~.:li.X!, 

Cl!ü~ e (¡;¡¡¡n[l dí¡;;¡;..:.nlk¡¡uhie9 
.-\11y iwiitMir>n in tllis calt'gül)' ltavílig. a. !miglh grtawr th an 1 in 
[~()TIU!lÍ ü;, thCc tuíddle hrdf or3i4 in (2(1 mrn(len:¡:lh b11he !l•p 0r 
oolk111i qunrtcr nf wdd lhiliknt:!5 \hall 4~ l'~jilrt~.d. 

aw.~. n {mioot ¡lffi'~1rllirmili~l<} 
M?' itJ!lícatwn fa lb>tillt~ü:;r >hai! lw .u:tu¡;u:!li rtj!iiNlk~i ,;¿ [t;i¡gJl¡ ox: 
lü~:.1h'm íJl 1!,; t>'erd. 
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IÍfiú!!jl,h :z,.l./:1: [M ihhil 
>2-!!2ihrüugh 5 [f.!:5-J25 mm] 
> 5 thmu~h liJ [125-!5{} mm! 
> W UtroUgh 15 [25G-31!.0 mm] 

Al:lúveZlltü 
l!i:eftrc:lltí!, 4B 



Anexo XII: Reporte de examinación por ultrasonido 

trr~':~ RoporteN': 
REPORTE DE INSPECCIÓN ULTRASONICA --·----------·-- -···· ·--·-----------··· 

lASBMIIIM EN SOlDADURAS 
1"",•'\ ·• •. ,. 

R""edir!ientoNUr/Rev. O'lerio de ateptacCn:. Procedimiento de soldadura: Efll¡resa subeontratista: 

Modela: Frecuencia: Rango de 1': Material: 

., 
"' "e "' 

... .,e: ..... 
oc o~ 1 

,.., 
.;~ -,:3! ..,:3! .... ~ ... e ;¡; ... .s "ü ~u 

"" "' "'"" ~~ 'll a ~ 
...... 

-¡~ -¡~ o" :0 "'" l:lstl!náa .... ~~ .eg ~ -" .!: g 
"" <( ... - ~ .. " :z "' "'"' z~ ;z-;; ""' ~~ "" ~;i ""' ~ 1l Obs~ 

'ª :e 
~~! o 

.,a 
"' ;.~ e- '"' "'-~ Jll ~! 
.. """' g .. '<!' -" .. ,.. ... 

~~ ,.., 
a b e d o En"X" En • .,. ü.g 

REPORTEFOT~COYESPECTRAL 

FEI::HA: 
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Anexo XIII: Tabla de espesores de pared 

160 


