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“IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE UN SISTEMA DE INSPECCION
NO DESTRUCTIVA DE SOLDADURA EN TUBERIAS Y ESTRUCTURAS EN
EL PROYECTO LAS BAMBAS”

RESUMEN

El trabajo de investigacién expuesto en esta tesis ha sido elaborado en el proyecto Las
Bambas, afin de establecer los lineamientos de calidad del proceso de construccion,
enmarcado en el proceso de soldadura de tuberias y estructuras.

El programa se fundamenta en la aplicacion de ensayos no destructivos bajo las técnicas
de radiografia industrial, tintes penetrantes, ultrasonido y particulas magnéticas, basados
en un plan de calidad y procedimientos escritos, afin de asegurar la correcta ejecucion
de estos ensayos operacionales acordes a estandares 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 la; soldaduras. El resultado ha permitido al
ente constructor a evaluar sus puntos criticos y a la toma de decisiones a fin de asegurar

la calidad de la construccidn del proyecto Las Bambas.



INTRODUCCION

La presente tesis titulada “IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE UN
SISTEMA DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE SOLDADURA EN
TUBERIAS Y ESTRUCTURAS EN EL PROYECTO LAS BAMBAS” se presento
con el objetivo fundamental de lograr el titulo profesional de Ingeniero Quimico, como
resultado de los conocimientos adquiridos durante mi formacidon profesional y
especializacion en la rama de los ensayos no destructivos, que garantizara mi aporte en

la labor ingenieril encaminados al control de calidad.

Cada etapa del proceso de construccidn requiere del control de calidad y una de las
formas es por la aplicacidon de los ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos (END), son técnicas que se caracterizan por utilizar
‘métodos fisicos indirectos para la inspeccion 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 caricter, tamafio y ubicacion.
El propdsito de esta tesis es mostrar las distintas técnicas de ensayos no destructivos que
son de uso general en el rubro de la construccién, indicando los principios basicos de
cada técnica asi como la aplicacién del mismo. Se basardn en un plan de calidad y
procedimientos que deberan ser cumplidos para su fiabilidad.

Se espera que la informacion 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.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. Importancia y justificacién

1.1.1.

1.1.2.

Importancia.

El presente trabajo de investigacion permitira identificar las fallas en el
proceso de soldadura de la red de tuberias y estructuras del proyecto Las
Bambas. El reconocimiento de las discontinuidades (indicaciones) a
través de los ensayos no destructivos permitird una caracterizaciéon y
posterior evaluacion teniendo en cuenta el tamafio, la forma, orientacion
y localizacion.

La evaluacién segun normas concluird en la aceptacion o rechazo del
elemento inspeccionado, lo que obligara al ente constructor la reparacion
y/o toma de otras decisiones.

Asimismo, con la presente tesis se daran los lineamientos de calidad
para la inspeccion por medio de ensayos no destructivos.

Justificacion.

Justificacion técnica.

En la actualidad en el 4mbito de metal mecanica se exige la inspeccién y
seguimiento de las uniones de soldadura para asegurar la calidad y el
cumplimiento con los criterios de aceptacién de acuerdo a la norma de
construccion.

Justificacion economica.

La aplicacién de los ensayos no destructivos permitird asegurar y

certificar que la construccion de las estructuras, tuberias y otros



componentes dentro del proyecto se realicen de manera correcta, de ese
modo prevenir futuros accidentes en el proceso operativo, que pueden
ocasionar pérdidas econdomicas.

Justificacion social.

La aplicacion de la inspeccion por medio de los ensayos no destructivos
permitird asegurar que los componentes estructurales y tuberias no
tengan problema alguno durante el periodo de operacién de la planta, o
cual permitird garantizar una labor efectiva en beneficio de las

comunidades aledafias con minimo impacto ambiental.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Identificacion del problema.

Durante la soldadura de las tuberfas se generan discontinuidades como:
fisuras, porosidades, socavaciones, falta de penetracion, falta de fusion,
inclusién de escorias, entre otros, los cuales deben ser identificados
mediante ensayos no destructivos y evaluados de acuerdo a estindares
normalizados.

Descripcion del problema.

lLa aplicacion de los ensayos no destructivos que permiten identificar,
defectos en la soldadura de tuberias y estructuras en el proyecto Las
Bambas permititd evitar fallas y accidentes en el proceso de produccion?
Delimitacién del problema.

El proyecto de acuerdo a sus necesidades y requerimienfos estd dentro

de los campos de soldadura y los ensayos no destructivos.



1.24. Formulacion del problema.
Problema principal.
(La implementacién y monitoreo de un sistema de inspecciéon no
destructiva de soldadura en tuberias y estructuras permitird prevenir
fallas y accidentes durante el funcionamiento del proyecto Las Bambas?
Problema especifico.
1. ;Qué tipo de ensayo seran aplicados en los puntos criticos de la
estructura?
2. ;Coémo se determina los factores de falla en los puntos criticos de la
estructura?
3. ;Existirin estudios de ensayos no destructivos actuales realizados
en el proyecto Las Bambas?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.
Implementar y monitorear un sistema de inspeccién no destructiva de
soldadura en la red de tuberias y estructuras del proyecto Las Bambas,
con la finalidad de detectar defectos, cumplir con el aseguramiento de
calidad y las normas estandares de construccion.
1.3.2 Objetivos especificos.
1. Identificar fallas en el proceso de soldadura.
2. - Identificar puntos criticos para realizar ensayos no destructivos.
3. Realizar pruebas de diagnostico mediante ensayos no destructivos

4. Implementar una guia de procesos de control de calidad.



1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipébtesis general.
La implementacién y monitoreo de un sistema de inspeccién no
destructiva de soldadura en la red de tuberias y estructuras en el
proyecto Las Bambas permitira  incrementar la calidad de las
instalaciones.
1.4.2. Hipoétesis especifico.

I. La inspeccién por medio de ensayos no destructivos identificara
los defectos en el proceso de soldadura de la red de tuberias.

2. Laconstruccidn de las estructuras y componentes del proyecto Las
Bambas serd asegurada y certificada mediante la inspeccién por
métodos de ensayos no destructivos.

3. Las maquinaras que realizan servicios en él proyecto Las Bambas
aseguraran que los componentes mads criticos no sufran dafios
repentinos, mediante la valuacién por ensayos no destructivos.

1.5. Variables
1.5.1.  Variable independiente.
¢ Ensayos no destructivos en red de tuberias y estructuras

Indicadores.

e Poros, socavaciones, falta de penetracidn, entre otros.
1.5.2. Variables dependientes.

¢ Calidad de instalaciones producidas para el proyecto.



Indicadores.
e Indicaciones dentro del margen permitido por las normas de
construccion.
1.6. Descripcion del proyecto Las Bambas
El Proyecto comprende instalaciones que se ubicardn en tres areas distintas [1]:
o Areca Las Bambas (consistente en la mina, la planta concentradora e
instalaciones auxiliares).
e Area del Mineroducto (donde se ubicard el mineroducto, el acceso de
servicio y la linea de alta tension para las estaciones de bombeo).
o Area de Tintaya (donde se ubicaran las plantas de molibdeno, filtro y el area

de almacenamiento de concentrados).

El drea 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 Apurimac. El drea del Mineroducto
atraviesa en su recorrido los distritos de Challhuahuacho y Haquira pertenecientes
a la provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac;_y los distritos de
Colquemarca Chamaca y Velille en la provincia de Chumbivilcas, asi como
también los distritos de Coporaque y Espinar en la provincia de Espinar, estas dos
ultimas provincias pertenecen al departamento de Cusco. Las plantas de
molibdeno y filtros y el almacén de concentrados se ubican en el area de Tintaya,
distrito y provincia de Espinar, departamento de Cusco, dentro de la propiedad de

Xstrata Tintaya S.A. (figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacién del Proyecto Las Bambas

Fuente: Golder Associates Perit 8.A. {2010). Estudic de Impacto Ambiental del Proyecto Las Bambas.
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FEl 4rea Las Bambas se ubica en los andes de la zona centro-sur del Pert,
aproximadamente 75 km al sur-suroeste de la ciudad de Cusco. El 4rea Las
Bambas estard conectada mediante el area del Mineroducto la cual constituye un
corredor de 206 km de longitud con el 4rea Tintaya que se ubica
aproximadamente 300 km al noroeste de la ciudad de Arequipa.

Las elevaciones en el area 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 via
aérea desde Lima a Cusco y luego por carretera asfaltada de Cusco a Anta y por
carretera afirmada la ruta Anta-Cotabambas-Témbobamba 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 via para acceder a
la zona es integramente por tierra usando la carretera asfaltada Lima-Nasca-
Puquio-Abancay, debiéndose tomar un desvio de carretera afirmada antes de
Abancay, para llegar a la provincia de Cotabambas.

El proyecto extraera mineral de tres depdsitos de cobre (con valores de molibdeno
y oro): Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba. El mineral serd chancado,
molido y tratado por flotacidn en una planta concentradora en el drea Las Bambas,
luego trasladado hacia la Planta de Molibdeno en el area de Tintaya, para producir
concentrados de cobre y de molibdeno que seran 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 0,72% y de molibdeno de 169 ppm. El proyecto empleard
en promedio 3 800 personas durante la etapa de construccion, llegando a alcanzar

un méaximo de 6 500 personas durante el pico de la construccion. Durante la etapa



de operacién se emplearan aproximadamente 1 350 personas. La etapa de
construccion del proyecto se llevard a cabo entre los afios 2011 y 2014, la
operacion ser desde el afio 2014 hasta el afio 2031 (18 afios) y el cierre final sera
a partir del afio 2031.

Los productos finales, concentrados de cobre y molibdeno, se obtendran a través
del procesamiento del mineral por medio de una nueva planta concentradora
disefiada bajo el concepto concentrador estandar de Xstrata Copper y una nueva
planta de molibdeno. El mineral se procesara a través de una secuencia de
chancado primario convencional, molienda, flotacién, remolienda, espesamiento
para su transporte a través del mineroducto. No hay instalaciones industriales
existentes en o cerca del drea 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 llegard al drea de Tintaya sera sometido a un proceso de
flotacion para la separacién de concentrados de cobre y molibdeno, los cuales
seran espesadoé y filtrados para su fransporte por tren y camidn respectivamente.
La descarga de los concentrados de cobre y molibdeno se realizaré en el puerto de
Matarani en las nuevas instalaciones en la Bahia de Islay a ser desarrolladas por
TISUR para almacenamiento, recuperacién y carga en las embarcaciones. El
puerto estd ubicado en la Bahia de Islay, a unos 120 km al oeste de la ciudad de

Arequipay 1 070 km al sur de la ciudad de Lima.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

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

publicaciones y trabajos de investigacion realizados en el Perti y en diversos

paises como se puede observar a continuacion.

2.1.1. A nivel internacional.
Garcia G., Ubaldo 1. “Comparacion 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
construccién de soldaduras como consecuencia del perfeccionamiento de
mecanismos de construccién y la exigencia del cumplimiento de
estandares de calidad en la industria mundial. Indica que la industria ha
podido comprobar que con un control mas severo, el niimero 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.

Secretaria de comunicaciones y transportes instituto mext;cano del
transporte. “La evaluacién no destructiva de materiales estructurales y
puentes”. Publicacion técnica No. 231, Sanfandila, Qro, 2003 [3]. Se
presenta una sintesis de las técnicas de evaluacién no destructiva mas
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
disefio y los diferentes escenarios de falla que pudieran presentarse.

Se discuten en forma general las diversas maneras de clasificar las técnicas
de inspeccién no destructiva y se abordan en forma detallada las de
inspeccidn superficial, las de inspeccion volumétrica y algunas especiales
para la inspeccion de puentes.

Respecto a las superficiales, se incluyen los principios bésicos de la
inspeccion visual, las técnicas por corrientes pafésitas y las de particulas
magnéticas. En cuanto a las volumétricas, se anaiizan el ultrasonido, los
rayos X y las emisiones acusticas. Finalmente, para casos especificos se
~ consideran el radar de penetracién, los sensores magneto-resistivos, los

sensores de corrosion y las antenas electromagnéticas.

Daniel Perera Gerdnimo. “Manual de introduccion al ultrasonido industrial”,
servicios marinos y fterrestres S.A. de CV [4]. Es un manual de
procedimientos que contiene la descripcion de actividades que deben
seguirse en la realizacidon de los ensayos no destructivos, con énfasis en el
método de inspeccidn ultrasdnica, explica claramente como se realiza una
inspeccion y en base a que normativa se llevara a cabo asi como los
lineamientos a seguir una vez que se obtengan los resultados y como

evaluarlos para obtener asi un dictamen del elemento inspeccionado.
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2.2.

2.1.2. A nive] nacional.
Harry Ernesto Murray Garcia. “Tesis, controles de calidad en la
fabricacién de un rodete de pelton”. UNMSM — Lima, 2005 [5]. La
monografia técnica trata sobre los controles de calidad que se deben seguir
durante la fabricacién 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 region no se han efectuado trabajos referidos al tema.

Base legal y normatividad

En el Pert los cddigos y estandares de mayor utilizacién en el disefio y soldadura
de tuberias son los emitidos por ASME, APl y AWS. Los dos primeros para
tuberias sometidas a presion y el tltimo para tuberias estructurales no sometidas a
presion. Estas normas mencionadas son hasta ahora las de mayor aceptacién no
solo en el pais, sino ademas en el resto del mundo, especialmente en la industria
petroquimica, de hidrocarburos'y gases. Existen una serie de otras nbrmas de uso
emitidas por entidades como la National Fire Protection Association (NFPA),
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 estdndares mas usados en el pais para el campo de estudio de la presente tesis
son los siguientes:

e 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, codigos y estandares varios para soldaduras estructurales y
practicas recomendadas para tuberias a presion.

Los inspectores son calificados como Nivel I, II y III por la ASNT
(American Society for Nondestructive Testing) seglin los requisitos de la
practica recomendada SNT-TC-1A, CP-189

ASTM A370-03 Test methods and definitions for mechanical testing of
steel products.

ASTM E165 Standard test method for liquid penetrant examination.

ASME V-B31 Cédigo para tuberias a presiéﬁ

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 E8-01 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. Fundamentaciéon conceptual
2.3.1. Soldadura.
Se denomina soldadura al proceso en el cual se realiza la unidn de dos
materiales, usualmente obtenido a través de fusiéon, en la cual los
elementos son soldados derritiendo ambos y agregando un material de
relleno derretido (metal). Fste, al enfriarse, se convierte en un empalme

fuerte.

ZONAS DE TRAMSICION ZONAS DE PEHETRACION

Figura 2.2. Partes de un cordén de soldadura
Fuenie: Boletin de curse: Inspeccidn en soldadura / Tec. Mec. Miguel Eyheralde.
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b)

Soldadura de tuberias.
Podemos definir las soldaduras de tuberias [6] como los métodos
empleados para lograr la unién de piezas individuales de tuberias con la
finalidad de lograr una seccién continua con la finalidad de que esta
seccion asi lograda, cumpla las funciones contempladas en su disefio.
Esta seccién puede contener solo tuberias, accesorios y tuberias, e
inclusive equipos
Procesos de soldadura usados en la suelda de tuberia.
En teoria todos los procesos de soldadura se pueden aplicar para la
unién de tuberias metalicas. Pcro algunas caracteristicas particulares a
cada proceso, pueden limitar su uso a ciertas 4reas controladas. Dentro
de estas particularidades se pueden mencionar el tamafio y peso; la
necesidad de ambientes controlados; la sensibilidad y complejidad de
sus componentes; su maniobrabilidad, entre otras caracteristicas. Mas
aun, las condiciones de trabajo impuestas durante el montaje de tuberias,
en las diversas aplicaciones industriales que tienen estas, exigen que los
procesos de soldadura a ser utilizados sean livianos, versdtiles,
maniobrables y que trabajen con una variedad de fuentes de energia o
sean inclusive auto-energizados.
Es debido a estas particularidades que para la soldadura de montaje de
tuberias se prefiera utilizar los siguientes procesos, sea este manual,
mecanizada o automatizada:

¢ Soldadura con electrodos revestidos (SMAW).

e Soldadura con electrodo de nticleo fundente (FCAW).
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¢ Soldadura con electrodo protegido por gas (GMAW).

¢ Soldadura con electrodo de tungsteno (GTAW).

o Brazing con antorcha (TB).
De estos procesos mencionados es de nuestro interés la Soldadura con
Electrodos Revestidos (SMAW), debido a que es el proceso utilizado en
el proyecto Las Bambas. En consecuencia vamos a resaltar los aspectos
fundamentales de este proceso.
Soldadura con Electrodos Revestidos.
Recdnocida por sus siglas en Ingles SMAW (Shielding Metal Arc
Welding) [6] es el proceso de mayor uso y el mé.s‘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
esta formado por una parte central metalico conductor de la corriente
eléctrica, jlamada “alma”, recubierta por una capa no conductora de la
corriente, llamada ‘“revestimiento”. La funcién 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
solidificacion.
La figura 2.3 muestra un circuito basico de un proceso SMAW, que estd
constifuido por una fuente de poder cuya caracteristica 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 SMAW pueden wsar como fuente de
energia: a) la electricidad y; b) cuando el equipo incorpora su propio
generador, GLP, GN, diesel o gasolina. EIl SMAW es un proceso que
por equipo se puede levar a cualquier lade y se puede soldar en

cualquier posiciomn.

Fignra 2.3. Seliaduva por arce can electreds revestide
Fuente: AWS, tecnologia de mspeccitn de soldadum, modulo 3 — Procesos de tmion v corte de
metales.

Su mayor campo de aplicacion se encuentra en la soldadura de tuberias,
de iransporte v distnbucidn gue se tienden a campo fraviesa o en galles y
avenidas, sean estas para hidrocarburos (liquidos o gaseosos), agua u
otros compuestos. Estas tuberias son en su gran mayoria de aceros al
carbono, de baja aleacién v mediana aleacion.
2.3.2. Defectos de las uniones soldadas.
En ensayos no destructivos escucharemos hablar de “defectos™ y/o
“discontinuidades”™. Cualguier indicacidn cncontrada es llamada

"discoptinuidad " hasta que se pueda identificar v 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, serd un "defecto", ahora, si esa discontinuidad no afecta
el rendimiento de la pieza en el servicio al que se destina, se deber4 llamar
simplemente "discontinuidad".
Por discontinuidad se entiende cualquier interrupcion, la cual puede ser
intencional o no intencional en la estructura fisica o configuracion de una
parte [7]. Estas se pueden clasificar en tres categorias:
o Inherentés: Introducidas durante la produccién inicial del estado de
fundicién tales como arena, etc.
e De proceso: Causadas por procesos posteriores al estado de
fundicidn, incluyendo la fabricacion.
e 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 aceptacidn especificados [7].
Los defectos que pueden presentarse en las uniones soldadas dependen y
obedecen a diversas causas y factores. Podemos citar, en nuestro caso, los
siguientes: proyecto y disefio no adecuado; influencia del procedimiento
seguido y uso de parametros incorrectos; clase y calidad de los materiales
(metal base y electrodos); influencia del medio ambiente y, muy importante,
errores humanos (preparacion y pericia del operador). No debe olvidarse el
orden metalirgico, ya que los ciclos térmicos del proceso de soldadura

ofrecen zonas de transicion en sus propiedades fisicometalirgicas 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 seis grupos
principales:

1. Fisuras y grietas;

2. Inclusiones gaseosas: Cavidades y poros;

3. Inclusiones solidas;

4. Falta de fusién y penetracion;

5. Defectos de forma externos;

6. Defectos varios no incluidos en los grupos anteriores.

1. Fisuras y grietas.
Aparecen por efecto de una rotura local que podria ser provocada
" durante el proceso de soldadura, bien por efecto de tensiones o por
enfriamiento. De acuerdo con su orientacion, se tratard de defectos
longitudinales, transversales (figura 2.4), radiales, discontinuidades
ramificadas y -de crater, presentdndose como interfaces -rugosas.
Electrodos inadecuados también influyen en su formacidn. Otros
factores influyentes son la presencia en exceso de carbono, azufre o
fosforo en el metal base; una excesiva rigidez da origen a tensiones, y
finalmente debe citarse altas corrientes al soldar y cordones de seccion

muy pequefla.
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Figura 2.4. Fisuras en ei cordon de soldadura. (a) y (b) fisura longitadinal, (<)
fisura transversal.
Fuente: Ricardo Echevarria. Defecinlogia, universidad nacional de Comahue — Argentina, 2002

2. {nclusiones gascosas.
Cavidades (figura 2.5) y porosidades (figura 2.6) que se deben a la
presencia de gases aprisionados, presentindose en forma de poros
circnlares o vermiculares (manchas semejantes a las de inclusiones
solidas); en ocasiones se habla de sopladuras. Estas son, realmente,
cavidades alargadas o tubulares, constituidas por inclusiones gaseosas
que comprenden: poros esferoidales, aislados o uniformemente
repartidos; poros localizados; porosidad alineada y alargada; porosidad
vermicular (tubular) y picaduras, poros de pequefias dimensiones y, en

ocasiones, abiertos a la superficie.
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Figura 2.5. Inclusiones gaseasas. {a) Concavidad externa, (b) concavidad interna
(¢) y (d) Socavaduras o mordeduras de bordes.
Fuente: Ricardo Echevarria. Defectologia, universidad nacional de comahue — Argentina, 2002

@ @

v
}

© @

¥igurs 2.5, Povesidades {8} Poresided esfivica aidads, (b)) povosidad agrupada,
(¢) porosidad alineada, (d) Peresidad alargada o vermicular.
Fuerte: Ricardo Echevarria. Defeciologia, universidad nacional de comahue — Argentina, 2002

Inclusiones sélidas.
Corresponden a inclusiones de escorias, fundentes, oxidos y metalicas,
que goedaron apnsionadas dorante el proceso, teniendo su origen en una

falta de limpicza micial, siendo mas comunes en las uniones por pasadas
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miltiples. Cordones mal distribuidos; electrodos no apropiados; avance
lento y débil corriente son otros factores. Aparecen de formas irregulares

{figura 2.7).

@ c)

Figora 1.7, Escoriss en of condées de soldsdura. (2) Feclusiones de escorias sisiadas
(b} Linea de escorias, (c) Inclasiones de tungsteno.
Fuente: Ricardo Echevarria. Defectologia, universidad nacional de comahue — Argentina, 2002

4. Falta de fusion y de penctracion.
Es el resultado de una falta de union entre el metal base y el de aporte,
localizandose en los berdes laterales del cordén, o muy proximo al
mismo, entre pasadas o en la raiz. Muy semejanie es la falta de
penetracion, asociada en ocasiones con la presencia de escorias. Este
defecto se presenta en la raiz debido a que el metal de aporte no rellend
ia misma Su onentacién es paralela al cordén estando situada,

aproximadamente, en el centro del mismo (figura 2.8).
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Figurn 2.8. Falta de fusidn y penctracién (a) Falta de fusién de un biselen la
yaiz, {b) Falta de penetracién.
Poeuie: Bicondo Felenads. Defectologhs, anivarsided necionsd de comahwe — Aupeting, 2892

5. Defectos externos.

También se conocen como defectos de forma. A simple vista se observa
en ocasiones iregulanidades en la fornma del cordon, afectando a su
geometria. Una corriente excesiva; velocidad de avance demasiado
lenta; longitud excesiva del arco; movimiento transversal irregular y
picza recalentada son faciores que dan origen a aguellas
heterogeneidades. Asi resultan las mordeduras de borde, gue se
presentan como ranuras o gargantas en la superficie de la pieza y a lo
iargo del cordén o bien en ia raiz. Una incorrecta posicion del slecivodo
y un diametro excesivo del mismo influyen en su formacién. En realidad
se trata de insuficiencia o de falta de metal.

Otros tipos de defectos externos son: scbre espesores exCesivos;
convexidad excesiva; exceso de penetracion; defectos de alineacion;
deformacion angular; sngulos de sobre espesor excesivo, falta de
espesor; defectos de simetria de la soldadura en #ngulo; anchura
irregular; quemones y empalme defectuoso. La figura 2.9 representa
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algunos de los defectos mas importantes a que se ha hecho referencia.
Existen ademds los conocidos como defectos varios, no incliidos entre
ios anteriores, como son: corte de arco; proyecciones o salpicaduras de
metal fundido y también de particulas de volframio; desgarre o deterioro
local del metal base y, finalmente, las marcas de amolado y picaduras

que provocan detertoros locales, asi como el amolado excesivo que

reduce el espesor.

Falta de Penetracid ;Gsieu Teansversal

{ Fatta de Fusital

knduslones de Tungstenul

Rechupe con grietas dsi
contraceidn

Figura 2.9. Diversos defectos producidos en Ia soldadura.

2.3.3. Ensayos no destrpctivos.
Los easayos no destructivos (END) o también Hamado en inglés {NDT) de
nondestructive testing, son técnicas aplicadas a la inspeccion de productos
acabados y semi-acabados, plezas, partes, componentes en servicio,
recipiciies, fanques y tuberias sujetos a presion, ductos, olcoductos,

gasoductos, estruchwas o umstones soldadas, para la deteccidn de



heterogeneidades internas y superficiales a través de principios fisicos, sin
perjudicar la posterior utilizacion 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 fabricacion de los objetos.
Las etapas basicas de la inspeccidn de un material estructural, mediante los
métodos de ensayos no destrucﬁvos [7], en lo que respecta a los problemas
de defectologia, caracterizacion y metrologia, es decir su calidad intrinseca
pueden resumirse en los siguientes:

o Eleccion del método y técnicas operatorias idéneas.

e Obtencién de una indicacién propia.

e Interpretacion de la indicacion.

e Evaluacion de la indicacién.
Entonces el objetivo de cada método de control es analizar si hay
discontinuidades, caracterizarlas y posteriormente evaluarlas, estas se
evaldan segin el cédigo de contrato el cual define los criterios de

aceptacion o rechazo para cada aplicacion especifica.

Ventajas

Los NDT no alteran de forma permanente las propiedades fisicas,
quimicas o mecénicas, o las dimensiones de la parte sujeta a inspeccion. Es
decir, en caso de que el material esté “sano”, la parte sujeta a inspeccién

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

proceso.

24



Campo de aplicacion
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 inspeccién de productos
soldados, fundidos, forjados, laminados, etc., de casi cualquier material.
Los NDT tienen aplicacion en la industria eléctrica, metalmecanica,
quimica, petroquimica automotriz, sidertrgica, de transportes, aerondutica
y naval.
Tipos de ensayos no destructivos, descripcion y aplicacion.
Existen numerosos tipos de ensayos no destructivos actualmente en uso
[7], los cuales estan permanentemente en evolucién. Entre los que se
aplican en el campo de la soldadura, se pueden citar los siguientes:

e Inspeccion o ensayo visual

e Ensayo por liquidos penetrantes

e Ensayo por particulas magnéticas

e Ensayos radiograficos

e Inspeccidn o ensayo por ultrasonido

1. Ensayo Visual (VI).
Es probablemente el tipo de ensayo no destructivo mas ampliamente
utilizado. Es el mas facil de aplicar, acarrea resultados rapidos 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

inspeccién visual de una soldadura por un inspector entrenado, puede

25



revelar entre otras las siguientes informaciones sobre la calidad de la
misma: La presencia u ausencia de discontinuidades superficiales, la
orientacion de estas en refacidn a las varias regiones de 1a soldadura,
porosidades superficiales, mordeduras, etc.

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

en mucho, la aplicacion posterior de otras pruebas no destructivas.

El principio basico de la prueba no destructiva visual es iluminar bien
la zona de la pieza a inspeccionar. La pieza serd examinada, entonces,
directamente al ojo o a través de algin accesorio (figura 2.10) como
un endoscopio o fibroscopio.

El equipo requerido para la inspeccion visual es extremadamente
simpie, siendo por tanio, primordial una buena iuminacitn de la
pieza. Conviene observar también que la superficie de la pieza este

limpia antes de efectuar el examen.

Figura 2.10. Herramientas de inspeccién visual
Fuente: AWS, Tecnologia de inspeccion de soldadura, médulo 3 — Procesos de unidn v corte
de moetales.
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2. Liquidos penetrantes (PT).
La inspeccidn por liquidos penetrantes es un método de END usado
para la deteccion de discontinuidades que aparezcan en la superficie de
la pieza. El uso de liquidos penetrantes puede ser considerado como
una extension de la inspecciéon visual. Muchas discontinuidades
reveladas por el método de liquidos penetrantes no podrian ser
detectadas a través de la inspeccion visual realizada por un inspector
experimentado.
Los liquidos penetrantes revelan una discontinuidad en. una gran
extension haciendo que la inspeccidén dependa menos del elemento
humano, esto hace que este método sea més adaptado a un sistema de
produccidn, aumentando la credibilidad en la rapidez de inspeccion.
El método de los liquidos penetrantes es utilizado en materiales
magnéticos como no magnéticos ofreciendo asi, una ventaja en
relacién con la prueba de particulas magnéticas que no pueden ser
empleadas en el tltimo caso.
La prueba de liquidos penetrantes tiene la ventaja de ser un ensayo
rdpido, facilmente 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 liquidos penetrantes ‘dan
solamente una indicacién aproxiniada de la profundidad y tamafio del

defecto.
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La técnica por liquidos penetrantes (figura 2.11- 2.12) consiste en la
aplicacion sobre la pieza, luego de la limpieza de la misma, de un
liguido “penetrante” de un color generalmente rojo de baja viscosidad
que, en funcion de esto, penetra en las discontinuidades existentes en la
superficie, bajo principios de capilaridad, después, se limpia
nuevamenie 1a pieza por medio de un liquide removedor cuya funcion
es la de eliminar el exceso de liquido penetrante que ha quedado en la
superficie, para aplicar posteriormente otro liquido llamado
“revelador” que nommalmente tiene talco en suspension. El liguido
penetrante aprisionado en la discontinuidad de la pieza sera absorbido
por el revelador y como el primero posee una coloracion roja, mostrara
1as discontimmidades existentes en la pieza.

También en el caso de los liquidos penetrantes el equipo requerido es
extremadamente simple, de bajo costo siendo, por lo tanto,

fimdamental Ia calidad de los liguidos requeridos.
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Flgm a 2.11, Proceso generaé ée aplicacion de lHgoides ;;gneu'antes
Fuente: hitp:// mx. geocities.comiprdmx
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Figura Z.12. La prueba de iiguidos penetrantes

3. Particulas magnéticas {(MT).
1z imspeceidn par perticulas magpéticas s un métedo para la
localizacion de defectos superficiales y subsuperficiales (proximos a
la superficie mas no abiertos a la misma) en materiales ferro-
magnélicos. St operacién esti 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, sera detectada a través del uso
de particulas ferro-magnéticas finamente divididas, aplicadas sobre la
superficie, pues las mismas seran atraidas por ¢l campo de foga y se
aglomeraran en el conforno del mismo, iﬂdicaﬁﬁo su localizacion,

forma y extensién.
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Estas patticulas son aplicadas en la superficie de forma seca o hiimeda
en suspension en liquidos 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 estc método que
deben ser de conocimiento del inspector.

Entre estas limitaciones se pueden destacar las siguientes:

» Peliculas de pintura u otra capa no magnética sobre la pieza que
puedan ocultar los resultados.

o El método sdlo es aplicable a materiales ferromagnéticos
(aleaciones  ferrosas  exceptuando  aceros ino?(idables
austeniticos).

» Para mejores resultados, el campo magnético debe tener una
direccién que intercepte el plano principal de la discontinuidad.
Debido a esto, normalmente son requeridas dos o mas
secuencias de operaciones en una misma region de la pieza, en
diferentes direcciones.

e Es necesario desmagnetizar la pieza después de realizado el
ensayo.

o Para piezas de gran tamafio son requeridas altas corrientes

eléctricas.
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Figura 2.13. Proceso de preeba de particulas magnéticas
Fuents: hitp:// mx. Geocities.com/padmx

Figura 2.14. Pruebha de particnias magnéticas

Ultrasonido (UT).

La inspeccion ultrasénica es un método de ensayo no destructivo para
el cual grupos de ondas de alia frecoencia introducidas en e material
mspeccionado son utilizados para detectar defectos superficiales e
internos (figura 2.15 - 2.16).

Las ondas afraviesan el material con ciera atenuacidn y son refiejadas

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

El ensayo uitrasonico es basado en el hecho de que Ia presencia de una
discontinuidad o un cambio en la densidad del material actuara como si
fuese reflector de propagaciones de alta frecuencia en ese punto. El
equipo de ultrasonide posee un cabezal o palpador, que confiene un
cristal de cuarzo (u otro material piezo-eléctrico).

Cuando un voltaje es aplicado, el cristai vibra a alta frecuencia.
Cuanido ¢l cabezal ulirasdnico es colocado sobre la pieza con su
acoplante adecuado, esta vibracion es transmitida a la misma hasta
encontrar una discontinuidad o cambio de densidad. En este punto,
parie de esta emergia (vibracion) es reflejada de wuelta, legando
nuevamente al cabezal, transmitiendo la vibracion al cristal el cual la
transformara en pulsos eléctricos que podran ser visualizados en la

pantalia del osciloscopio.
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Figura 2.15. Proceso de uitrasonido
Fuente: lttp// mx. Geacities com/padmy
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Figura 2.16. Inspeccion de tuberia por ultrasonido

5. Radiografia industrial (RT).

L radiografia ¢s un método usado para la inspeccidon no destructiva,
que se basa en la absorcién diferencial de radiacion penetrante por la
pieza que $sta siendo inspeccionada (figura 2.17). Debido a diferencias
en las caracteristicas de absorcion causada por las variaciones de masa,
composicion y estructura del material, diferentes regiones de una
misma picza absorberin cantidades diferentes de radiacion peneirante.
Esa absorcion diferencial de radiacion penetrante podra ser detectada a
través de una pelicula, o a través de un tubo de imagen, o la misma
podra ser medida por tipos de detectores elecironicos de radiacion. Esa
variacion de la cantidad de radiacion absorbida, detectada a través de
un medio, indicara entre otras cosas la existencia de una discontinuidad
interna en un material.

la radiografia indusirial, es entonces usada para detectar

caracteristicas de una region de un determinado material, comparada
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con una region cercana. Diferencias muy grandes son mds facilmente
detectadas, generalmente, la radiografia puede detectar solamente
aquellas caracteristicas diferentes de una regién que presente una
variacion en el espesor, en el plano paralelo a la direccion del haz de
radiacién. Esto quiere decir que la capacidad del proceso de detectar
discontinuidades con varios espesores en planos perpendiculares al
haz, como fisuras, dependerd mucho de la técnica de prueba realizada.
Discontinuidades como poros e inclusiones que presenten un espesor
variable en todas las direcciones, serdn facilmente detectadas siempre
que no sean rﬁuy pequefias en relacién al espesor de la pieza. En
general, variaciones que presentan el 2% o mds de la variacién de
absorcion en relacion al espesor total, podran ser detectadas.
La inspeccion radiografica es muy usada en la inspeccion 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 radiografia industrial es actualmente uno de los
principales ensayos no destructivos en uso.
El ensayo radiografico, generalmente requiere de las siguientes etapas
en su proceso:

e La exposiciéon de una pelicula a la radiacion X o gamma que

atraviesa un cuerpo cualquiera.

e El procesamiento de esta pelicula.
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e La interpretacion de la radiografia resultante.

Existe variedad de estos procedimientos y el éxito de cualquier ensayo
dependera del conocimiento y del control de esas técnicas.
Ventajas y limitaciones del ensayo radiogrdfico.
Como ventajas de aplicacién del ensayo radiografico, como un medio
de inspeccion y control de calidad, se pueden citar las siguientes:

e Puede ser aplicado a la mayoria de los materiales.

o Puede dejar un registro permanente del resultado del examen.

o Revela la naturaleza interna del material.

o Puede ser aplicado en un proceso, indicando la accién correctiva

necesaria en caso de defectos.

Existen tanto limitaciones fisicas, como econdmicas en la utilizacidn
del ensayo radiografico, asi requisitos geométricos hacen que dicho
ensayo sea impracticable en piezas de forma compleja. Cuando una
orientacion apropiada de la fuente de radiacion, de la pieza y de la
pelicula, no pueden ser obtenidas, la prueba radiografica es de poco
valor.

De la misma forma, cualquier pieza que no permita la colocacion de la
pelicula de lado opuesto a la fuente, no puede ser evaluada por este
método. Debemos considerar también, que la radiografia se basa en
las diferencias de densidad y de absorcidon de los materiales y por esto
mismo tienen poco valor en la deteccion de pequeiias discontinuidades

que no sean paralelas a la linea de radiacion. Defectos laminares
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dificilmente son detectados. Las condiciones de seguridad radioldgica
impuesta para rayos X y gamma también pueden ser consideradas
como limitaciones.

La sumision a los reglamentos de seguridad exigidos en los ensayos
radiograficos, demanda tiempo y equipos especiales de proteccion
aumentando los costos.

La inspeccion radiogratica es un medio relativamente caro de ensayo
no destructivo. Se torma mds econémico cuando es aplicado a
materiales de ficil mampuleo y geometria simple. El examen de
piezas de gran espesor, exige equipo de alta energia encareciendo el

método.

Petic litcy w::dx ahca :
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ﬁ, Procese 2@% de radiocrafin
Fuente: http:// mx. Geocities.com/padorx

Higuen 2.18. Inspeccifn radisgrifica
Fuente: Presentacidn — curso radiografia industnial {IPEN)
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CAPITULO 1II

IMPLEMENTACION

3.1. Ejecutores del proyecto

El proyecto Las Bambas es un proyecto de exploracién y explotacién minera, cuyos
adjudicatarios son: Glencore y Xstrata. El desarrollo del proyecto en su etapa de
construccién ha sido asignado a la corporacién constructora Bechtel, esta
corporacion cuenta con el apoyo de empresas contratistas especializadas en rubros
especificos, como: Grafia y Montero, en soldaduras y montaje; Bureau Veritas,
control de calidad de concretos y ensayos no destructivos; Motaengil, movimiento
de tierra; Tecno Fast ATCO, instalacién de oficinas; OHL, infraestructura civil;
Prosegur, seguridad; Aramark, alimentacién; UNICON, concretos; Disal, gestion
ambiental; Pevoex, voladuras con explosivos; Transportes Linea , transporte de
personal; Plan Vital, salud; entre otros.
Bechtel. Es una corporacion del rubro de la ingenieria, la construccion y gestion de
proyectos. Abarca la energia, el transporte, las comunicaciones, la mineria, el
petréleo y el gas, y servicios gubernamentales, que fue fundada en 1898 y ha
realizado trabajos en mas de 25.000 proyectos en 160 paises del mundo. Los
trabajos que realiza incluye:

e Las carreteras y sistemas ferroviarios

e Aeropuertos y puertos

e Plantas fosiles y la energia nuclear

e La energia renovable

o Las refinerias y plantas petroquimicas

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

e Proyectos de limpieza ambiental

¢ Lasredes de comunicaciones

e Pipelines

e El desarrollo de campos de petrdleo y gas
Bureau Veritas. El Grupo Bureau Veritas es una corporacion dedicada a asistir en
cumplir con los estindares 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
mas 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 inspeccidn,
pruebas, estudios, certificacion, clasificacion de barcos y asistencia técnica
relacionada, servicios consultivos, formacion y contratacion externa.
El sucursal en el Perti es Bureau Veritas del Pertt S.A., la misma que cuenta con un
contra’Fo en el proyecto Las Bambas, consistente en la ejecucion de ensayos no
destructivos. El desarrollo de la presente tesis se dio en la empresa Bureau Veritas,
valiéndose de loé equipos para la obtencién de datos bajo procedimientos

estandarizados.

3.1.1. Ubicacion de instalaciones
BUREAU VERITAS DEL PERU S.A., con su Frente de ensayos no
destructivos NDT, prestard 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 construccion del proyecto Las Bambas.

Las mstalaciones de trabajo se ubican en el Campamento denominado
Pumamarca 1, en la Comunidad Campesina Pumamarca del distrito de

Tambobamba — Apurimac (figura 3.1).

_ PSSR ~ L athioin kA
Figura 3.1, Ubicacion de ias instalaciones para ensayos no destructivos

3.2. Distribucién de ambientes
Las mstalaciones de trabajo se componen por zona de oficinas, zona de laboratorio,
zona de almacén y una zona de estacionamiento. La instalacion tendri un drea de

593.5 m” (figura 3.2).

39



us 2797 >

A

) AP T
A TR R BTN BT 0

gstacionamiente
[ 4

LA X E L X 24
&
L ]
L 4
L 4
2840069

Figura 3.2. Layout de distvibucion de ambientes
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La instalacion demandé aproximadamente 3 meses de construccion. Esta imvoluerd

tareas de nivelacion, construccién de estructuras, montaje ¢ instalacion de equipamiento

electromecanico (figura 3.3).

Fienra 3.3. Montaie v consiruccién de instalaciones
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La instalacion se vera complementada por un bunker de almacenamiento de equipo
de gammagrafia industrial, zona de almacenamiento de residuos sélidos y otra de

resudnos Hagnidos (fignra 3.4).

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

3.3. Implementacién de equipes
El isbowaiorio de ascgmamicnto &cf ocontrol de calidad cuenta con todas las
herramientas, instrumentos y equipos con certificados de calibracién necesarios
para hacer las pruebas indicadas, ademis Bureau Veritas proporcionara los
instrumentos, equipos e instalaciones de su laboratorio central o de terceros, que
estén disponibles para el servicio, indicando los plazos para los analisis y ensayos.
Esia lista de instrumentos, equipos, instalaciones y plazos de respuesta serd la
necesaria, en cantidad y calidad, para cumplir satisfactoriamente con el servicio
requertdo por el proyecto durante la gjecucion del proyecto Las Bambas (Tabla

3.1).
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3.4.

Tabla 3.1:

Principales equipos usados en ensayos no destructivos

. N° Serie ]
Exuino Blsren Bladato | 1dentificacin Tipo Ensaya { Prucha

ErasPODE GAMPGRATSINDUSTRIYL oo ] ) i .
i OSAGLORAL DELTASSD D188 [FOURPD RADICERAFA
GEIGER OETECTOR DE RADIACION S.E INTERNATIONAL HCAK 38032 INSTRUMENTO RADIOGRAFIA
(CARGADOR DE DOSWMETROS ARROVITECH 8098 LJ3593 IINSTRUMENTO RADIGGRAFIA
DOSIMETROS LECTURADIRECTA- LAPICERA ARRONTECH W38 MA258428  |INSTRUMENTO RADIOGRAFIA
NEGATCSOUFIG HORIICA EEWLITE 637 IR EQLERO RADIGRRAA
CEHNSIOSETRD ESECD Spestimestsr S~ 12 15003 (memm RADIGEREAS
GEIGER DETECTOR DE RADIACION SEINTERNATIONAL MCTK 39032 IINSTRUMENTD RADICGRAFIA
ALARWASONORAND-1S NDS 115 81626 INSTRUNMENTD RADIOGRARIA

Yugs Megndticn ACDC ALK 7 #*Partz: 43569 |ENSAYD PARTICULAS NAGNETICAS
B33 & LaEraitn pam A Frer Ressmh w 758 PATRON FARTBCULAS WASHERCAS
VELIDOR D CAVFOMAGNETICO ARKER RESEARCHCORY  MG25-20 3127 INSTRUMENTO | PARTICULAS MAGNETICAS
(Magnetometro)

EQUIPOUT DEMEDICION DE ESPESORES SONATEST CTGAGE 755060 EQUIPD ULTRASCNIDO
EQUIPDDE ULTRASONIDO EPOCH 10001 OLYHPUS EPOCH 10801 130208107  JEQUIPO ULTRASONIDO
BLOQUE DE CALIBRACION , ACERO 1018 R WOV CLYNFUS ET7541-1 124213 ACCESCRIO ULTRASCMIDO
| ARCR DE CALIERACIGN VI - HATERIRL M1 HOWDIGA NOTICA 12 PATRGH VLTRASTHEDIO

Moty Pacele Baveas Verae ol Fesd S.A.
Implementacion de laboratorio
Dado que el servicio comprende la aplicacion de la gammagrafia industrial, es
necesario confar con un laboratorio vadioiégico, también denominado cmarto
oscuro. Este es el lugar o espacio fisico donde el técnico radidlogo realiza el
procesado de la pelicula radiografica y a su vez, la carga y descarga de las peliculas
El cuarto oscuro debe rennir una serie de condiciones para que el trabajo realizado
en €l tenga los resultados de calidad, seguridad y rapidez que se desean.
3.4.1. Dimensiones, temperatura, humedad v accesorios.
Al instalar hemos asegurado de que en el cuarto oscuro no penetre la luz
de ninguna manera, asegwande la total hermeticidad de las ventanas,

puertas y conductos de veatilacién de esta mnstalacién. Ninguna luz bka de
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ser visible para una persona que haya pasado 10 minutos dentro de ella en
oscuridad total.

El cuarto oscuro tiene una dimension de 2.4m x 2.5 m, en la cual se ha
dispuesto una zona seca y una zona hmimeda (figura 3.5). La zona seca es
donde sec manipulan los chasis para ¢l vaciado de la pelicuia expuesta y el

posterior cargado con pelicula virgen.

(&) Zoma seca {b} Zoma Kimeda

Fignra 3.5. Zonas de laboratorio de revelado — cuarto oscuro. (a) Zona seca, (b) Zona
hameda.

Debajo de Ia mesa de trabajo se han situado el cajon deposito de pelicnlas
virgenes, construido de forma que mantenga separados los diferentes
tamafios. Este cajon sera hemmético a la luz y a la humedad y dispondri de
algfin sistema de seguridad para evitar qﬁe se quede abierto por descuido.

En la pared de frente a estos modulos se encontrara la zona himeda, con
los tanques de liquidos. Esto nos dismimuira bastante 1a probabilidad de
que se produzean salpicaduras, que estropeen el mobiliario o impregnen la

mesa de trabajo al mezclar los quimicos.



Iluminacion de seguridad.

El cuarto oscuro ha de tener, una luz blanca adecuada que posibilite los
trabajos de almacenaie, limpicza, clasificacion, etc. Esta Tz se (iebe
controlar por un interruptor fuera del alcance normal, de modo que no sea
posible accionar la luz blanca accidentalmente durante los trabajos con
peliculas virgenes o expucstas.

Las peliculas deben manipularse y procesarse en oscuridad, para ello se
utilizaran una luz de seguridad de emision roja (figura 3.6), las lamparas
montardn bombillas de seguridad de 25 watts. La iluminacion de seguridad

dentro del cuarto oscuro debe estar encima de la mesa de 1a zona seca.

Figura 3.6. Luz de seguridad de emision roja

Temperatura, Humedad.
Es importante mantener el cuarto oscuro y las salas de almacenamiento a
una temperatura entre 20 y 30 °C, y a una humedad relativa entre 25% y

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

Figura 3.7. Termémetro, higrometro dal
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3.5. Implementacion de plan de aseguramiento de la calidad
En este apartado se describird el plan de aseguramiento y control de la calidad
especifico requerido en la prestacion de servicios técnicos para ensayos no
destructivos (NDT). Este plan es aplicable a todas las actividades, personas y
documentos asociadas a la ejecucion 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 radiografia, inspeccién visual, ultrasonido,
liquidos penetrantes, particulas magnéticas.
Estos ensayos son realizados por personal calificado de acuerdo a las
recomendaciones y requisitos de la Sociedad Americana de ensayos no destructivos
(ASNT), practica recomendada SNT-TC-1* edicion de 2006 que asegura la
efectividad de las actividades.
3.5.1. Objetivos de calidad.
El plan de calidad establece los siguientes objetivos de gestion durante el
desarrollo del proyecto:
o Asegurar la calidad de los servicios.
e Llevar a cabo todo el proyecto con cero accidentes con tiempo
perdido.
e Levantar el 100% de las eventuales no conformidades detectadas por
medio dé las auditorias 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) asi 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
construccion del proyecto.
El servicio se deberd realizar implementando en terreno equipos de
laboratorio calibrados y certificados, .con personal especializado y
calificado de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1%, para
desarrollar andlisis y ensayos que verifiquen el cumplimiento de las
especificaciones técnicas del proyecto.
La ejecucion del. servicio se realizard 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 ejecucion del servicio sera en funcién a los requerimientos solicitados
por el cliente, se realizard de acuerdo a procedimientos establecidos y
aceptados, detallados a continuacién:
e Procedimiento general de radiografia segin ASME B&PVC Sec. V
Art. 2.
e Procedimiento de Hquido penetrante segiin ASME seccion V, solvente
del tipo removible y lavable en agua.
e Procedimiento de prueba noA destructiva usando el método de
.ultrasonido pulso eco.
e Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de particula

magnética para ASME seccidn V (sélo yugo)
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3.5.3. Estructura organizativa.
La organizacién cuenta con personal competente para la realizacién de las
actividades, todo el personal de ensayos no destructivos esta calificado y
certificado de acuerdo a la prictica recomendada SNT-TC-1°. 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 difigir y supervisar las

actividades y funcionamiento de los sistemas de calidad de todos los

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

permanente con los coordinadores, administradores y el responsable de

seguridad, asegurando asi el cumplimiento de todos los procedimientos e

instructivos vigentes.

Administrador de contrato.

El administrador de contrato del servicio es respoﬁsable de llevar lar

administracion del servicio y planificar programas internos de trabajo en las

dreas 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 respodsabilidad, esté autorizado a ejecutar.
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Asimismo es responsable de implementar, monitorear 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 propdsito de cumplir con la politica y
objetivos de calidad propuestos; llevard adelante las auditorfas internas y el |
seguimiento de las acciones correctivas asi como serd responsable de
llevar los registros e indicadores de calidad seglin se hayan definido.
Profesionales del servicio.
Cumplir lo especificado en ¢l plan de calidad segin corresponda. Realizar
las auditorias de gestién y de procesos productivos. Todo el personal
asignado en los diferentes puestos de trabajo realizard los servicios segin
las instrucciones del responsable de calidad y serd directamente
responsable de la realizacion correcta de los servicios que s¢ le han
asignado y de la calidad de su trabajo. Por lo tanto, antes de realizar un
servicio se debe:

e 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 guias metodoldgicas que precise (por ejemplo, normas,

procedimientos, manuales, estandares de calidad);
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180947

e Comprobar que las herramientas o recursos que se tienen que utilizar
se encuentran en buen estado;
e Todo el personal deberd cumplir las normas de seguridad y medio
ambiente del cliente a ejecutarle el trabajo.

3.5.5. Sistema de control.
Este proceso estd compuesto por las consideraciones de logisticas
necesarias que aseguren, de manera efectiva y econdémica, el soporte de la-
solucidn a través de todo el ciclo de vida del proyecto.

3.5.6. Control de documentos.
Toda la aocumentacién empleada en el proyecto serd organizada en forma
sistematica, a fin de ordenar integralmente- las actividades realizadas. Se
daré especial énfasis al control, registro, emision y distribucién de todos
los documentos resultantes de las actividades de control de calidad y
ensayos.

3.5.7. Emision de informes.
Los informes son el medio que materializa la informacion generada por, o
asociada a, los servicios que se presta. Mds alla de los atributos de fondo
de los ensayos, inspecciones, calibraciones y otros servicios cuyos
antecedentes y resultados estin contenidos en sus informes, ellos deben
reflejar el nivel de excelencia planteados en el presente plan y deberdn
tener una identificacion definido por el cliente con el nimero de
correlativo correspondiente.
El jefe de laboratorio del servicio es responsable de:

a. Implementar la aplicacion 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
areas de su division.

c. Es responsable de controlar que todas las actividades en la prestacién
de un servicio se desarrollen de manera eficiente e imparcial,
debiendo de preferencia firmar los informes emitidos bajo su 4rea 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
gammagrafia, MT particulas vmagnéticas, PT ensayos de liquidos
penetrantes. Se desarrollarin la secuencia de acuerdo al flujograma
detallado en el anexo II.

3.5.9. Adquisiciones.
El gerente de contratos del servicio es responsable de hacer efectiva la
compra de equipos, instrumentos, materiales, insumos y servicios
necesarios para el buen funcionamiento de las actividades del proyecto.
La prestacion de servicios de ensayos de laboratorio, consulta la
adquisicién de insumos operacionales de uso habitual de este servicio, los
cuales serdn suministrados al proyecto de acuerdo al cronograma de
implementacién y habilitacion de insumos administrados por el gerente de
contratos. Para estos efectos el administrador de contrato solicitara la
compra de insumos, la cual efectuara la gestion de compra de los

suministros solicitados por el administrador de contratos y/o gerente de
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3.5.10.

3.5.11.

3.5.12.

proyectos para todo el proyecto, esta gestion se efectuard en forma
trimestral.

Identificacion y trazabilidad del servicio.

La trazabilidad de los documentos de calidad emitidos durante el
desarrollo de los servicios de ensayos de laboratorio y su identificacion,
quedaran asegurados a través de un sistema Unico de identificacién basado
en el “control de documentos y registros”, el cual se adaptard a los
requisitos que el mandante manifieste durante el proyecto. Es
responsdbilidad del gerente de contrato, el control de esta trazabilidad.

Las operaciones de manejo, recepcion, registro; toma, transporte,
almacenamiento y control de los ensayos realizados y andlisis se
encuentran regulados por un sistema de identificacion y acorde a los
requerimientos del cliente.

Control de los servicios.

Los servicios de ensayos prestados, serdn controlados a través de la
aplicacién 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 documentacion de calidad.
Control del equipo de inspeccién, medicion y ensayo.

Se debera mantener bajo control metroldgico los equipos y materiales de
referencia utilizados en la realizacion de un ensayo, asegurando que los
equipos estén siempre metroldgicamente conformes. Para ello se utilizard
el plan ‘maestro de confirmacién metrolgica y controlar los registros

generados.
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3.6. Implementacién de procedimientos de trabajo

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

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

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

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

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

3.6.1 Procedimiento de radiografia.

1.

2.

4.

Propdsito.

El objetivo de este procedimiento es el de establecer los requerimientos
minimos necesarios para la ejecucion del método no destructivo de radiografia
industrial mediante rayos gamma, cuando el cédigo de construccion de
referencia sea el ASME B&PVC Sec. V Art. 2 Radiographic examination.
Alcance.

Este procedimiento tiene el alcance de aplicacién. al examen radiografico
durante el examen de soldadores para su calificacién, soldaduras en la
construccion de lineas, fabricacion, montaje y prefabricados de plantas de
proceso, recipientes presurizados, etc., las que seran debidamente evaluadas de
acuerdo al criterio de aceptacion o rechazo que sea aplicable.

Definiciones.

Estan 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].

Documentos de Referencia.

e ASME B&PV Sec. V Nondestructive examination. Ed. 2010 [11].
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e ASTM E 747/04 Standard practice for design, manufacture and
material grouping classification of wire image quality indicators (IQI)
used for radiology [12].
e ASNT Recommended practice No. SNT-TC-1A Ed. 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 radidlogos nivel II y I certificados, que estaran a
cargo de la ejecucion del ensayo radiografico, cumplir lo establecido en este
procedimiento.
6. Requisitos de seguridad radiologica.

Todo el personal involucrado en esta actividad, debera cumplir con el
procedimiento de seguridad radioldgica. Sera responsabilidad del nivel 1I y
nivel I operador de radiografia por su propia seguridad radiolégica e industrial
y la del personal que pudiera encontrarse en las inmediaciones del lugar del
enséyo, cumplir el procédimiento indicado y las recomendaciones vigentes del
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).
Todo el personal involucrado en las tareas de radiografia, llevara dosimetro
personal tipo lapicero y/o detector sonoro para registrar y controlar que no se
sobrepasen los limites de radiacion que pueden absorber tanto el personal
como el publico.
Los operadores que efectien los ensayos radiograficos mediante la operacion

directa del equipo de gammagrafia, deberan poseer’ el certificado de
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habilitacién para el manejo de equipos con radioisétopos y fuentes de
radiaciones ionizantes emitidos por el IPEN (Licencia individual).
7. Procedimiento.
Revisién de Documentos. Todo nivel II destinado a un grupo de trabajo que
incluya la evaluacién y generacién de reportes, debe tener conocimiento de los
procedimientos escritos, asi como de revisar si estos estdn completos antes de
salir a una Obra.
Ejecucién. Una vez que el nivel II tiene conocimiento de los procedimientos y
documentos que avalaran su trabajo, deberd cumplir con lo establecido en este
procedimiento.
Actividades a Seguir. De manera enunciativa mas no limitativa, las actividades
principales a seguir para la inspeccion radiografica son:

e Actividades de campo mediante la exposicion de las peliculas, que sera
realizado por un radiélogo nivel I 6 nivel II y puede hacerlo con un
asistente de nivel I o Ayudante.

e Actividades en labdratorio o cuarto oscﬁro mediante el procesado de las
peliculas expuestas, que sera realizado por un radiélogo nivel I 6 nivel
II.

e Actividad en drea seca y con iluminacion tenue e indirecta para
gvaluacién de las peliculas e imagenes radiograficas para la emision del
informe de inspecci(')ﬁ radiografica segin el criterio de aceptacién o
rechazo aplicable de acuerdo al cédigo de construccién seleccionado en

forma especifica, que serd realizado por un radidlogo certificado nivel

II.
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8. Materiales y equipos.

a) Fuente de radiacion.
Como fuente de radiacion para la exposicion de la pelicula se utilizard
una fuente de radiacién gamma de Ir-192 (méx. 120 Curies), la cual debe
adjuntar certificado del fabricante con carta de decaimiento y tamafio
focal. Adicionalmente se usard un equipo de lanzamiento a control
manual de telemando. |

b) Peliculas. |
Las peliculas deberan ser especificas para ser usadas en radiografia
industrial, segin ASTM E1815 [14] grupo I (ejemplo: para el caso de
agfa le corresponden D3,D4 y D5 y de kodak /200, MX 125).

¢) Pantallas reforzadoras.
Las pantallas de plomo deberan ser usadas para intensificacién de la
imagen en la pelicula. Preferiblemente se utilizaran peliculas con pantalla
de plomo integrales colocadas por el fabricante. También es posiblc
emplear pantallas de Pb frontal y posterior de diversos espésores que
permitan obtener una calidad de imagen aceptable al cddigo.

9. Identificacion, leyendas y marcas de Pb en las peliculas.

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

quedar registrado lo siguiente:

Siglas de la firma examinadora, siglas del construcfor, numero de isométrico,

didmetro de junta, éspesor de junta, espacio para ubicacién del ICI, nimero de

junta, fecha.
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10. Marcadores de localizacion en la pelicula (Fig. T-275 del Art.2).
Los marcadores de localizacidén aparecerdn en las peliculas de la siguiente
manera: En tuberias menores a 3.5 pulgadas de didmetro exterior, dos letras A
y B demarcarén las vistas a 90° que se proyectaran para garantizar la exactitud
del giro y proyeccién de la zona radiogréfica a evaluar para cubrir €]l 100% de
la soldadura (Técnica DW/DI proyectada) o mediante tres nimeros 0,1 y 2
distanciados 60° sexagesimales de arco -de la circunferencia en tres
exposiciones (Técnica DW/DI superpuesta), este tltimo caso es aplicable
donde solamente no sea practico por razones constructivas las exposiciones a
90°). El area efectiva de evaluacién serd siempre la proyeccion lineal central
de la imagen en una longitud equivalente a 0.7 veces D.
Para tuberias de didmetros mayores a 3.5 pulgadas de didmetro exterior
(DW/SI o SW/SI), se elaborara una cinta con mimeros 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
centimetros.
Preferiblemente se tomard como cero para esta referencia el inicio de la
fabricacién de la soldadura y la progresion serd 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 radiacion dispersa puede ser empleado cuando
sea necesario. Para verificar dicha radiécién, cada chasis de pelicula tendra
adherida en su exterior en el lado posterior una letra de plomo “B” de

dimensiones 1/16” espesor y 1/2” de altura. Si la imagen de la letra “B”

57



11.

12.

aparece en la radiografia (imagen blanca), se hace evidente una excesiva retro
- dispersién y una nueva pelicula debera ser expuesta con la adecuada
proteccién. Una imagen oscura de la letra “B” no es causa de rechazo de la
pelicula.
Se afiadird marcas de Pb en forma de letra “I” en cada extremo de la longitud
de la pelicula radiogréafica (segin se trate de 3 o 4 peliculas por exposicion a
radiografiar), ubicadas sobre la cinta de niimeros de Pb, para garantizar el
traslape de las imagenes en las peliculas contiguas. Estas marcas delimitardn
el drea efectiva dentro de la cual se deberd efectuar la evaluacién radiografica.
Indicadores de calidad de imagen (Penetrdmetros) (10I).
Los indicadores de calidad de imagen seran seleccionados segin el
procedimiento al que se refiera el codigo del constructor. Se emplearén los de
tipo alambre.
Los indicadores de la calidad de imagen seran colocados preferiblemente del
lado de la fuente; en el caso de que lo anterior no sea posible por razones
précticas, se les colocara en el lado pelicula y se pondrd una letra “F”.
Elementos para interpretacion de las peliculas.
a. Facilidades de iluminacion para lectura de peliculas.
Para observar la pelicula se utilizardn equipos llamados usualmente
negatoscopios, estos deberdn tener un redstato para poder variar la
iluminacién incidente en la pelicula y poder leer densidades Opticas de
hasta 4.0 H&D unidades. Se debe evitar cualquier luz que génere reflejos
sobre la radiografia y se debera afiadir una luz indirecta tenue, evitando la

completa oscuridad.
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b. Densitometro y tirilla de calibracidn de densidades.

Solamente se empleard sea un densitometro calibrado (por una vigencia

maxima de 90 dias o cuando haya sospecha de alguna falsa lectura) 6 una

tirilla comparadora de densidades para establecer la densidad de la pelicula

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

un densitémetro.

c. Laboratorio para el procesado de las peliculas.

El laboratorio para el procesado manual debera ser un cuarto oscure que

debe constar de lo siguiente:

Aire acondicionado con la capacidad suficiente para mantener la
temperatura de las soluciones quimicas alrededor de 20°C,
temperaturas mayores son factores de influencia del contraste y
definicidn en la calidad radiogréfica.

Luz de seguridad (con filtro) de rango 15W a 25W y distancias que
no produzcan velo adicional a las imdgenes radiograficos después
de proceso de revelado.

Tanques para procesamiento de peliculas de acero inoxidable u
otro material que no reaccione quimicamente con los liquidos
revelador y fijador. La temperatura de los bafios de quimicos
deberdn ser siempre verificados para mantenerse a la temperatura
Optima recomendable de 20°C, ya que el tiempo de procesado en el

quimico revelador depende de dicha temperatura.
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13.

14.

I5.

e Accesorios auxiliares para el revelado pueden ser: Calentador para
las soluciones de los diferentes quimicos, termdémetro, crondometro,
pinzas y colgadores para el secado de las peliculas.

Requerimientos del ensayo radiogrifico.

Los siguientes parrafos describen los requerimientos generales para las
inspecciones radiogrificos en soldaduras a tope de configuracion geométrica
en simple V, doble V o la que el constructor/cliente especifique, no son
aplicables para juntas angulares.

Preparacion de supetrficies de soldadura.

La inspeccién radiografica se realizara después de la inspeccién visual
realizada por el inspector de soldadura constructor/cliente) el que dejard en la
tuberia la identificacién de la junta y la autorizacidn para radiografiarla.

La superficie acabada del refuerzo de soldadura se recomienda que posea una
altura uniforme, con una altura méaxima sobre el nivel del metal base que
indica el codigo de construccidn. Toda salpicadura de soldadura es
recomendable se solicite sea‘ removida previa a la radiografia. Si hubiese
anillo de refuerzo de raiz no necesitaran ‘ser removidos siempre que no
interfieran con la interpretacion de las radiografias.

Calidad de las radiografias.

Las radiografias deberdn ser ejecutadas con una técnica de suficiente
sensitividad para demostrar los marcadores de identificacion, traslape entre
radiograffas contiguas, delimitacion e identificacion del IQI (penetrdmetro)
alambre esencial visible, todos estos son indicadores esenciales de la calidad

de la imagen radiografica.
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Todas las radiografias deberan estar libres de defectos mecanicos, quimicos u
otro de proceso que pudieran interferir con la inferpretacion apropiada de la
La sensitividad del alambre requerido debera 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 matertales, un segundo grapo indica
valores cuando el uso del IQI sea de lado fuente, y el tercer grupo son valores
ceando se usen IQI por el lado pelicula, Ejm. Si se desea inspeccionar una
tubzria de (9 nonmural 10 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 intersectamos con la vltima columna del grupo uno, para
el usp de IQF por el lado fuente, enfonces ¢l tipo de hilo esencial que debemos

ver luego del procesado radiografico es el sexto hilo.

Tabla 3.2:
Seleceiin Ad Indicador de Calidasg
TARLE 7-276
[QF SELECTION
Ia
Souce Side Film Side
Homingl Sicle Walk Hofe-Type  Esatial  \Wire-Type HoleType  Essoctial Wire-Type
Batzvizl Tidme Pange, . (om) Desimetin Moo Eoomtizl Wiz  Desipmtion el Essertial Wire

Upto 0.25, incl. (6.4} 12 2T 5 10 27 L]
Over 0.25 theough 0.375[6.4 through 9.5 | 15 2T & 12 T 5
Over 0375 throyh 050 {95 through 12.7) 17 1 - 15 27 3
Owver 0.50 through 0.75 (127 through 19.0 e 27 8 17 27 7
Crer 0,75 trough 3.00 119.0 trough 25.43 ] T L] 20 27 a
Orer L3 thrench 156 (254 theaugh 383 3 2T 1 P 27 g
Dver 1,50 through 2.00 {38,1 through 50.8) 35 T n 30 27 10
Qver 2.00 thraugh 2,50 (50.8 through £3.5) Li] 2T 12 15 27 11
Over 2.50 through 4.00 (63.5 through 101.6} 39 2T 13 40 2T 12
Qver 4.00 through 6.00 (L01.6 thrasgh 15241 44 27 14 50 7 12
Over 6,00 thyaagh .00 £152.4 thropgh 203.2) s 2T 16 50 2T 14
Over 200 thrauch 16.00 £205.2 theoush 23200 O 7 17 B 27 16
Cuer 1008 shrreoh 12 40 (254 threch 30483 1z 2r 18 150 27 17
Over 12.04 through 16.00 (304.8 through 405.4) 140 2T 20 120 2T 18
Over 16,00 thressh 20.60 (406.5 through 503.6) 228 T 21 160 T 20

Nota: Fuentc; ASME SECTION V- ARTIHCLE 2, odicion 2010.
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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 nsarse el
grupo A o el grupo B, en este caso prima el cnterio del imspector,

generalmente usando el del grupo B.

Tahia 3.3:
Designaciin del 1QT tips slambre
TABLE ]
WIRE IQI SIZES AND WIRE IDENTITY NUMBERS
SETA | SET B l

Wire Diameter, Wire Diameter, i

in. (mm) Wire Identity in. {(mm) Wire Identity
0.0032 (0.08)* 1 0.010 (0.25) L—(&
0.004 (0.1) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.4) 8
0.0063 {0.16) 4 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.2} 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25} & 0.032 {0.81) 11

SETC SETD

Wire Diameter, Wire Diameter,

in. {(mm) Wire Identity in. {mm) Wire Identity
8.032 {0.81) i1 .10 (2.5) 1%
0.040 (1.02) 12 0.126 (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) i5 0.25 (6.4) 20
0.100 (2.5} 16 0.32 () 21

“The 0.0032 wire may be used to establish a special quality level
as agreed upon between the purchaser and the supplier.

Nota: Fuenie: ASME SECTION V- ARTICLE 2, edicién 2010.

8} Limifariones de densidad 12 densidad de pelicula tomsmitida a través de la
imagen radiografica del penetrametro de alambre adyacente y el drea de
interés deberan ser como minimo 2.0 H&D y 4.0 H&D como méximo, para

stmple pelicula.
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b)

d)

La variacién médxima de la densidad de cualquier area de interés a evaluar
respecto de la densidad medida sobre el IQI deberd estar entre —15% y +30%
de dicho valor.

Localizacion del penetrdmetro, Para las técnicas de exposicion DW/DI se
colocard un solo penetrametro en el centro de la imagen de la soldadura
proyectada y en el lado fuente, de colocarse en el lado pelicula, se colocard
una letra “F” que indique el lado pelicula.

Para las técnicas DW/SI se colocara un solo penetrametro en el centro de la
imagen de la soldadura proyectada y en el lado pelicula.

En el caso de utilizarse la técnica panoramica para [a exposicion de la pelicula,
se utilizardn tres (03) penetrimetros ubicados con una separacion de 120°

entre ellos. El parrafo T-277 del ASME sec. V Art. 2 debera cumplirse para

efecto de cualquier otra variacion o casos en ubicacion de penetrametros.

Distancia objeto a pelicula. 1a distancia objeto a la pelicula debera ser lo

minimo posible y cuando sea practico, la pelicula deberd estar en contacto a la
superficie del objeto a ser radiografiado.

Distancia fuente pelicula. La distancia fuente pelicula serd lo
suficientemente, como para proporcionar una penumbra lo mds pequefia

posible no mayor a 6.020” (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:
Penumbra geométrica.

T.274.2 Geometric Unsharpness Limitations. Rec-
ommended maximum values for geometric vnsharpness
are us follows:

Material U,
Thickness, in. (mm} Maximum, in. (mm)
> < 0020 05D
2 throwgh 3 (30-75) D030 (076}
Over 3 through 4 (73-100) 0.040 (1.02)
Greater than £ (100) 0.070 (178

NOTE: Material thickness ts the thickness on which the [Ql s based.
ot Faente: ASME SECTION V- ARTICLE 2, odicion 2010.

e) Penumbra geoméirica. La penumbra geométrica sera determinada segin la

siguniente ecuacion:
Fd a
Ug = 5 3.DH
Dénde:

F = Tamaidio efectivo de fa fuente vadiactiva. Este valor se puede obiener
de la carta de exposicion que suministra gl fabricante. Para una fuente no
c‘;olimada dg forma cilindrica, se obtiene calculando la longitud de su
diagonal proyectada (Anexo III).

D = Distancia fuente — objeto a radiografiar: Desde la fuente de radiacion
(1ado fuente) al lado objeto a ser radiografiado.

d = Espesor a ser radiografiado, o distancia objeto pelicula, medida
desde el lado objeto a 1a pelicula, puede coincidir con ¢l espesor del
material si estd en contacto con la pelicula v objeto, o puede ser un

didmetro, si se trata de una toma en proyeccion eliptica por ejemplo.



La penumbra geométrica no deberd sobrepasar el valor de 0.020” para
espesores a radiografiar.
El tamafio focal serd el indicado por el fabricante de la fuente radiactiva en la
carta de decaimiento.

16. Longitud de las peliculas.
En técnicas DW/DI y SW/SI de diametros mayores a 4”NPS, la longitud de
lés peliculas debera ser el que permita un traslape minimo de 1.0” a cada lado
en cada una de las placas y las marcas de Pb se observen en imégenes
radiograficas contiguas para garantizar traslape. En técnicas DW/DI se
emplearan 2 o 3 peliculas de longitudes adecuadas a la imagen proyectada y
leyenda de identificacion de junta soldada.
Las reparaciones serdn expuestas con el mismo tamafio de pelicula que se
utiliza para la toma original (montdndola sobre la misma area de la pelicula
originalmente expuesta)_ y utilizando la cantidad de peliculas que sea necesaria
para cubrir completamente el sector donde se realizd la reparacion, atn
cuando esto | signifique que se aumente una o dos peliculas mas por la
extension de la reparacion sobre la zona afectada.

17. Manipuleo de peliculas.
El cargado y descargado de peliculas de su chasis para el procesado manual,
debera ser efectuado en bastidores o carretes limpios y secos sin vestigios de
quimicos secos. Todos los chasis y pantallas deberan permanecer limpios y -
libres de suciedad u otro motivo de defecto en la pelicula. Las peliculas seran
manipuladas solamente por sus filos con manos secas y limpias y se evitard

todo trato brusco de las mismas.
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18. Almacenamiento de las peliculas.
Peliculas no expuestas deben ser almacenadas de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante para evitar dafios antes de su utilizacidn,
asimismo almacenadas en lo posible sobre sus bordes.

19. Técnicas radiogrdficas.
Se detallan a continuacidén las posibles técnicas aplicables a este
procedimiento:
a) Exposicion de pared simple — simple imagen (PS/SV).

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

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

- Fuente de radiacién

W m Obieto a ser radioerafiado

Pelicula radiografica {film})

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

b) Exposicion de pared simple— simple imagen. (En tuberias, Panordmica).
Fuente interior a la tuberia, al centro de la misma. Esto serd usado con un
adecuado accesorio que permita al tubo guia de salida ser centrado para

una exposicidn panoramica a través del agujero en la tuberia (figura 3.9).

Exposure Arrangament — A

Figura 3.9. Exposicion de pared simple— simple imagen. (En tuberias, panorimica)
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques
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¢) Exposicion de pared doble — simple imagen (DW/SI).

Fuente exterior a la tuberia (figura 3.10).

Optional N
—I;J:—- source Yot

focation .51

Exposure arrangement — D

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

d) Exposicion pared doble — simple imagen (DW/SI).
Fuente exterior a la tuberia, desfasada del eje de soldadura (figura

3.11).

Cptionad
source
location

Fim -

Exposure arrangement — E

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

e) Exposicion pared doble — doble imagen (DW/DI) (Proyectada
eliptica).
Proyeccidn exterior a la tuberia desfasada del eje de soldadura. La
distancia minima sera de 19 pulg. (Foco a pelicula) y la abertura de la

imagen entre 8 mm y 12 mm (figura 3.12).
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v

Exposure arrange.ment— F
Figura 3.12. Exposicién pared doble — doble imagen (DW/DI) (Proyectada
eliptica)
Fuente: ASME Sec. V, Articulo 2, single-wall radiographic techniques

Film

f) Exposicion pared doble — doble imagen (DW/DI) (Imagen
Superpuesta).
Tres exposiciones, dos de las cuales a un min. de 60° de la primera

(figura 3.13).

Figura 3.13. Exposicion 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 inspeccion se utilizard cualquiera de los
registros de reporte radiografica seglin acuerdo inspeccién/cliehte u otro que
sea solicitado por el cliente (Ahexo IV) y deberan de contener como minimo
lo siguiente:

e Nombre o siglas simplificadas de la obra, constructor y cliente.
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e Numero de reporte
e Fecha de emisién de reporte
o Identificacion de la junta, e isométrico (para su localizacion en planos)
e Didmetro nominal 0 exterior.
e Espesor de metal base (espesor de soldadura).
e Estandar del criterio de aceptacion y rechazo de soldadura.
e Numero de procedimiento de radiografia.
e Tipo, nimero y sensitividad obtenida de penetrametro.(ICI)
e Tipo de pelicula y marca.
e Tipo de fuente, tamafio focal, penumbra geométrica y distancia foco-
lado fuente y distancia lado fuente-pelicula.
o Actividad de la fuente de radiacion.
¢ Tipo de pantallas.
e Indicaciones observadas y ubicacion de las mismas.
e Nombre del evaluador, nivel y niimero de certificacion SNT-TC-1A.
» Firma del evaluador y fecha.
e Representante autorizado del cliente, posicién, firma y fecha.
21. Criterios de aceptabilidad de soldaduras.
Los criterios de aceptacion de las soldaduras radiografiadas seran de acuerdo a
lo que se indica en los procedimientos especificos de construccidn o cédigos
de referencia de construccidn tales como ASME B&PVC y ASME B31.3

(Anexo Vy VI).
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3.6.2 Procedimiento de Liquido Penetrante

1. Propasito.
El propdsito del presente procedimiento es establecer los requerimientos
minimos para el desempefio de la inspeccion de liquido 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 liquido penetrante en el proyecto Las Bambas.

3. Referencias.

o ASME B & PV seccién V, Articulo 6 [11]
e ASTM E-165: Método de prueba esté.ndar'para evaluacién de liquido
penetrante [15]

4. Definiciones.
Los siguientes términos de la secciébn 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 frotacion utilizando

un liquido no acuoso.
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5. Requisitos de Personal.

El personal que lleva a cabo y/o que evahia las ensayos de liquido penetrante
en virtnd del presente procedimiento se calificard y certificaran por lo menos al
nivel II en PT segiin SNT-TC-1? [13].

8. Equipos, Materiales y Pre-requisitos.
Fi témmino maleniales pencirantes, tal como se usa en ¢l presente
procedimiento, tiene el propoésito de incluir a todos penetrantes, solventes o de

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

evaloacion.

El liquido penetrante usado para la evaluacion serd conforme a los

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

Tabla 3.5:
Familias de Haguides Penctrantes
Fabricante Limpiador / Penetrante Desarrollador
Remevedor
Magnaflux SKC-S SKIL-SP1* SKD-S2
Magnaflux Agua*¥ SKL-WPS** | SKD-52 ¢ ZP-5B
Magnaflux SKC-S ZI-27A*** | 7P-9F o SKD-S2

etz Foente: ASME SE-163, Standard (et method for hiquid penctrant examination
*5KT -8P1 no es lavable en agoa

**SKL-WPS2 es para utilizarse como penctranie lavable en agua que puede usarse con SKC-S en areas

mis pequefias (la etiqueta de la temperatura de! agua se encuentra entre 50 v 100°F.

#4471 -27A es un penetranie Post-Emulsionade que puede ser utilizado con SKC-S para dreas mds

peguenas.
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7. Método de Evaluacion.

El método de evaluacidn planteado en este procedimiento es mediante tinte

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

en la Juz visible.

a) Técnica.
Se utilizara el proceso de penetrante del tipo solvente removible.

b) Temperatura.
Como una técnica estdndar, la temperatura del penetrante y de la superficie
de la parte que se procesard no sera menor de 40 F o encima de 125F. Se
permite la refrigeracion o calentarhiento local siempre que la temperatura de
la parte se mantenga dentro del rango de 40 F a 125 F durante la evaluacién.

8. Procedimientos.

a) Generalidades.
El método de evaluacion mediante liquido penetrante es un medio efectivo
para la deteccion de discontinuidades, las cuales estdn abiertas a la
superficie de metales no porosos u otros materiales. Las discontinuidades
tipicas detectables mediante este métbdo son fisuras, costuras, vueltas,
cierres frios, laminaciones y porosidad.

b) Limpieza de la Superficie.
Antes de cada evaluaciéon con liquido penetrante, la superficie que se
examinard, asi como todas las dreas adyacentes dentro de por lo menos una
(1) pulgada, se secaran y libraran de todo resto de polvo, grasa, pelusas,

escamas, fundente de soldadura, salpicaduras de metal fundido, pintura,
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aceite u otras materias extrafias que pudieran obscurecer las aberturas de la
superficie o de alguna manera interfcrir con la evaluacién.

Se puede utilizar agentes de limpieza tipica como detergente, solvente
orgénico, soluciones desoxidantes, removedores de pintura.

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

Secado y Limpieza.

Después de limpiar, el secado de las superficies que se examinardn se
llevard a cabo mediante la evaporacion o con aire frio o caliente forzado. Se
permitird un minimo de cinco (5) minutos para asegurarée que la solucién

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

d) Aplicacion del Penetrante.

e

El penetrante se puede aplicar mediante cualquier medio disponible, como
buzamiento, cepillado o rociado.

Tiempo (fermaﬁencia) de Penetracion.

El tiempo de penetracion (permanencia) es critico. El tiempo de penetracion
minima serd segiin se requiera en la tabla 3.6 o seglin se califique mediante

demostracién para aplicaciones especificas.
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Tabla 3.6:
Tiempos de Permanencia Minimos

RECOMMENDED WINIMUN DWELL TIMES

Dt T (i)

Tioeef ——

Materal Form Discontully Penetrant®  Develope’
Aluerinem, magnesium, steel, brass | castings and welds cold shuds, porasity, Jack of fusion, § 10

o b, St and i W
wrought materisls — extesions,  Taps, eracks (all formg) 10 10
forgings, plate

Carbide-tipped tools fack of fusion, porosity, eracks 5 10
Plastic 3 fymm ks 5 10
flass s i o] 5 it
Ceramic aff forms tracks, porosity 5 10

Nota: Fuente: ASME SE-163, Standard test method for liquid penetrant examination

a. Para un rango de temperatura de 50 a 125°F.

b.Para temperataras de 40°F a 50°F, ol tiemspe de parmanencia minimo del penctrante serd de dos
(2) veges o valor Estade.

¢. El ficmpn de pormanencia mintmg para SKL-WPS serd de 10 mingdos.

) Remocion del Penetrante en Exceso.

Después de que el tiempo de penetracion (permanencia) especificado ha
culminado, se removera todo remanente de penetrantes sobre ia saperficie,
teniendo cuidado de minimizar la remocién del penetrante de las
discontinuidades.

Hl gxceso de los peneirantes removibles solventes se removerd mediante el
frotamiento con un paifio o papel absorbente, repetir la operacion hasta que
la mayor parte de trazas del penetrante se hayan removido. Las trazas
remanentes se removerdm al frotar ligeramente 1a saperficie con un pafio o
con papel absorbente humedecido con solvente. Para minimizar la
remocion del penetrante de las discontinnidades, se debera tener cuidado

para evitar el uso excesivo de solvente. Enjuagar 1a saperficie con solvente,
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luego de la aplicacion del penetrante y antes de efectuar el desarrollo, queda

prohibido.

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

Se pueden secar las superficies mediante evaporacién normal, transferencia
por absorcion, frotamiento o aire forzado. Se permitird un minimo de cinco
(5) minutos y un maximo de veinte (20) minutos para asegurar el secado del

agua de la superficie antes de la aplicacion del desarrollador.

h) Desarrollo.

El desarrollador (revelador) se aplicara 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 interpretacion final empieza inmediatamente
después y tan pronto como la capa himeda del desarrollador esté seca. El

tiempo de desarrollo minimo serd de 10 minutos. El tiempo méximo de

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

En caso de que el sangrado no altere los resultados de la evaluacion, se
permite periodos mds extensos.

Interpretacion.

La interpretacion final se efectuara dentro de los 10 a 60 minutos. Si la
superficie que se examinaré es lo suficientemente grande para excluir la
evaluacion completa con el tiempo prescrito o establecido, la evaluacion se

llevara a cabo con incrementos.
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j) Indicacion de la(s) caracterizacion(es).
Los tipos de discontinuidades son dificiles de evaluar si es que el penetrante
se disemina excesivamente en el desarrollador. En caso de que esta
condicién ocurra, cierre la observacion de la formacién de la(s)
indicacion(es) durante la aplicacidn del desarrollador puede asistir en la
caracterizacion y determinacion de la extension de la(s) indicacién(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 limpicza
inadecuada deja un antecedente excesivo haciendo dificil la interpretacion.
Se requiere una intensidad de luz minima de 1000 Lx sobre la superficie
para examinar con el fin de asegurar la sensibilidad adecuada durante el
reconocimiento y evaluacion.

k) Lt;mpieza post-evaluaéio’n.
Cuando se requiera una limpieza post-evaluacién mediante el
procedimiento, ésta se debe llevar a cabo tan pronto como sea prictico
después de la evaluacion y documentacion 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 4rea de evaluacidn.
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9. Registros de Evaluacion.

Los resultados de las evaluaciones del liquido penetrante se registraran en el
reporte de prueba no destructiva (anexo VII), todos los articulos de evaluacién
se clasificaran como aceptables o inaceptables y se indicardn como tales en el
formulario de reporte. Todas las indicaciones de inaceptable se marcardn en el
articulo de evaluacion.
El técnico que lleva a cabo la evaluacion serd responsable para la interpretacion
de las indicaciones y se indicard de esta manera al colocar su firma en el
reporte de evaluacion.
Para cada evaluacion, se debera registrar en el reporte la siguiente informacion:

e Identificacion del procedimiento y revision

¢ Tipo de liquido penetrante (visible o fluorescente, himero o seco),

¢ Tipo (nimero o designacion de letra) de cada penetrante, removedor de

penetrante, emulsionante y desarrollador utilizado;

e Identidad del personal de evaluacidn, nivel de calificacidn,

e Mapa o registro de las indicaciones,

e Material y espesor,

» Fecha de la evaluacién

10. Evaluacion.

Se evaluardn todas las indicaciones en términos de estindares de aceptacion de
la seccidn del cddigo al que hace referencia, seglin tabla 6.1 del AWS D1.1 -

2010 - Structural Welding Code - Steel (véase los Anexo VIII).

AR

i £ RO
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3.6.3 Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de particula
magnética para ASME seccion V (sélo yugo)

1. Propdsito.

El propdsito de este procedimiento es establecer los requisitos minimos para

la inspeccion de particulas magnéticas utilizadas para la deteccion 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 particulas magnéticas en el proyecto Las

Bambas.

3. Referencia.

ASTM E 709 guia estandar para prueba de particula magnética
ASME B & PV seccion V, prueba no destructiva

ASME B & PV seccion VIII, division 1, reglas para la construccion
de recipientes a presién

ASME B31.1, tuberia de potencia

ASME B31.1, tuberia de procesamiento

API 650, tanques de acero soldado para almacenamiento de aceite
API 653, inspeccion del tanque, reparacidn, alteracién y
reconstruccion

API 1104, soldadura de ductos e instalaciones relacionadas

AWS D1.1 ,codigo de soldadura estructural - acero

AWS D1.5, cddigo de soldadura de puente
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4. Definiciones.
Las definiciones se efectuardn en ASTM-1316, terminologia estindar para
evaluaciones no destructivas, podemos méncionar alguna de ellas:
Método seco: Inspeccion de la particula magnética en la que las particulas
electromagnéticas empleadas se encuentran en forma de polvo seco.
Poivo Seco: Particulas ferromagnéticas finamente divididas debidamente
seleccionadas y preparadas para la inspeccion de particulas magnéticas.
Técnica seca: En evaluacion de particula | magnética, la técnica de
evaluacion en la que las particulas ferromagnéticas se aplican en la forma de
polvo seco.
Método de evaluacién fluorescente: El método de evaluacién de particula
magnética que emplea un medio de inspeccion ferromagnética fluorescente
finamente dividida.
Indicador de campo de particula magnética: Un instrumento, por lo general,
un disco octogonal bi-metélicos (por ejemplo, acero al carbén y cobre), que
contienen flujos artificiales utilizados para verificar la idoneidad o direccion
o ambos, del campo magnetizante.
Yugo: Un magneto que induce un campo magnético en el 4rea de una parte
que yace entre sus polos. Los yugos pueden ser magnetos permanentes o
electromagnetos de corriente alterna o directa.
Magnetizacion del yugo: Un campo magnético longitudinal inducido eﬁ una
parte o en una drea 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 particula magnética en virtud del
procedimiento estara calificado y certificado a, por lo menos, nivel I en MT
segun SNT-TC-1A.
6. Equipos, Material y Prerrequisitos.
Se utilizaran los siguientes equipos:
e Yugos. Se pueden utilizar modelos de parker research, contour probe
B-300 (AC only), DA-200 (AC/ pulsado DC), y unidades DA-400
(AC / pulsado DC) o equivalentes.
o Luces Negras. Se pueden utilizar modelo Spectroline SB100X vy
modelo Supertech B-510 o eqliivalentes.
7. Técnicas de magnetizacion.
Técnica de Yugo. Funciona por medio de un electroiman apoyado en la
pieza a inspeccionar.
8. Modos de magnetizacion.
Modo Continuo. Método de ensayo en el que las particulas magnéticas son
aplicadas y sus indicaciones se observan, mientras se aplica la fuerza
magnetizante en la pieza a inspeccionar. Este serd el método a aplicar.
Modo Residual. Es el método de ensayo que se realiza a partir del rociado
de particula 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 magnetizacion, dependerd de la
situaciénlde 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) Gnicamente para la
deteccidn de discontinuidades superficiales.
Se recomienda el empleo de corriente directa (CD) para la deteccion de
discontinuidades superficiales y sub-superficiales.
No se permite el empleo de corriente alterna para la deteccion de
discontinuidades sub-superficiales.

10. Medio de examinacion.
La distribucion excelente de las particulas ferromagnéticas que forman las
indicaciones y que permiten detectar las discontinuidades, es necesario
conocer algunas de sus propiedades (tamafio, forma, densidad, movilidad y
color entre otras) puesto que deben cumplir los siguientes requerimientos:

11. Tipos de particulas.
Las particulas 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 cxaniinada.

12.  Particulas.
Las particulas secas y hiimedas, incluyendo los vehiculos de suspension de
las particulas hiimedas, y la concentracion de las mismas debe estar de

acuerdo a SE-709.
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13.  Limitaciones de temperatura.
Serdn usadas dentro del rango de temperatura establecido por el fabricante.
En nuestro caso usaremos las particulas hiimedas hasta 52° C y las secas
hasta 200°C.
14.  Preparacion de la superficie.
Resultados satisfactorios son usualmente obtenidos con la superficie, en la
condicion tal como quedaron soldadas. Sin embargo preparacion superficial
por amolado o maquinado puede ser necesario donde las irregularidades
superficiales podrian enmascarar discontinuidades.
Previo a la inspeccidn por particulas magnéticés la superficie, asi como las
zonas adyacentes a la misma (al menos una pulgada), deben estar secas y
limpias de grasa, polvo, 6xidos, laminillas, salpicaduras, fundente de
soldadura o materiales extrafios que puedan interferir con la inspeccion.
La limpieza puede ser llevada a cabo usando detergentes, solventes
organicos, removedores de pintura, vapor desengrasante o chorro de arena.
15. Técnica de inspeccion con yugo.
a) Aplicacion.
Este método debe ser aplicado sdlo para detectar discontinuidades que
estan abiertas a la superficie.
b) Procedimiento de magnetizacion.
Para esta técnica, yugo electromagnético de corriente alterna sera
usado. Adecuando la abertura de los polos a la geometria de la pieza a

inspeccionar.
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¢) Direccion del campo magnético.

Adecuacion 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 acumulacion no relevante de particulas.
Factores que afectan la fuerza del campo magnético incluyen el
tamafio, forma y permeabilidad magnética de la parte; la técnica de
magnetizacion; recubrimientos; el método de aplicacion de particulas;
el tipo y la ubicacion de las discontinuidades a ser detectadas. Cuando
sea necesario verificar la adecuaciéon de la potencia del Vcampo
magnético, este debe ser verificado utilizando el siguiente método:
Indicador de campo de particulas magnéticas tipo pastel (Pie-
shaped): El indicador serd posicionado en la superficie a ser
examinada de tal forma que el lado que presenta la placa de cobre este
mas alejada de la superficie inspeccionada.

Un campo fuerte apropiado es indicado por la presencia de una linea
claramente definida (o lineas) de particulas magnéticas se forman
claramente a través de la placa de cobre del indicador, cuando las
particulas magnéticas son aplicadas simultdneamente con la fuerza
magnetizante, Cuando no se forma una linea claramente definida de
particulas, la técnica magnetizante debe ser corregida de un modo
apropiado. Este tipo de indicadores son mejor usados con el

procedimiento de particulas secas.
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d) Requisitos generales.
Se utilizan particulas magnéticas secas y himedas, segtin el método de
magnetizacion a desarrollar. Las particulas magnéticas que se utilicen,
tendra que proporcionar un buen contraste con la superficie de la pieza
a inspeccionar.
Las particulas magnéticas deberdn poseer alta permeabilidad y baja
retentividad magnética, asi como dimensiones y formas adecuadas
para la rapida localizacién de las discontinuidades en la pieza a
inspeccionar.
Cuando se utiliza el ensayo con particulas en suspensién, Ia
temperatura de la suspension 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 particulas secas la temperatura en la
superficie a inspeccionar no debe ser superior a 200° C. o lo que
indique el fabricante.
'e) Examfnacio’n.
1. Inspeccion preliminar.
Antes de que el ensayo por particulas magnéticas sea conducida.
Una inspeccidn visual debe ser realizada para localizar cualquier
discontinuidad abierta a la superficie la cual puede no atraer y
mantener las particulas magnéticas debido a su ancho.
2. Direccion de la magnetizacion.
Al menos dos magnetizaciones deben ser realizadas en cada érea.

Durante la segunda, las lineas de flujo magnético deben ser

84



aproximadamente perpendiculares a aquellas usadas durante la
primera magnetizacién. Una diferente técnica de magnetizacion
puede ser usada para la segunda examinacion.
3. Métodos de examinacion.
Las particulas ferromagnéticas usadas pueden ser ya sea, secas o
himedas visibles no fluorescentes.. La examinacién debe ser
hecha por el método continuo.
a) Particulas secas. Las particulas que se aplican en forma de
polvo seco son mezclas de diversoé tamafios, en proporciones
cuidadosamente elegidas; las particulas pequefias dan
sensibilidad al método, las mas grande mejoran la formacién de
la indicacién y contrarrestan la tendencia de las particulas 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 magnefizante debe permanecer mientras las
particulas sean aplicadas y mientras cualquier exceso es
removido.
b) Particulas humedas. Fn este caso, las particulas magnéticas
se aplican desde un envase rociador tipo aerosol en suspension,
estas pueden aplicarse antes y/o después que la corriente es

aplicada.

85



16.

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. Remocion del exceso de particulas.
Acumulaciones de exceso de particulas secas durante la
examinacion deben ser removidas con una corriente ligera de aire
desde una bombilla o una jeringa u otra fuente de aire seco de
baja presion. La corriente de magnetizacion debe ser mantenida
mientras se remueve el exceso de particulas.
Interpretacion.
La interpretacion debe identificar si una indicacion es falsa, no relevante
o relevante. Debe quedar probado que las indicaciones falsas y no
relevantes son tales sin lugar a duda, en la interpretacién se debera
identificar la ubicacion y el carécter de la indicacion.
a) Particulas magnéticas visible& (contraste de color).
La seleccion del color de las particulas tanto para via seca como en
suspension, 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 particulas magnéticas y la superficie de la pieza.
Por esta razon, se fabrican particulés pigmentadas con diversos colores,
sin que la capa de colorante afecte decisivamente sus caracteristicas
magnéticas, existe una amplia gama de colores (grises, blancas, negras,

amarillas y rosas).

86



17.

18.

19.

Des magnetizacion.

Cuando el magnetismo residual en la parte inspeccionada interfiere con
los subsecuentes procesos o usos de la misma, la parte deberd ser
desmagnetizada en cualquier momento después de culminar la
inspeccion.

Limpieza posterior.

Cuando sea requerido esta deberia ser conducida de una rﬁanera tan
practica 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.

Evaluacion de las indicaciones.

Todas las indicaciones deben ser evaluadas en términos de los estandares
de aceptacion del codigo ASME B 31.3, tabla 341.3.2 (anexo V).

Las discontinuidades en la superficie, son detectadas por la acumulacion
de las particulas; sin embargo las irregularidades de la superficie
localizadas tales como: Marcas de maquinado, golpes; rugosidades, etc.,
pueden ocasionar indicaciones falsas.

Areas amplias de acumulacién de particulas, las cuales puedan
enmascarar las indicaciones verdaderas son prohibidas y tales areas que
presenten este problema deben limpiarse y volver a ser examinadas.

Se tomara en cuenta el tamafio de las indicaciones OBtenidaS por la
acumulacion del polvo seco o de las particulas en suspension, aun cuando

estas pueden ser mas grandes que la imperfeccion que la causa. Es decir
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20.

la evaluacién serd efectuada por dimensionamiento directo de las
indicaciones obtenidas.
Registro de evaluacion.
Los resultados de las evaluaciones de particulas magnéticas se registraran
en un reporte de prueba no destructiva (anexo IX).
Indicaciones no rechazables. Estas indicaciones deben ser registradas
como se especifique en el codigo de referencia.
Indicaciones rechazables, Las indicaciones rechazables deben ser
registradas.
Como minimo el tipo de indicacién (lineal o redondeada), su localizacién
y extensién (longitud o didmetro o alineamiento) debe ser registrado.
El reporte de cada examinacidn efectuada, debe incluir al menos la
siguiente informacion:

a) Identificacién y revisién del procedimiento

b) Cliente y proyecto

c¢) Nombre del inspector que realizd la inspeccion

d) Equipo de particulas magnéticas y el tipo de corriente

magnetizante.

e) Particulas magnéticas (himedas visibles o secas).

f) Identificacion de junta y codigo de soldador.

g) Registro de indicaciones

h) Material y espesor

i) Condiciones superficiales.

j) Fecha de ejecucion del ensayo.
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3.6.4 Procedimiento de prueba no destructiva usando el método de
ultrasonido tipo pulso eco

1. Propdsito.
Definir los pardmetros técnicos para llevar a cabo la inspeccién con
ultrasonido industrial del tipo pulso-eco y de contacto directo, a sistemas de
soldaduras de tuberias y en instalaciones en el proyecto Las Bambas.

2. Alcance.
A todo el personal que desarrollara la inspeccién por ultrasonido de todos
los elementos y accesorios en tuberias de las diferentes instalaciones en el
proyecto Las Bambas. Aplica a soldaduras a tope con espesores de 0.250”
hasta 8.0”.

3. Referencias.

o ASME B&PV Sec. V Nondestructive Examination. Ed. 2010 [11].

e ASTM E 317-94 Standard Practice for Evaluating Performance
Characteristics of Ultrasonic Pulse [17].

e 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 transmision de la energia ultrasénica.
Block de Referencia. Un block que es empleado como una escala de medida
y como un medio de proporcionar reflexiones ultrasénicas con
caracteristicas conocidas.

Eco. Indicacién de una energia reflejada.
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Método Pulso Eco. Método de inspeccion en el cual la presencia y posicion

de un reflector indican el tiempo y la amplitud del eco.

Palpador. Dispositivo electro-actlistico usado para transmitir o recibir

energia ultrasonica, 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 acustica y el minimo de energia

reflejada por un objeto.

Transductor. Dispositivo electro-actistico para convertir energfa eléctrica en

energfa actstica y viceversa.

5. Requisitos de Personal.

El personal que realice la inspeccién ultrasénica debe estar calificado y

certificado como Nivel II en el método de ultrasonido industrial, de acuerdo

con los requisitos establecidos en la Practica Recomendada No. SNT-TC-
1A, 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 deteccion de fallas debe tener las siguientes
caracteristicas:

e Pantalla con presentacion en "barrido tipo A 6 B"

e Rango seleccionable en pasos fijos o continuamente variables,
velocidad ajustable.

e Control de ganancia de 0 a 100 dB con pasos seleccionables de

por lo rﬁenos 0.5dB a6 dB.
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e 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 medicién multi-eco.

e 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.
Tamariio.
Los tamarios recomendados de transductores son: desde 1/4 de pulgada
(6.4 mm) de didmetro a 1 pulgada (25.4 mm) de didmetro. En general,
se debe seleccionar el didmetro del elemento transductor adecuado que
permita un acoplamiento 100% de un 4rea de contacto con la superficie
de inspeccidn.

Para haz angular. Deben emplearse transductores con angulos de

refraccién de 45° y 60° el rango de frecuencia nominal es de 2.0

MHz a 5.0 MHz Estos transdqctores seran empleados para barridos

en cordones de soldadura.

Para haz longitudinal. Se pueden emplear transductores con

superficie de contacto plana 6 céncava; el rango de frecuencia

nominal es de 3.5 MHz a 10.0 MHz. Estos transductores seran

empleados para medir espesores con discriminacién de pintura y
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para barridos en el metal base adyacente a cordones de soldadura
previo a la inspeccidén con haz angular.
c) Acoplante.
Se empleara acoplante magnaflux.
d) Bloques de Calibracion.
Se deberan emplear bloques de calibracidn de velocidad conocida o del
mismo material a ser inspeccionado.
Para transductores de Haz Angular. Para la calibracion en distancia se
puede utilizar el bloque IIW tipo 1 6 2, 6 también se pueden utilizar los
bloques complementarios, DSC y el angular miniatura (M.A.B.). Para
el ajuste de sensibilidad se empleard el bloque basico de calibracién
tipo ASME.
Para transductores de Haz Longitudinal. Para la calibracion en
distancia se emplearin los mismos bloques indicados arriba,
adicionalmente se pueden utilizar bloques de 4 6 5 pasos. Para el ajuste
de sensibilidad se utilizard 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. Calibracion y verificacion.

Linealidad Vertical.
El instrumento ultrasénico 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 linea de tiempo base a un punto

maximo de la pantalla calibrada).
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Linealidad del Control de Amplitud.
El instrumento ultrasénico debe tener una linealidad del control de
amplitud de +20% de su rango titil, con relacién a la amplitud nominal,
para permitir la medicion de indicaciones mas alld del rango lineal de la
presentacion vertical de la pantalla.
Verificacion y Calibracion.
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 verificacién y evaluacién de la linealidad vertical y de la linealidad
del control de amplitud del instrumento ultrasénico, debe realizarse; al
principio de cada periodo de uso intensivo, 6 cada tres meses, lo que sea
menor.
El funcionamiento adecuado del equipo de inspeccién debe ser
verificado al principio y al final de cada inspeccién, cuando sea
cambiado el personal y en cualquier momento que se sospeche un mal
funcionamiento. >Si durante cualquier verificacién se determina que el
equipo de prueba no esta funcionando adecuadamente, todas las zonas
que fueron inspeccionadas hasta la dltima calibracion valida del equipo
deben ser re-inspeccionadas.
8. Instrucciones.
a) 'Pfeparacién 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 extrafio 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 debera ser preparada, como sea requerido, para
permitir la inspeccion.
La preparacion de la superficie de barrido puede ser efectuada con chorro
de arena a presién y/o cepillo de alambre. La superficie debe estar limpia
y seca.
Cada soldadura seleccionada debe inspeccionarse en toda su
circunferencia.

b) Hdentificacion.
En caso de localizarse una indicacidn relevante, se procedera a realizar
una inspeccién detallada para determinar el tipo, la posicion y
dimensiones de la discontinuidad. De confirmarse la existencia del
defecto, sobre el cuerpo del elemento y a un costado de la soldadura
debera marcarse la | extensién de la séccién dafiada, el nimero de
identificacion asignado al defecto, asi como el nombre de la compaiiia y
fecha de inspeccidn, utilizando pintura indeleble y de color contrastante
con el metal.

¢) Barrido para evaluar Sanidad.
En caso de detectar un punto con una reduccion del espesor de pared
mayor al 18% del espesor nominal, deberé realizarse un barrido continuo,
empleando un equipo detector de fallas, con haz recto o doble cristal,

alrededor del punto, abarcando como minimo 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 dificil interpretacién, deberd
procederse como se indica en el parrafo anterior y, ademds, alrededor del
punto inspeccionado, dentro del radio de 2.0" (50 mm). Debera realizarse
un barrido continuo empleando un equipo detector de fallas para
determinar el tipo y la zona que abarca la indicacion.
De confirmarse la existencia de alglin defecto, se procéderé a realizar una
inspeccion detallada del area para determinar con mayor precision la
posicién (profundidad), geometria y diménsioncs (largo y ancho) de la
anomalia.
d) Desarrollo de la Inspeccion.
Todas las condiciones de operaciéon como son acabado superficial,
frecuencia del transductor, calibracién del sistema, tipo de transductor y
acoplante empleado deben ser las mismas durante la calibracién y la
inspeccion.
Inspeccion con Haz Longitudinal. Antes de la inspeccion de
cordones de soldadura con haz angular, debe realizarse un barrido al
100% del metal base desde el borde de la soldadura hasta el limite
lejano de la zona de barrido, para detectar reflectores que puedan
afectar la interpretacion de los resultados en la inspeccioén por haz
angular.
Inspeccion con Haz Angular. La calibracién 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 miltiplos de 5. Ajustar al 80%
de amplitud.
9. Evaluacion.
La evaluacion sera efectvada tomando como base el tipo de discontinuidad
interpretada, tamafio equivalente o longitud y la amplitud de la indicacion
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 localizacidn, forma, extension y tipo de reflector que la causa
y debe ser evaluada de acuerdo con el criterio de aceptacién Tabla 6.2. y
6.3, del cédigo ANSI-AWS D1.1. 2010 (anexo X- XI).
10. Registro de evaluacion.
Los resultados de inspeccion deberan ser presentados en formatos de
reporte (anexo X11) que contengan como minimo la siguiente
informacion:
» Informacion General:
o Fechas de inspeccion y de elaboracion del reporte de inspeccion
e Nombre de la instalacion, didmetro y espesor nominales del
elemento
o Fecha de construccion y de inicio de operacién de la instalacion
* Nombre o identificacidn y ubicacién del elemento inspeccionado
s Nombres, niveles y firmas del inspector, y de quien elabora,

revisa y aprueba el reporte
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3.7. Implementacion de medidas de seguridad y gestion 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 gestion, mediante el cumplimiento de los requisitos especificados por las
normas.
3.7.1. Seguridad y salud ocupacional
Con el propdsito 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
evaluacién 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
identificacién de los peligros y se establece las medidas de control a fin de
minimizar los riesgos.
El personal que interactiie con sustancias quimicas o radiactivas debe seguir
capacitaciones especificas para manipulacién de dichas sustancias.
Todo personal nuevo que ingrese a trabajar debera de contar con su examen
pre-ocupacional.
Es necesario y obligatorio el uso de los equipos de proteccién personal
(EPPs) asignados para la realizacidn de cualquier tarea, tales como lentes de
seguridad claros, Casco tipo jockey color blanco, barbiquejo, éortaviento,
tapones auditivos segtn el nivel de ruido, calzado de seguridad con planta y

puntera rigida, resistente al impacto y penetracion, uniforme de faena
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(pantalén, camisa y casaca con cintas reflectivas), chaleco naranja tipo

geologo con cintas reflectivas, gnantes de nitrilo, protector solar con factor

superior a 60, para trabajos en altwra deberd vsarse amés de seguridad.

Tabla 3.7:
Matriz de evaluacion de peligros y control de riesgos
RIESGO CONTROL
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3.7.2. Seguridad radiologica

Upo de los potenciales aspectos vinculados al servicio de ensayos no

destraciivos en el proyecto Las Bambas son los posibles incidentes por

manejo de fuecntes gmnmagraficas de

iridic 192. En tal sentido, se ha

mmplementado un plan de conmtingencia para la operacion con fuente

radicactiva de indio 192, Ha sido discfiado para dar tas pautas y una
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planificacion estratégica orientada a responder adecuadamente a situaciones
de emergencia que puedan ocurrir durante el desarrollo de las actividades de
toms de placas radiogrificas de uniones soldadas con eguipos
gammagraficos cuya fuente radioactiva es iridio 192 (figura 3.14),
realizadas por el personal de servicio de ensayos no destructivos en el

proyecto Las Bambas.

T S g

Figura 3.14. Exposicién gammogrifiea ({ema de placas radiegraficas) con fuente de
Tidic 152,
Fuente: Presentacton — curso de radiografia mdustrial - IPEN

1. Proposito.
Identificar las sitmaciencs de emergencia durante la operacién con egnipos
gammagraficos cuya fuente radioactiva es iridio 192, establecer los pasos a
seguir durante un caso de Incidencia del tipo radiologico durante la operacion
con equipos gammagraficos para la ejecncion de tomas radiograficas.

2. Alcance.

3.El procedimiento abarca el caso eventual de accidente dentro de la zona
donde se esté gjecutando Ia toma de placas radiogrificas de uniones soidadas

donde la fuente radioactiva es iridio 192,
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Ademads este procedimiento abarca cualquier otro caso eventual de accidente
durante la operacién o manejo del equipo gammagrifico y accesorios de
conexién para su accionamiento, empuje de salida y retroalimentacion 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 pﬁblicé en general. Esto incluye, pero no se limita,
a dafios mayores a las propiedades, incendio, explosién, o impacto
significativo al medio ambiente que puedan atraer la atencion de los medios
de informacién 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 radiolégica del IPEN.
6. Metodologia.
Como actuar en caso de incidentes 6 accidentes radioldgicos.
Si por cualquier motivo la fuente sale del contenedor o no regresa a él, un
constante monitoreo hard que el operador se dé cuenta de esta situacion, las
acciones a seguir son las siguientes:
Tranquilizarse pensar y analizar la situacion,
Excluir y aislar el 4rea de acuerdo con los recursos que se cuenten en este
momento, como avisos de peligro, vehiculo, 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 area donde los niveles
de radiacion estdn por encima de los 7.5uSv, conservando siempre la mayor
distancia posible.

Si ha tomado estas medidas tiene tiempo suficiente para pensar de manera
agil y Localizar la posicién de la fuente, determinando si esta se encuentra
dentro del tubo de conduccidn, trabada, desenganchada o si esta fuera del
tubo de conduccién.

Buscar comunicacién por algiin medio sin abandonar la vigilancia de la
fuente, ni sembrar panico en las personas que se encuentren por la zona de lo
ocurrido.

Si los procedimientos para la solucién del problema requieren exposiciones
no esperadas, repartir la dosis de exposicion con los otros comparfieros del
grupo.

Recomendaciones especiales de contingencia en caso de accidente
radiologico en dreas urbanas 6 pobladas.

Adicionalmente a los puntos mencionados previamente, no debe olvidar:
Realizar un célculo con las variables de tiempo, actividad, distancia para
saber la dosis que hemos absorbido, hasta tener los resultados de nuestro
dosimetro de pelicula.

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 evacuacién por una ruta segura y evitando una

exposicion de la poblacion.
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Siempre la prioridad de evacuacion debe darsela a los nifios y mujeres
embarazadas.

De manera simultdnea debe establecerse comunicacion con las entidades de
rescate ubicadas y designadaAs en el plan de contingencia de dicho frente,
solicitando la presencia de grupos de ayuda.

Ubicacion de la fuente y andlisis ante una situacion de desenganche.

La fuente esta enganchada pero no regresa al contenedor, las causas probables
de esta situacion pueden ser; el ducto gufa de conduccidn esta doblado o
estrangulado, la manija del telemando esta dafiada.

Blindar con las granallas de plomo la fuente sin estropear el tubé guia,
desconectar el tubo guia y sacudirlo, inmediatamente vuélvalo ha enganchar
tome la manivela del telemando y retraiga la fuente, una vez la fuente en
posicidn segura realice una inspeccion al tubo guia 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
dafio para reparar o suspender la utilizacion de este.

Cuando la fuente esta desenganchada dentro del ducto de conduccion (tubo
guia).

Blindar la zona y cubrir el tubo guia, usted tiene las condiciones en contra.
Asegurar el proyector, desconectar el ducto de salida de conducci6n, y tratar

en lo posible el uso de las telepinzas. Con la telepinza tomar el tubo guia 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 situacion, recordar que su mejor aliado es el tiempo.
Con las pinzas tomar la fuente e introducirla en el contenedor de
recuperacion, el enganche de la fuente deberd quedar hacia afuera. (Recuerde
que el contenedor de emergencia no es un contenedor de transporte y debera
ser utilizado s6lo en forma transitoria para la recuperacion de una fuente).
3.7.3. Cestién ambiental
En el proyecto Las Bambas se considera que la proteccion al medio ambiente
es de fundamental importancia, por lo que todas las labores que desarrolla
Bureau Veritas tanto en sus laboratorios de ensayo y analisis como en sus
servicios externos en terreno, los ejecutara teniendo presente la disposicion
final segura de cualquier tipo de residuos que se genere producto de sus
actividades. También existe una preocupacién por mantener bajo control
todos aquellos trabajos con sustancias toxicas que accidentalmente pudieran
dafiar el medio ambiente como suelo, aire y agua.
Para cumplir éon los objetivos de preservacién, Bureau Veritas, se preocupa
de instruir a su personal tanto en la gestion de residuos como en la legislacion
vigente que aplica a las actividades que realiza.
Antes que cualquier trabajo en obra comience, las areas del lugar de trabajo
las cuales son potencialmente sensibles ambientalmente (Ejemplo: pantano,
cenagal, estanques, hébitats de fauna facilmente observable), serdn
identificados por el Supervisor de Medio Ambiente conjuntamente con el
encargado de Medio Ambiente del cliente. Los planes apropiados (incluyendo

las funciones civiles designadas) seran hechos para asegurar que estas areas
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no estin expuestas a algin peligro inmediato a través de ubicacién
inadvertida de lugares de almacenamiento, lugares de transferencia de
combustible, dreas organizadas, etc.

Manejo de residuos de laboratorio

Los productos requeridos para la aplicacion de los ensayos no destructivos
deben cumplir con los siguientes requisitos minimos antes de ser comprados,
transportados, enviados, élmacenados y utilizados:

e Contar con la hoja MSDS en espafiol, la cual deberd seguir la norma
ANSI 7400.1 y debera contener la siguiente informacion:

e Identificacion del Material o Quimico Peligroso: Nombre, direccién y
teléfonos de emergencias del fabricante.

e Ingredientes peligrosos; identificacién quimica.

e Potencial de fuego y explosion.

e Primeros auxilios y tratamiento debido a intoxicacién. Los datos de
peligros a la salud, incluyendo los limites de exposicion y sintomas;
caminos ;:ritico hacia el cuerpo.

e Medidas en caso de incendio y derrames.

e Almacenamiento y uso seguro.

o Limites de exposicion y equipo de proteccién personal requeridos.

e Propiedades _ﬁ'sicas y quimicas.

e Datos de Estabilidad y Reactividad.

o Informacién toxicoldgica, ecoldgica, y residuos peligrosos y practicas

de desecho.
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e Requerimientos de Transporte, normas aplicables e informacion
adicional.

Se tendrd un control de los productos quimicos y las hojas MSDS emitida
por el proveedor en idioma espafiol.
Manejo de efluentes
Las aguas servidas residuales producto del revelado de peliculas radiogréficas
seran entregadas a una empresa del rubro de la gestion ambiental quien se
encargara por el tratamiento y/o disposicion final.
Manejo de residuos sélidos
En las dreas de trabajo y de campamento se colocardn contenedores de
residuos sélidos, identificados con diferentes colores. Estos contenedores
tendran bolsas de plastico que permitiran el embolsado de los residuos en su
punto de generacion. Los residuos seran transportados periddicamente en
camiones especialmente habilitados por la empresa dedicada al rubro de
gestion de residuos, DISAL, quien serd responsable del tratamiento y/o

disposicion final.
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3.8 Programa de trabajo

3.8.1. Plan de inspeccion.

Con 1a finalidad de tener claro las inspecciones a realizar, se ha plasmado un

plan para las mspecciones de emsayos no destructivos (tabla 3.8). El

programa de ensayos no destructivos previsto incluye, en consecuencia, los

difgrentes métodos de emsayo, las cuales seran ejecutadas bajo los

requerimientos del proyecto.

Para la realizacién de los ensayos se requieren una orden de inspeccion bajo

la técnica especifica, dependiende de los elementos a inspeccionar,

pudiendo ser tuberias o estructuras. La secuencia de la ejecucion de los

ensayos cumple lo establecido en el flujograma de servicio (anexo II).

Tabia 3.8:
Pign de taspeccifn de ensayss no doestructives

PLAN DE INSPECCION DE ENSAYO NO DESTRUCTIVOS

pm.mcﬂwjts [=pi0) Segiin
a maemas, - . .
. ;ﬁmv «Nond v s © ir:quenm::; )Jgif?dil_abz,m
fa ncdustiia] ASHE RIS Evacninzfion Standard et aplineiies E'EES,_ 3 en
»A5] 33 Regngrntis Examinsinn -Rmﬁed.. chente pravenciinde feage
= APLI 1Y I RTASNE ivspeciin BECHTEL)Y [ o TEonions nived §
Segin = Gerente de Ca!r'da}d
—— «Hondestrudtive «Cumplimimo de los requenmsen : %’.efe de Li?::gm
2 - *O1LIARS D11 Examindion Standerd | psosedimentos END d del | _Sonioos M
e laasuE 18 Vi Peietrest — «Repoite da Sherte *Espenisficta en
«ASTHEMAT Ecominstion PRARS- || espadicadmes o P @ECHTRL) |prevendindariesgo
[23 %1 g apllivaties
. . » Gerente de Calidad
N Cumpliniento de los Segin |, jefe de Laborataria
Panfeulas e vt = FequUENmMIEN 1 Tacnicos nivel
3 magnéticas |« ASME seccion V ;mf US.'",%:'!E o ) nmx‘l)as «Reporte de :;i ente et 1 Especialista en
S ASTME1444 gh :;)SME sefion ¥ {Vohe || ciefios splicables mspemon (BECHTEL) prevension de tizsgo
= Opnpirmennda s Segin
»Procedure for prunsdiniaries BKD requetimien | = Jefe de Laboratorio,
3 Ulieeenido {0y ymves 0.1 Ulrasontc  Testng of {sswoitados nomas, « Reporte de ) del §=TEonicosnivel B
. m 714 oS nspescidndeda cliente | ists en
Tkl L3S BECHIEL} iptevencinde tleago
«Cerenteds Cafdsd
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3.8.2. Programacion de trabajos.

Los servicios a desarrollar estan sujetos a la solicitad del cliente, quien bajo

una orden de {rabajo solicita fos servicios de inspeccién por emssyos no

destructivos.

Recibida 1a orden, con la técmica de ensayo especifico, se reagliza yna

programacion de trabajo, estableciendo la fecha de ejecucion y las

prioridades (tabla 3.9).

Tabia 3.9:
Programa de trabaje

ENSAYOSNO DESTRUCTIVOS Y OTROS SERVILIIS D TESTEO OF MATERIALES, CALIBRACION Y TESTEO DE
SEIGSESPECIALES.

INSTRUMETROS Y B

PROGRENH{ WD TRABAID

ORDEN DE TRARASD 35635-220- YY4-NEOO- 1015 Fecha:20/10/2013
001 25635-220-YYA-NEGD-10156 84105 WR-00600- GITR R34 s Horario extendido
00| S TVANERLLOS6 |5 4100 RS- e ) ujnn Horatio extendido
i TGS IVA HEOD 156 )6 4103 9VR 0058 - IR m pLt i Horario extendido
W | BESTIWHEDLE [P Aaumenl-UEA 5 womn  JHeerioedendide
S | EETRHEDDS (i Pt Y Piedicda
05 663520 VANERAOISE [h/a Prabeta RBL I lIE] Mediodia
o | eI |y Probta (0C a3 Mediodia
6 TR [ Frobeta MATL Dhigfs Mediodia
BETEWHERINS SE-E R - Ui WE D l&!srsénex&en&éa
e | BRSO NEANGS | R - W phli St Worarioextendid
oot 25635-220-YYA-NECO-10156  367-091-WR-G0107-CUE2S Wes W0 Horario extendido
o BESTOWANER0156 13670001 WR-G0107 - COERs Wi 1100208 Harario extendido
o3 BES RIS S EES - ( W Bjwfn Horario extendide
g | HSSUSTHEMENS |37 R R - (T W BEE [Horrioextendids
Hotz: 1a programacian planteads se realizard siempre yrusndo s Se tengs ncamenientes en ef proteso,
P pmigds | poided2 pigidatd | Pioidadd |
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CAPITULO IV
TRABAJO EXPERIMENTAL

Se han aplicado los procedimientos generados en el capitulo anterior en tuberias y
estructuras de diversos didmetros de acuerdo a la programacion por las 6rdenes de
trabajo, Se realizd monitoreo constante con el fin de contrastar el cumplimiento del plan
de calidad establecido y que los resultados arrojados sean fiables.
Esta aplicacion de los ensayos ha seguido una estructura sistematica y coordinada con el
cliente. Los ensayos radiograficos realizados comprenden a trabajos de campo y
procesamiento de las mismas en laboratorio, los ensayos por tintes penetrantes,
particulas magnéticas y ultrasonido tuvieron un trabajo en campo vy la elaboracidn de
reportes en oficina.
A continuacion se detallaran los pasos seguidos en cada ensayo, enmarcado en el
procedimiento de trabajo establecido.
4.1, Inspeccion por Radiografia Industrial (RT)
4. L. 1. Normas de referencia.
Las normas y codigos de referencia utilizadas son los signientes:
e (odigo a ASME seccion V: Articulo 2.
s (Codigoa ASME B31.3
4.1.2, Personal,
El inspector que realizé los ensayos y encargados en emitir los criterios
de aceptacidn y/o rechazo sobre las juntas soldadas, as{ como supervisar el
ensayo es calificado como nivel II.
o Sr. Miguel Vdsquez Zarate Nivel IT

» S8r. Justidiano Carrasco Sanchez Nivel [1
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4.1.3. Equipos y materiales.
Los equipos empleados para el ensayo radiografico son los siguientes:
a) Equipo de rayos Gamma
Fuente.
Radiacion Ionizante: Gamma
Radioisétopo, Actividad: Ir 192
Contenedor.
Marca: QSA Global
Modelo: Sentinel
Tipo de fuente: Sellada — forma especial
Encapsulacion de la fuente: Acero inoxidable
Blindaje: Tungsteno, Plomo y Cadmio
Caja de transporte: DOT 72, Tipo A, Amarillo ITI, TI. 0.7
b) Pelicula radiogra’ﬁca
e Kodak T200 y MX 125 ancho: 70mm. Funda con pantallas de
plomode  0.020 mm
c) Accesorios de identificacion, leyendas y marcas
e Letras de identificacion: Kit de letras de plomo A- Z de 3/8”
o Letras B de plomo de 1/16” espesor y 1/2” de altura.
o Indicadores de calidad de imagen (penetrimetros) de hilos: Serdn
seleccionados seglin calculo (ASTM SE147), Pudiendo ser: ASTM
A ASTM B ASTM C 6 ASTM D.
e Cinta métrica elaborada con cinta masking tape y letras de plomo.

e Marcadores permanentes.
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d) Equipo de seguridad
o Dosimetros de pelicala: Nuclear control.
s Dosimetros tipo lapicera; Armmow tech W138
¢ Cargador de dosimetros arrow tech
s Geiger detector de radiacion arrow tech
s {Geiger detectior de radiacion S.E international MCIK
e Alarma sonofa CE dual- range SM-3
s Granallas de plomo
s Telepinza de rescate de capsula radiactiva
e Contenedor de rescate
s Letreros de delimitacion de area controlada
¢ Letreros de delimitacion de drea supervisada
o Cintas de peligro de radiacion.
e Conos y largueras.
s Detector de tormentas skyscan P5

e (Camara digital

Figora 4.1, Principales eguipos de seporidad vsados en ensayos de radiografia
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e) Equipo de procesamiento de peliculas

Luz de seguridad color rojo de 25 W.

Termémetro/higrometro

Resistencia para calentamiento

Termdémetro simple

Cuatro Tanques de procesamiento de peliculas de acero inoxidable
Quimico Revelador: Kodak industrex

Quimico Fijador: Kodak industrex

Carrete y tubos de agitacion

Crondmetro: Radioshack

Colgadores para el secado de peliculas

) Equipo de interpretacion y evaluacion

Negatoscopio: View lite 0417 de 250 Watts
Densitometro de pelicula: Eseco Speedmaster, SM - 12
Lupa de aumento - 5x

Regla metalica

Tijera

g) Documentacion

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 tuberias ensayadas fue de doble pared vista
simple.
Caso prdctico.
Se desea inspeccionar por la técnica de exposicion doble pared / vista
simple a una tuberia de 10" didmetro, schedule 40 (segln tabla schedules
Pipes el didmetro externo es 27cm, el espesor es 9.27 mm). 8i contamos con
una fuente radiactiva de Ir-192 de 59 Curies. ;Cuanto sera el Tiempo de

Exposicién para obtener una densidad H&D de 3 para una pelicula

radiografica Kodak T 200?

60(fp)d?
[055(a)2(722)]

Texp.=

Dénde:

fp: Factor de pelicula radiografica (en Roentgens)

d: Distancia fuente radiactiva - pelicula (m)

A Actividad actual de la fuente radiactiva (en Curies)

e: Espesor total de pared que atraviesa la radiacion (en milimetros)
Cilculos de tiempo de exposicion.
Actividad de fuente: 59 Ci - Tomado de tabla de decaimiento de la fuente
para 1 de agosto 2013(ver Anexo I1I).

Factor de pelicula: Para pelicula kodak T200:2.3 (tabla 4.1).
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Tabla 4.1:
Factores de pelicula radiografica

Iridium-192 Exposure to Preduce Stated Gross Densities Using

5-mil Front, 18-mil Rearl ead Screens ard 8 minutes. Development
at

2T in Kodak Indesirex Manual Developer and Replanicher

DENSIDADH@D § 1.00 | 1.50 | 200 | 2.50 Q?D’ A00

PE
R AD!O%?A_FI:C A FACTOR DE PELICULA, Fp {en Roemglen, R)

Dupond 75° o065 | 0ot | 0017 | 0.023 | 0.63D]{ 0.545
F 1508 0.200 | 6.320 | 0440 | 0.570 | B.700{] 1.000
Dupond 75 0.180 { 0.340 §{ 0.500 | 0.680 | 0.890{] 1.400
Dupond 70 0.270 | 0.470 | 0.660 | 0.850 | 1.100]( 1.500

FUJI 100 0.300 | 0,508 | 0.730 | 0.980 | 1.300)] 1.900

Dupond 55 0670 | 1.000 | 1460 | 1.700 | 2.100(| 3.000
"Kodak

Fuji 50 1.500 | 2300
Dupond 45 1.700 | 2.600
Dupond 35

Nota Fuente: Presentacion cm‘soRadmaraﬁahldusmal

Distancia fuente radiactiva: Dado que la técnica es doble pared vista
simple, la distancia puede considerarse lo mismo que el didmetro externo:
27cm = 0.27m (anexo XII).

Espesor total de pared que atraviesa la radiacién (doble pared), se considera
dos espesores mis Ia sobre montz: 2x 927 mm + 3mm = 21 54mm

60(2.3)(0.27)2
Texp.= (2.3)(0.27)

(—21.54
[0.55(59)2 1322 )]

T exp. =0 min. 57 seg.

Distancia minima foco pelicula considerando 1a penumbra geométrica;
vg="22 @1
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F: 0.160” (tomado de tabla de decaimiento de fuente Anexo IIT)
d: 9.27mm (espesor de tuberia de didmetro 10”)
D 260.73 {UExt- ! espesor).

Ug = 0.160"(9.27mm)
9 = 7260.73mm

Ug=0.006"

Preparacion de peliculas radiogrdficas.

Las peliculas radiograficas tienen la presentacion en rollos (figura 4.2), los
cuales beben ser cortadas y selladas de acuerdo al diametro de tuberia a
inspeccionar (tabla 4.2).

Tabla 4.2:
Tamafio de pelicula requerida por difeventes didmetros de tuberia

- Diametr - ‘
ode 30
tuberias 1" ’ & 20" 24" n

Medida
' de placas

Figura 4.2. Pelicula radioprifica
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Limpieza de la superficie.

La limpieza de las piezas de los cordones de soldadura no fue necesaria ya
que el cliente provee las condiciones anfes del ensayo.

Marcado de dreas a inspeccionar.

Tomado un punto de referencia cero y teniendo en cuenta el sentido segiin
ia estampa de soldadura, se ha colocado la cinta métrica preparada paralelo
y contiguo a la soldadura con la finalidad de segmentar las areas de interés.
Haciendo uso del marcador permanente se han marcado el punto de
referencia  y los segmentos establecidos, a 1a vez se sefialaron 1as siglas del
ensayo y la fecha de inspeccion para su identificacion en caso de posibles

reparos y trazabilidad (figura4.3).

Figura 4.3, Identificacion del demento a inspeccionar

Identificacion de las peliculas radiogrdficas.
En cada pelicula radiografica debe quedar registrada la identificacion de la
firma examinadora, sigias del constructor, numero de isomélrico, didgmetro

de junta, identificacién de soldadores y 1a fecha de ejecucion 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 informacion mencionada (figura 4 4).

Figura 4.4. Armades de plantilla con identificacion requerida

Seleccion y cofocacidn de ips indicadores de calidad de imagen {ICI).
Adicionalmente la pelicula radiografica debera mostrar los indicadores de
calidad. De acuerdo con las tablas el indicador de calidad de hilos para el
espesor a radiografiar es de categoria B, y debera observarse en la
radiografia el séptimo hilo.

Tomas radiogrdficas.

La plantilla armada es colocada en la pelicula radiografica y esta su vez en
la seccion de interés de la tuberia a radiografiar. Se centra el puntero de
fuente radiactiva en el lado opuesto a la pelicula.

Se verifica que el drea se encuentre despejada y coordina con el personal
vigia para accionar el equipo. Se expone con la fuente durante ¢l tiempo de
exposicién calculado v sc corta la toma.

Para radiografiar todo el didmetro de la tuberia se deben realizar tres

exposiciones, siguiendo el mecanismo similar (figura 4.5).
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Figura 4.5, Procese de toma radiogrifiea
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Procesamiento de peliculas.

Luego de realizar la toma correspondiente, estas son derivadas al laboratorio

de revelado, aqui se procedieron con los siguienies pasos:

Se encendi6 la luz roja en el cuarto obscuro de revelado, se apago la
Iuz normal, asegurandose que no ingrese luz del exterior.

Se calientan ¢l quimico de revelado, agna de parada, quimico fijado,
y agua de lavado final hasta lograr una temperatura de 20°C. medida
con un termometro.

Se saca las peliculas de su respectiva porta-pelicula v se enjarretan
todas las peliculas en 1a en el sistema carrete, posteriormente se
introduce en el liquido revelador por un espacio de 5 minutos, con
agitacién moderada. Luego se sacd la pelicula del revelado y se la
coloca en el bafio de parada con agua pura por un espacio de 3
minutos, posteriormente la pelicula paso al bafio de fijado, aqui
permanecio por 10 minutos, finalmente se colocd 1a pelicula en el
bafio final durante 10 minutos, en agua pura.

El siguiente paso consistic en el secado de las peliculas a

temperatura ambiente (fignra 4.6).

i Secado de peliculas radiograficas
después de revelado ‘-

Figura 4.6. Procesamiento de pelfcnia radioprifica expuesta
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Interpretacion.

La interpretacion se realizé en el cuarto obscuro, con ayuda de un
negatoscopio (fignra 4.7).

El criterio de aceptacion del presente procedimiento corresponde a lo

indicado en el Codigo ASME B31.3.

interpretacion de radiografia

e e o e e

=

Figura 4.7, Interpretacion radiografica

Informe final y archivo.
Las radiografias se entregarin al cliente junto con su informe para su
archivo. Los resultados de Ia mspeccion radiogrifica se presentardn en un

informe final, tal como se muestra a continuacion.
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i Reporte N*:
Reporte- t:'le Ensay? no Destr!.sctn{o. BUPLE T RT.0412
Interpretacién de Peliculas Radiogréficas ——
echa:
DWR-55] 02 /0872013
Condician de )
superficie
Obra Bechtel N°: Nombre del proyecto: Didmetro / Espesor
Subeontratista / ContratoN°: [(suelo [
BUREAU VERITAS 25635 LAS BAMBAS Comt #10"/9.271 mm
25635-220-HC4-NEBG-00001
soldado
Isométrico fLineaf Plano N> dunta Ni’f'dada Tiempo de Examen Procedimianta NDT / Rev.
PR B — A — BT soa [ Ipvervam [ ] PoscPumy RT-AGHIE JREY. 5)
. Configuracién del . . Procedimiento de
Cédigo / Clase de Soldadura Componente Tipo de Material Soldadura / Rev.
N ..
ASME B31.3 CAT. Normal TUBO.- TUBO ¢/s[ s/s[] otros[ ] Dissim. Metal PLACLH
Cédigos e indicadones en las soldaduras
linsal: El Indicacion zizgada Superficial uc Socavarion
C Fisuras o Concavidad enlaraiz.
IF Fusion incompleta. X Convexidad en la raiz.
P Penetracién incompleta. BT Quemon
St fnclusidn de escoria. MM Desalineamienta
Redondeadas: P Porosidad. GM Gouge Mark
T Inclusiin de tungsteno. AR Golpe de arco
Coros: FA Defecto de peliculs os Otras indicationes
Localizacién de Soldadores Cadigo de Ohservacién/ Lacalizacién de
. Acep. Rech. e s : .
pelicula {cm) Lado lzq. / Lado Der. indicacién indicacién
POR0 / PO22
0-28 / v UG, P, oV
POSD J PO22
B35 / v PO Surfedad interna
POSO / PO22 .
56-0 v o Exceso de penetracion
\\
‘\
N \\
Comentarios \

Interpretado por: Nivel Fecha
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4.2. Inspeccién por tintes penetrantes (PT)

4.2.1.

4.2.2,

4.2.3.

Normas de referencia.
Las normas y cddigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son
los siguientes:

e ASMEV art 6 -2010

e AWSDI.1-2010
Personal.
El inspector a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas
soldadas a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel
ASNT IL

e Miguel Vasquez nivel II

e Justidiano Carrasco nivel II
Equipos y materiales.
Liquidos a aplicar:

e liquido limpiador (cleaner) Magnaflux / Spotcheck SKC-S

¢ liquido penetrante (penetrant) Magnaflux / Spotcheck SKI-SP2

o liquido revelador (developer) Magnaflux / Spotcheck SKD-S2
Accesorios. |

e Trapo industrial

e Brochas

e Bandeja anti derrame

e Guantes de nitrilo

e Mascarillas

e Cémara fotogrifica digital.
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4.2.4.

4.2.5.

Documentos. Tabla 6.1 de AWS DI1.1.2010
Proceso.
La aplicacion de la técnica de liquidos penetrantes (figura 4.8) se la realizd

mediante estos pasos:

Limpieza con solvente, ésta se realizd con un trapo industrial
empapado de liquido limpiador (cleaner), asegurando la eliminacién
de toda impureza presente en el drea a ensayar.

Aplicacién del penetrante, con la ayuda de una brocha se aplicd una
capa sobre la superficie del cordén de soldadura, se dio un tiempo de
penetracién de 10 minutos.

Limpieza del penetrante, esto se realizd con un trapo industrial
humedecido con limpiador (cleaner) para remover el penetrante de la
superficie inmediata de la soldadura sin remover el penectrante del
interior de posibles discontinuidades.

Revelado, se aplicd el revelador sobre el cordon de soldadura libre de
excesos de penetrante, asegurando la cobertura del corddn de
soldadura y estrechas zonas adyacentes con revelador. Se deja actuar
el revelador por cinco minutos para obtener una indicacién adecuada.
Inspeccidn y evaluacidn, 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 evolucidn del proceso quimico.

4.2.6. Informe finaly. archivo.

La interpretacion se realizé basada en los criterios de la Tabla 6.1 de AWS

D1.1. 2010.
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4.3. Inspeceion por ultrasonido pulso Eco (UT)
4.3.1. Normas de referencia.
Las normas y codigos de referencia que se utilizaran como guias técnicas
son:
e ASMEVart4,5-2010
e ANSI-AWS DI1.1-2010
4.3.2. Personal.
El inspecto a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas
soldadas a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT
I1.
e Miguel Rojas Tipian Nivel II
4.3.3. Equipos y materiales.
a) Equipo de ultrasonido
e Tipo: A scan
e Marca: Olympus
e Modelo: Epoch 1000
b) Cables para transductores
o Cable coaxial
c¢) Transductores
e Transductor angular de: 45°
d) Acoplante
e Soundsafe 685001 1574348 Ultragel II
e) Bloques de calibracién

» Bloque de calibracion V1
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f) Documentacion

Tabla 6.2. y 6.3. del codigo ANSIFAWS D1.1. 2010

4.3.4. Proresss.

La etapa inicial en la inspeccién por ultrasonido fue el proceso de

calibracion (figura 4.9).

Se utilizé un transductor angular de 45 grados con el cable coaxial

respectivo con un palpador de 2.5 Mhz.

T

. “’f"

Proceso de calibracion

Figura 4.9, Uslibracitn de egoipo

Proceso de inspeccion.

L

Se identificaron v se marcaron las zonas de inspeccitén (figura

4.10).

? Marcande dreas atgyacentes de Ia soldadura

Figura 4.18. Marcado de drea de inspeccion
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Se limpi6 el metal base adyacente al cordén de soldadura adecuado para
inspeccionar la junta soldada. Esta limpieza logré que la superficie metalica
sea lo suficicntemente lisa para mantener un suave deslizamienio del

transductor a través de la superficie. |
s Se colocéd el acoplante en la superficie de inspeccion, luego se
realiz6 el bamido ultrasémico con los movimientos de derecha a

izquierda, en toda la longitud del cordon de soldadura (figura 4.11).

Barrido yltrazonico

Figura 4.11. Procesos de inspeccién per slifrasonido pulso eco

Normas de aceptacion o rechazs.

Los criterios de aceptacion y rechazd para la evaluacion de la inspeceion

ultrasonica se baso en la norma ANSI-AWS D1.1. 2010 Seccidn 6.
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4.4. Inspeccién por particulas magnéticas (MT)
4.4.1. Normas de referencia.
Las normas y c6digos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:
e ASME V-2004 : subseccion A, Art 7; subseccién B Art 25
e ANSI-AWS D 1.1.-2006 Sec. 6
4.4.2. Personal.
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas
soldadas a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT
II.

e Miguel Vasquez Nivel I

4.4.3. Equipos y materiales.

a) Equipo de magnetizacion

* Yugo magnético marca Magnaflux®.
b) Medios de aplicacién

e Espolvoreador

¢ Brocha
c) Particulas magnéticas

e Particulas secas Magnaflux®

e Particulas en suspension acuosa Magnaflux®
d) Elementos de limpieza

e Pafios, solventes, cepillo de alambre.
e) Accesorios

e (Cémara fotografica
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g) Documentacién
e Tabla 6.1 de ANSI-AWS D1.1. 2010
4.4.4. Proceso.
Se limpio la superficie de ensayo. Esta limpieza se realizdé con el cepillo
circular de alambre accionado por esmeriladora. El objetivo de esta limpicza

es mejorar la movilidad de las particulas magnéticas (figura 4.12).

Fisura 4.12. Limpieza de la superficie def elemento a inspeccionar

A continnacion se realizé la magnetizacion del cordon de soldadura
mediante el yugo de patas fijas y conductor central. Se aplico el campo v las

particnlas simultineamente sobre el drea de inspeccion (figura 4.13).

3

Figura 4.13. Magnetizacion del cordén de seldadura
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Se aplico las particulas magnéticas en forma directa sobre la superficie a
inspeccionar mediante el uso del espolvoreador de particulas secas y se
utilizd un aerosol o pulverizador eléctrico para particulas imedas {figura

4.14),

[l Aplicacion de particulas magnéticas/ interpretacidn

1

Figera 4,14, Aplicacién de particulas magnélicas/ interprefacién

Se permiti6 transcurrir cinco minutos, tiempo de accioén y transporte de las
particulas, asimismo, se iluminé la probeta con la fuente de luz ultravioleta
para visualizar, interpretar v evaluar Ias indicaciones obtenidas.

Como no se encontro indicaciones relevantes, no fue necesario marcar la
probeta.

Finalmente se limpid y se desmagnetizé las probetas, alejando el campo
magnético del yugo, colocado en .1a misma direccion del campo residual

(perpendicular al sentido de la aplicacién del campo), de una forma brasca.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta tesis tuvo como propésito {a umplementacion v monitoreo de un sistema de
inspeccion no destructiva a fin de asegurar la calidad y el cumplimiento de
especificaciones en el proceso de construccion. Asi mismo identificar las fallas en el
proceso de soldadura. El estudio de los datos se objetivizan mediante cuadros
estadisticos y graficos, las mismas que se muestran a continuacion.

Para dar respuesta a estos obijetivos, doramte el afio 2012, 2013 y parte del 2014 se
gjecutaron 183 ordenes de trabajo, con las técnicas de ensayos no destructivos que
comprenden la gammagrafia industrial, tinfes penetrantes, particulas magnéticas y
ulfzasonido, ejectando el 100% de los ensayos coordinados con el ente constructor del

proyecto, esto se muestra en la figura 5.1.

Cumplimiento de Gbjetives 2012-2013-2014
Ordenes de Trabajo Atendidas

Fignra 5.1. Ordenes de trabajo atendido
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El monitoreo comprendi6 la verificacion de la correcta ejecucion de las soldaduras a
tuberias y estructuras, las cuales se traducen en la sanidad de las mismas. Durante este
moniforeo no destructivo se realizaron en general 640 ensayos, 616 ensayos por las
técnicas de gammagrafia industrial, 13 por tintes penetrantes, 10 por ultrasonido y 1 por

particulas magnéticas. El resumen se muestra en la tabla 5.1.

Tabia 5.1
Eunsnyes ne desituciives ejecutades en o proyecio Las Bambas

, . Tintes . -
Gammagrafia =~ ... Pparticulas  Total
RN Penetrante Ultrasonido N ‘
Industrial . magneticas general

.;?P'e“ri-'édo

m , 2 | 1 ! L &3
Junm »é 13 % 5 13

i
A T e o 8 S T A S TRt T S e

wio foom 1’

Agosto | a6 | 6 1 s
Septiembre 30 | i
Octubre 1 33 '% ! 33

Didembre;, 17 1| |
pory B ~.

Totalgenera 616 | 13 ' 10 |

CY Ry
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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 del 2014.

Ensayos No Destructivos desarroilados en el Proyecto Las Bambas

2@ -

g 90 83
2 80 5 -
Ed W Gammagrafia
2 70 52 . Industrial
S :
= =8 | ! )
g &0 49 [ B Tintes
§ 30 46 . Penetrantes
s 40 | i 37 ?
= 31 I I @ Ultrasonido
T 30 £ ;
= 20 17 !
CE 20 - ——I—— !
5 0 s - E g g ® Particnlas
1 i K .. “I’H 371 magneticas”
o - . L $ J; | . Bl on
N N MmN Mmoo Mmoo M M N X
A R S W A S B A A Sy
O £ > 8 0 4o = & > £ =5 0 0o ¥ > 0 o0
2825 58 g8 22 pgs 2o g

Perisde de ejroucicn de ensayos

Figura 5.2, Eusayos ne destructivos desarrollades en el proyecto Las Bambas

Ei ensaye no destructivo de mayor aplicacién en ¢l provecto Las Bambas fue por 1a
técnica de radiografia industrial, este representa un 96.25% del total de ensayos
ejecutados, tintes penetrantes 2.03%, ultrasomido 1.56% y particulas magnéticas un
0.16%, esto se puede ver en la tabla 5.2.

La mayor aplicacion de la técnica de radiografia industrial (gammagrafia industrial)
obedece a la mayor ejecucion de soldaduras para pnién de tuberias de diferentes
diametros, siendo la técnica recomendada v convencional para este tipo de elementos la

radiografia industrial.
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Para elementos estructurales la técnica de aplicacion fueron los tintes penetrantes,
ultrasonido y particulas magnéticas. Los elementos estructurales para el proyecto son
fabricados fuera del proyecto, tanto en el extranjero y el pais, las cuales en general son
inspeccionadas y aprobadas por los proveedores, por ello se percibe la baja aplicacion

por estas técnicas, pero que sin embargo no deja de ser unportante en el proyecto.

Tabla 5.2:
Erxsinacitn de bz contidad de ensayos desarvefiades

o e
;[ Gamunagrafia  Tintes

i ;g?é{-ﬁiéil-as A Total”

Ry :" s > N o ;
Hl _ o " Industrial i Penelramss -',u'mbo’m lo ’ magneticas * general :
Representacion
{ porcentual {%} 96.25 2.03 156 016

La aplicacion de la gammagrafia industrial se empezé a dar con el inicio de
construccion del proyecto Las Bambas, se percibe una tendencia de crecimiento durante
el 2013, fundamentalmente en los meses febrero — mayo, meses en el que hubo la
mayor produccion de soldaduras de didmetros menores, en las cuales el Hempo de
ejecucion de la soldadura es mas rapido. Se percibe una caida entre los meses de junio —
julio, esto obedece a la ocwrrencia de conflictos sociales que imposibilitaron la
gjecucion normal del proyecto. A partir de julio en adelante se retoma la ejecucitn lenta
con la ejecucion de soldaduras a diametros mayores, de hasta 48 pulgadas, en cuya
ejecucion el tiempo de demora es mayor, por lo que disminuye la produccion de juntas

soldadas. La tendencia mencionada se puede percibir en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Tendencia de desarrollo ensayos no destructivos en el proyecto Las Bambas

El resultado de las inspecciones por epsayos no destructivos durante el pedodo de

ejecucion fueron 582 soldaduras aceptadas y 58 rechazadas. La mayor recurrencia de

rechazos se evidencié en soldaduras de tuberias, siendo estas detectadas por la téenica

de gammagrafia industrial 55 juntas soldadas rechazadas, 2 estructuras rechazadas

evidenciadas por la técnica de tintes penetrantes y 1 por particulas magnéticas. Los

elementos rechazos tuvieron que ser reconstruidas y reemplazados por el ente

construcior. Los resultados se muestran en fa tabla 5.3,

Tabla 5.3:
Condicion de aceptacion y rechazo de Ias inspecciones por ensayos no destructivos

!

——'—_‘—"‘_—1
Gammagratia ]’fm{m

R

Lﬁf&a&md

Pamcui

.h. = ~ L
(' TOtaI

- F] ;lmimmai JPemﬂam‘ies & ﬂl MAgHACas |  weneral i
Aceptadas 561 11 10 0 582
Rechazadas 55 2 0 1 58
Total 616 i3 10 1 540
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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 ejecucién de la construccion,
soldadura de twberias y estmicturas en el proyecto Las Bambas se detectaron el
incumplimiento de los estandares de construccion y calidad.

Sin 1a aplicacion de los ensayos no destructivos no hubiese sido posible la deteccion de
elementos soldados defectuosamente, lo que se hubiese fraducido en posibles
desperfectos en el funcionamiento del sistema de produccién del proyecto Las Bambas,

incluso antes en la etapa de prueba.

Resultado de inspeciones de ensayes no destructivos

600 !
|
500 - ]
£ }
§ 400 - t
oy i .
.= ;  EGammagtafia Industrial
a 300 -~ :
= ¥ Tintes Penetrantes
= Jp— .
% 200 “{Rrasomdo
8 li ® Particulas magnéticas
100 ‘a
0 {

Aceptadas Rechazadas
condicion de inspeceiones

Figora 54. Resultades de las inspecciones por ensayos no destructivos

En la presente tesis, aparte de demostrar la aplicacion de los ensayos no destructivos, se
pretendié examinar cuales son aquellas indicaciones que mds se presentaron en la
gjecucion de los ensayos, como se manifestaron en el proceso de inspeccion y cudl era

la prevalencia de indicaciones en este grupo. Ademas, 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.

Tabia 5.4:
Indicaciones de las inspecciones por ensayes uo deslructives
Penetracion | Fusion Otras
Fisura(C) | Poros(®P) Cm:(fi;)ﬂad Soi?}é‘)‘nn . @‘; meompleta | ncompleta { mdicaciones Total
- " ) (IF) O3
2 436 274 140 107 i3 3 65 1040
3N 4192 7635 13.46 19.29 125 0.48 6.25 % mdicaciores

El estudio de 649 ensayos no destructivos ha evidenciado 1040 indicaciones, de estos gl
mayor tipo de indicaciones encontradas en soldaduras SMAW son porosidades que
representa el 41.84% de todas las indicaciones encontradas en las evaluaciones, le sigue
{as concavidades que representan 26.30%, socavaciones 13.46%, inclusion de escorias
10.29% penetracion incompleta 1.25%, fusion incompleta 0.48%, otras indicacién como

suciedad interna 6.25%. En la figura 5.5 ilustran dichos hallazgos.

Indicaciones encontradas en inspecciones de ensayos no
destructives

= Fisura{C)

W' Poros{P)

8@ Concavidad {CV)

® Socavacién {UC)

# Indlusidn de escovis (ST
OiPenetracién incompleta {IP)
{&iFusién incompleta {IF)

iZ Otras indicaciones {0S)

¥igara 5.5. Indicaciones encontradas en las imspeccienes por ¢usayos 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 postbles para evitar

defectos. Vertabla 5.5.

Tabla 5.5:

Causas y soluciones a indicaciones presentadas en soldadura

Defectos Descripcién y causas

Schucién

[vietal base inadecuado con contaminantes
en el maquinado. Porosidades diversas en
electrodos, los cuales pueden estar
fmojados.

Parosidades
diversas

erificar e metal base v su preparacidn.
Cuidar que los electrodos liguen y efectuar la
accion de limpieza.

Woco cuidado en fz limpieza de escoris,
entre pasos, de los cordones de
soldadura.
Inclusién de escoria a la arilla del cordén
.. en forma intermitente vy escalonada.
Inclusidnde . -
. £l corte v la superficie de los biseles guado
Trregular,
Técnica
soldadura.
El voltaje y amperaje son inadecuados al
tamaiic del metal base.

incorrecta al manipular |

]

Cepille la escoria al finalizar cada uno de los

pasos del cordén,
Remueva la escoria de la orilla usando una
&cnica apropiada y evite realzar la corona y el
dibujo del coniomo, para ne almapar la

: entre pases,
lise la superficie de los biseles que queden
limpios y uniformes.

Corrija los valores eléctricos en fa maquina de
oldar.

{isel demasiado cerrado en el hombro deffVueiva a preparar correctamente dando ka

corddn de rafz. {separacion adecuada. Utilice electrodo del
Falta de . . L ) .
., [Electrodo de didmetro  excesivo. {diametro  correspondiente. gradie el
penetracion i X . o
Corriente de amperaje escaso amperaje adecuado al didmetro del electrodo
v espesor de paredes del metal base
Exceso de calor. Corrija el amperaje de su maguina. Cambie el
Electrodo inadecuado. electrodo.
Socavado IManipulacién incorrecta. iMejore el movimiento manual.
Arco muy intenso. Velocidad inadecuada, iCorrija el arco. Mejore {a velocidad, y corrija el
saliéndose de los limites del corddncon  jmovimiento del electrodo.

Falta de cuidado al soldar.
Falta de experiencia o técnica pobre y

o ex

descuidada. Soldar en posicién incémoda.

Soldadura
desalineada

Ser méds cuidadoso al soldar. Capacitarse y
auxiliarse con el sefialamiento de los limites
correctos del Cordén.
Colocar su trabasjc en forme comods y
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Consumo de insumos en la ejecucion de las inspecciones.

Consumo de peliculas radiogrdficas.

Dogsnte ¢l periodo de ejecucidon  mencionada en la presenie tesis se han
consumido 8 cajas de peliculas radiograficas. Teniendo en cuenta que cada caja
contiene 100 m de peliculas radiograficas, se usaron 800m. Ver tabla 5.6.

Lz figura 5.6 muestra la tendencia de consumo la cual guarda relacion con la
tendencia de ensayos gammagraficos realizados en el periodo de inspeccién.

Tabla 5.6:
Consumes de pelicnlas radiegyificas — Ensaye radicgrafia industrial

SET. — DIC. 1%
2012 s0.3 glg ‘
ENERO 61.1 s o
FEBRERO 25 88 450
ARZO 7536 Em
i‘ff\‘j; s g e ®Cansamo de pelieutas
TUNIO 11.88 ° radigificas (m)
ULIo 41.28 g .
AGOSTO 85.6 113
SETIEMERE 50.1 &2
OCTUBRE S5
NOVIEMBRE 75 33
TiciEnanne A0S
TOTAL S00 m

Figuri 56 :(ioilsim{o de peliculas -rart_iﬂidgréﬁ-cas‘

Consumeo de guimicos para procesads de peliculas radiogrificas.
Durante el periodo de trabajo, ¢jecucion de inspecciones por de gammagrafia
idustrial, se ha consumido 8 galones de revelador y 11 galones de fijador, las

mismas que se detallan es el siguiente cuadro 5.7.

Tabla 8.7:
Consumos de quimicos para procesado de peliculas radiogrificas
‘Materiales | Consumo
Reveiadbf - 8 Galones
Fijador 11 Galones
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CONCLUSIONES
Se ha podido implementar un sistema de inspeccién no destructiva de soldadura en
la red de tuberias y estructuras en el proyecto Las Bambas con satisfaccién, las
cuales comprenden las técnicas de gammagrafia industrial, tintes penetrantes,
ultrasonido y particulas magnéticas.
Se estabiecieron los planes de calidad y procedimientos para la eficiente aplicacion
de los ensayos no destructivos en el proyecto Las Bambas. El sistema de inspeccion
desarrollado, apoya al inspector en la correcta ejecucion de los ensayos no
destructivos aplicables a soldadura, tomando en cuenta, regulaciones establecidas
por normas, para asi ofrecer de manera Gptima un servicio de calidad.
En el monitoreo de soldaduras por ensayos no destructivos en €l proyecto Las
Bambas se atendieron 183 drdenes de trabajo, realizando en general 640 ensayos,
del total 616 por gammagrafia industrial (96.25%), 13 por tintes penetrantes
(2.03%), 10 por ultrasonido (1.56%) y 1 por particulas magnéticas (0.16%). Los
resultados son 582 soldaduras aceptadas y 58 rechazadas. La mayor recurrencia de
rechazos se evidencid por la técnica de gammagrafia industrial, 55 juntas soldadas
de tuberias rechazadas, 2 soldaduras de estructuras rechazadas por la técnica de
tintes penetrantes y 1 por particulas magnéticas.
En el estudio se han encontrado 1040 indicaciones, 41.84% porosidades, 26.30%
socavaciones, 13.46% inclusion de escorias, 10.29% penetracion .incompleta,
1.25%, fusion incompleta, 0.48%, otras indicaciones.
Los resultados de las evaluaciones permitieron al constructor evaluar los puntos
criticos, tomar decisiones y mejorar sus procesos a fin de asegurar la calidad de la

soldadura de tuberias y estructuras en el proyecto Las Bambas.
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RECOMENDACIONES

Se considera interesante investigar sobre otras técnicas de ensayos no destructivos
modernos, tales como la radiografia digital, Ultrasonido TOFD, analisis de
vibraciones para estructuras dindmicas, corrientes inducidas, termografia, y otros.
El ambito de los ensayos no destructivos es muy amplio y requiere actualizacion
constante en estindares y normativas, el personal inspector debe capacitarse
permanentemente, se recomienda calificase y certificarse en las técnicas modernas.
En el caso de la operacion de equipos de gammagrafia industrial tener mucho

cuidado y seguimiento de lo estipulado en las normativas de seguridad radiolégica.
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ANEXOS

Anexo I: Estructura erganizacional propuesta para el proyecto
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Anexo II: Flujograma de servicio
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Anexo III: Tabla de decaimiento de fuente
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Anexo I'V: Formato de ensayo no destructive interpretacion de peliculas

radiograficas

iy Reporte de Ensayo no Destructive Repans 1
—d - < : 2 £
Interpretacion de Peliculas Radiograficas
HiE RpEas [WR-55] Fecha
Orden de trabajo N° Condicién de
o : Diametre /
QObra Becht g , :
FT: eia T Comt el N Nombre del proyecio: superficie f .
W LAS BANBAS Hisuelo [} Como
soldado
lsomeétrico / I:fnea/ Plano Junta Soldada N°: Tiempo de Examen Pﬁgﬁ.d}n;i:\lzw
[dwA []PrePwHT [ 1 Post-PWHT
- - Pracedimienio
Codigp f Clase de Configuracian del .
Soltadua Componente Tigo de Matesi=l de Seldadural
[ cis[_1s/s ] Otros[] Dissim. Metal
Cadigos e indicaciones en las soldaduras
Linaal: El Indicacion alargada Superficial: uc Socavacion
c cv Concavidadenta
g CX =iz,
P BT Convexidad enfa
8l Inclusién de escoria. MM rafz. X
Redondeadas: p Porosidad. GM Quemdn
i inclusién de tungsteno. AB Desalfinearniento
Otros: FA Defecio de pelicula 0s Gouge Mark
Golpe de arco
Ohrss indicesiones
Localizacio 1dad
nde Soldadores Cédigo de Observacién/ Localizacién de
pelicula Lado fzq. /LadoDer. | %P | Reeh- | shdicacion indicacién
{cm)
Comentarios
interpretado por: Nivel Fecha
Revisado por. Fecha
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Anexo V: Tabla de seleccion de métodos de ensayo no destructivo

Table 341,3.2  Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld Imperfections
Cteia (A 1o M) fx Types of Welds and for Service Cunditfons INote (1)} Examiination Methods
Normal and Catezory M Fluld
Service Severe Cyclie Conditfuny Category D Ruid Service
Type of Weld e of Weld Type of Weld
g 5 G
. & e . 3
a1 2 - s £ “ 8 « =
£3 | & $2 | & 5 i
HE & i= o 2 g 5 2 |z
EE |3 |g | &2 12 s |z s 15 |3 L
a2 Z2u | = 32 Ex | = z im = £ E 1€ |z
£% 5 = £% £8 | 3 2 R F 54 T e |3
=g 22 | B =E 28 | B S 2z = s = 1 ® |3 |%
£3 | B2 | 3 €3 | T2 | & R g s [8 |2
B = &= @ 3 = ] 3 g2 & Weid Imperfection = £ = 3
A A A A A A A A A A Crack v < I'e I'e
A A A A A A [ A A A Lack of fusion e a .o
B A Hin A L TEN € A Hia 8 Iscompicte penetiation <& o+ .
£ E WA o i WA 5723 KA M jatemnl parosity e 4 .
fatemal skag iaclusion, tungsten
inclusion, o elonsated
4] & HiA & # Nia A RiA NiA KA indication e | .
H A if A LY A { A t i tndercatting 4 7 FOUR BN
Suirfidm porasiy of sxpaied Sl
A A A A 2 A A A A A inclusion [Note (53) * see . boa
NjA A HiA I i 1 HiA 27N 572 KA Surface finisk i oo | eee -
Conaave rast sutface
K 4 WA [4 L3 NA 4 ¥ BiA 4 {auth up} I s .
Weld reinforeament or intemal
L L L L L L " M 14 1 protiusion ' v . s
BENRAL BOTES:
() Wl dmperfections ave evaluati? by oo 1 e of ey fvpes of exsmleation mettds gl as specified in paias, 381.4.0, 35182,
351.4,3, #nd MIALA, oy by the snginentng dosign,
b} “HIA" Indices the Code doss pot establish sconptance mitirin ¢r dows nut rogtlre evaluation of this kiad of inssdection for thistype o
weld,
@) Theck {7} Indleates aximialing mothod gensmily used fos evaluating tals kind of wald impeifectinn.
) Eiipsls (. Y imficans . method wal erally wsed fry this king of weld lmperfaction.

Anexo VI: Tabla de evaluacion de discontinuidades

Criterion Value Kotes for Table 341.3.2
Crterion
Symbsol Rrasie Keeeptobte Yaloe Limits Béote (8}
A Extent of imperfection Zews o evidens imperfection)
B Degth of incampiste pereivation 21t ¥ 1 and £ 02T,
Supalative toagth of invomplste penstiatizn <38 mm (1.5 in] i any 156 mm {6 in) weld length
C Death of ek of fusina and Incamglete penetration £02T.
Cusalistive fenpzh of lack of fusion and fncompina %38 mm {15 in} in any 156 mm (6 in) weld length
penctration Bote (713
Y] Size and distribitinn of Avemat norosity See 2R Code, Sectian Vi, Division 1, Appendix &
€ Size and dlcrribution of intzmat sorsity Fo:} csma{iiin), imtis come a5 D
For To & e (5 ind, limk B15 X D
F Slag inclesion, Lngsten ncdusion, or elonged indication
inciidiat bengtle T
Individual width £ 2.5 min (35 n) and £ T, 13
Comatiative fength < Fioin o 127, 0eld length
G Siag incluslon, banpsten intiusion, or elengeeed indication _
Inudbvifual Eength £ 2, -
Inivifual width 3 mm (% in) and S T2
TChenlbative leagth S AT, by ang 50 mmm {6 in] weld tength
H LrEath of undeeset Lrem G5 Y andsT, %
i Death of undercut 2 1S i e Iy and 275000 1w (G ind}
H Surface roughness < 560 infn, &, In accordanes with ASME B46.1
K Depth of ruet suface concavly Toeed Joint thickness, inch weld reing, 1 T
i Hegeht of reinfnrcenment or intemat protusion [Note 81} I For Toee 10 03 Height, mm (ind
arvy plang trroagh the weld shall be within i of - -
the applicable height valug in the tbuletion ot Kght, 604
et 35 provided I Hate (5). Weld meted shall metge »6 ﬁ’?i s13(%)
sgoily firo the companant soraces. >SN
25 {1
M Heght of o infemal 2 [riote {811 Lignit 5 twice the vakez apglicable for L abuve
a5 destribad in L Notz (9} does nat spply. X
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Anexo VII: Reporte de inspeccion de liguidos penetrantes

o~
a1 -
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LUGAR DELA PRUEBA IDENTIFICACIGN DELA ISTALAGION PROGEDIMIENTO
PT (SR) - AWS D1.1 (REV. 2}
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Anexo VIII: Criterio de aceptacion para inspeccion por tintes penetrantes

Table 6.1
Yisual inspection Acceptance Criteria {see 5.9}

Srmieadly | Dwdlianlly
Leanliodt Lasededd “Tiibular

Moebaker | Kowubuler | Chanodtions

Cramations ; | AN Loy

i

lﬂ; Cs'uﬂk *mhﬁmm
Aopperek shell be vncepble, sepandions of s or lecation.,
(% WeldWase-Mtul Fugion

el Ao sholl exisr bevwsss adivean lavers al wald et sad Betvn weld wisial x x X
s St il

5 Crater Cross Suctlion

Al cratess sl e fled 1o provide e specilied weld st oxcept foe e ends of X X X

intarmitent flet weld auiside of their elfzctive length
() Wolid Profiles
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Anexo IX: Reporte de examinacion per particulas magnéticas
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Anexo X: Criterio de aceptacion para inspeccién por ultrasonido.

Table 6.2
UT Acceptance-Rejection Criterla (Slatically Loaded Nontubular Cannections)
{322 6.13.1 and C-6.26.5)

WRld Siee® i fches fowsd andd Sezech Usit Ample
W =34
fhigh  theoash
£ 1-122
Dispostinetiy; 207 13038] |5 L0 thmough 2102 i:é%wf&%] zhm@gh 4 [é;%wl(ﬂ] = S thmmarh & {10020
Sewerily - :
Chass T T e e 45 L W ;ja il i @
—_— +i fit 24 & #k 58 S2E ﬁ &, & o4& Sk
Chasg A . ( " e ] v . e B
fwer bzwe.r E{fw sy dower | b lower Tower | b lewer B
_ H +i wf + +4 - wl + wfy 5 0
Llass R S I B S T R
oo + 4 +§ + + w2 Vit +f +1 At =l 43
am il - . - ,, " v " .}
#2 + +7 + +1 +H #1242 #
Clua [ + ] 3 + +8 +4 +4 +3 & +i +
= dwp  kup | Rwp kg Eep | Rwp Ewp Rwp | Bup & R

# ‘iu}»i she bn bkt Joints shudl b she mmm% ks of the e of die vy poos bebe Solned,

kb altmabli ie%:l i

it sledl

art

it T Al st 2L, L B
dbuntaities we mitse xi{&‘%@i ot e 1., - { dbseuoioaides s
e peorciaang s Class B or O, dheesliscontingdie shof] be comsfilered 5 am;,it, dm‘}’,}idf?ﬁbﬁ tir«m i

F Clos 0 wd £ Aamglnuitios shall not busin 2 2 distineg

i Tty ol dhig ¥

e dmmxuuviy ' >€£ umx x,xh;m lsm o mw sl

i§*§,

< s o 21, Frat i el e priwsey bl o, L belng the disconinsine

!r_, (kg i,
X ENseonnnuiias daeiad 2 i i r zng fi JB
st sepsitbeg ; __@& S g I

S T shisll g agq e i e Js&ni i it o smnd mrml b2 vesmig fh;. » o Fm. .mﬂ ’d’? Imd b ‘ﬁzni} theat e et B s %&mm

it

§ BV Elm‘g DHeconiismities debecal it "soumming lowd” which oxoesd 290 (Blome] in fonath Sl be snpacted us budow plning pormiiv g
skt B Bthooe evalugtod with exliopeaphe
&, Bor inbations Nt et on e ddey us e semch ol o mowed, e o 1.8

Sennning Levels

Aburse T

Axr tndication in ﬁ;izs iy 5 "

31 e st b rejecied Smﬁsrg,[puih mnxzh& framgd Referono, 48

L arasigh 2102 §a§§ ties] 14

%’%;‘(zjgi‘;@jf‘i!‘g’;ﬁ:j %i;“""- ! #2172 shuoaghi 3 165 123 s 19

S 2 5 Diewgh D0 {125 250 i) |
Chass 7 fininee conmingisies] = 10 treagh 15 {150- 380 ma} »

Amy Jealizsin In s vatepory sl be sovopted spnrdloss of Jeapth or

Tazaion in the wald,

157

*Thisenlums refizs szl patly distmes, NOT magerk] thickaess



Anexo XI: Criterio de aceptaciéon para inspeccion por ultrasonido.

Table 6.3
UT Acceptance-Rejection Criteria {Cyelically Loaded Nontubular Connections)
(see 6.13.2 and C-6.26.6)
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Anexo XII: Reporte de examinacion por sltrasonido
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Anexo XIII: Tabla de espesores de pared

[/] [] ESPESDR M}HJ‘IAL PORPARED (mm )
nou | ext. | PER ~ <6
Pulp.

D ol IIIII

18 [ A 2
l 0.54) 1.595 1.65 231223 302 13.02

38 10672120 — | 166 23] 231 320 1 3.20 — | —
% 004012638 146512401 — | T T |amlame ) T J3M3my ) T T |AIT | 146
% 10503298 | 165 2.10 2814 287 3911391 556 | 7.82
1 sl 431655276 1 T | T3y T 1454|454 T =17 1635|909
$% 11660 5215 1651 215 35135 455 1 485 6.35 | 9.70
A% (10| 5080 165278 R I AR A A A I R A R A k]
2 2305 | 1461 | 165 2.76 391} 391 533 | 5.53 8.13 | 1107
2% |2875)19.032 | 240304 — { T | T |54%4545 % T (i 1100 T ) T | T 1952|1402
3 | 35 [10095] 210 3.04 543§ 545 762 [ 1.62 1112|1528
3% | 40 lase6) 2903081 T 1 T T jsMlsred T {eer 807 T | T | — —
4 45 1444371 2101 3.04 Gl 6 855 | 855 1142 1348 1742
5 5@3;_ 47415 2.76 b3_42 i T 1T |6%)655 ] 9.5_2_ 88210 T (121 1581 1905
[ 665 e13| 2761 340 — ) — VTR T — Y167 ROTY — 114 — (18X 2194
B8 8.625)27.096) 276 3.76] — j6.35 | 7.03 | 847} 647 §10.31| 12701 1270 | 1508 | 1826 | 2062 | 23.01 | 2222
10 | 1075]33.772) 340419 635|780 1927 Q.2F | 1270|1270 | 1500 | 1826 | 2143 | 2540 | 2857 | 2540
12 | 1275140055 39614570 — 1635|838 1992540311427 | 1270 1741 | 11438 2540 | 2857 | 33321 2540
14 {140 |43932) 396144316351 792 |952 1521119211581 1270 | 1905 | 23021 2718 3.5 | 3168

16 | 160 50265 41914149635) 792 |95 (85 12 1666 | 1210 2143726181300 | 652 40421 —
16 1180 | 56231 419)249]1 635 7192 11112/ 680 | A 0B 12001 380 | 405 | 3400 | 3967 | 5.3

20 1200 162831) 419155316351 952 | 92701952 1506120621 127612038 1325313810} 4445150 —
22 | 220 |69.115] 4491553 6.35( 952 1127001952 — 12222 1270 | 2857 | 3492 | 4127 | 47682 1 5397

24 [ 240 175398) 5.5316.35] 6.35 052 | 1427|952 1747 ) 245811270 1 3093 | 3888 | 4602 | 5237 | 5953 |
26 | 260 | 91681 782[ 1270 | — |03 — 127 — =1 1=

28 (280187988} — F T lre2ftam0)15800952) T | — 1200} | — | — |~ | — |
30 TR M| 6IHT82] 782) 12101 1587 (8% T, 1210 —_ - -] -

32 1338 MR — ) — 782 2N miaRy k2] —_—f — ] — -
34 1340 | 10681 1921127011587 19521 174 20 — | -] — | — | —

36 360 |44308) T | T | 7921270 15871 952) 1988 — | — | — | — | =] — -
2 (20 113MY%] —] —f —] — | — {992 — )} — |10 —| —] — | —~ | — | —

160




