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INTRODUCCION

El presente Informe de Experiencia Profesional es referido a la aplicacion de los
Ensayos no destructivos (END), cuyo objetivo principal viene a ser, la evaluacion del
estado de un material, pieza, elemento o parte del mismo sin que éste quede afectado en
sus propiedades quimicas, fisicas, mecanicas, dimensionales y mucho menos afecten su

funcionabilidad.

Para realizar la correcta realizacion de los END, se debe utilizar patrones de
calibracion y estandares de referencia con los que comparar los resultados obtenidos.
Las principales normas o cddigos de fabricacion quedan recogidas en American
Society of Mechanical Engineers (ASME), American Petroleum Institute (API),
AmericanWelding Society (AWS), American Society of Testing Materials
(ASTM), etc.

El inspector encargado de realizar el END debe estar debidamente calificado y
certificado por la The American Society For Nondestructive Testing (ASNT), segln
niveles I, 11, y I11, acorde al requisito establecido por la norma Personnel Qualification
and Certification in Nondestructive Testing (SNT-TC-1A); quedando capacitados
para el manejo de equipos y la realizacion de las diferentes técnicas, ademas de adquirir

conocimiento de los materiales que inspeccionan.

Los END, son realizados in situ, en el proceso de fabricacion, y en tiempo de
servicio; ya que principalmente se utilizan para el control de calidad de materiales,

estructuras, 0 piezas.



Si la inspeccidn se realiza en el proceso de manufactura se evalla su calidad y
confirmar su elaboracion segin normas y/o especificaciones que acrediten su calidad

exigida.

Para equipos, elementos y/o piezas en servicio se realizan inspecciones
periddicas que determinan si éstos pueden usarse de forma segura, con el fin de detectar
con tiempo suficiente las modificaciones que puedan sufrir y establecer la posibilidad de

su reparacion o cambio definitivo a tiempo.

Existe gran variedad de técnicas END enfocadas a examinar los materiales para
determinar la presencia, localizacion y tamafio de discontinuidades que pudieran
perjudicar la operatividad de piezas en servicio o su inclusion en el servicio. Entre las
mas usadas tenemos la inspeccién visual, inspeccion por tintes penetrantes, inspeccion
por particulas magnéticas, radiografia industrial y ultrasonido industrial; como otras

cuyo uso estan limitados como la termografia, emisiones acusticas, etc.

Una vez caracterizada la indicacion o discontinuidad, y teniendo en cuenta
distintos patrones de calibracion y estandares de referencia de las distintas normas, se
determinara si la indicacién detectada pone en peligro el uso del elemento, pieza o parte

del mismo; de ser el caso afirmativo dicha indicacién se considerara un defecto.

Finalmente, cabe sefialar que la estructura del presente informe de trabajo
profesional ha tomado en cuenta lo establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica vigente para la presente modalidad de

titulacion.



OBJETIVOS

1 Presentar los aspectos teoricos y principios basicos de los ensayos no destructivos
(END) aplicados en la soldadura industrial para evaluar su calidad.

2. Demostrar que el uso de los ensayos no destructivos son herramientas fundamentales
para el control y garantia de la calidad de materiales, soldaduras, equipos, piezas o
partes; en su desarrollo del proceso productivo, puesta en montaje 0 mantenimiento;
con la finalidad de prevenir accidentes, preservar la vida y el medio ambiente.

3. Mostrar los procedimientos de ensayo de acuerdo al requerimiento en el control de
calidad para alcanzar la sanidad e integridad del cuerpo, superficie o la soldadura del
elemento a inspeccionar.

4. Dar a conocer mediante procedimientos propuestos e implementados acerca de los
principios basicos de proteccion y seguridad radioldgica aplicados o necesarios para

la ejecucion de la radiografia industrial.



11

CAPITULO I ACTIVIDAD PROFESIONAL

Introduccion al control de calidad en soldaduras industriales

El desarrollo industrial que ha marcado la evolucion del hombre a través
de la historia, y al estar intimamente ligado con el control de los procesos de
fabricacion y el buen desempefio en servicio de los diversos materiales como los
metales, polimeros o ceramicos y al ser un importante ejercicio el control de
calidad de los materiales, se cuenta con una diversidad de técnicas de inspeccion
que proporcionan datos que permiten estudiar el comportamiento del elemento,

para garantizar su buen funcionamiento o fabricacion.

Para conocer las caracteristicas de un material, es comdn recurrir a la
aplicacion de Pruebas Destructivas, las cuales modifican las propiedades fisicas
de la pieza en prueba, como son la prueba de dureza, tension, compresion,

torsion e impacto.

La aplicacion de ensayos no destructivos, permite conocer las cualidades
fisicas de un material, los cuales no dafian la integridad fisica ni quimica del
material a inspeccionar; algunas pruebas no destructivas conocidas son el
ultrasonido, la radiografia industrial, las particulas magnéticas, tintes

penetrantes, corrientes electromagnéticas, entre otras.

Con la ayuda de este tipo de pruebas se puede saber si un material
presenta discontinuidades, internas o superficiales, que al ser evaluadas

representan un criterio de aceptacion o rechazo.

4



1.2

El estudio y andlisis de los defectos de las soldaduras se ha convertido en
algo esencial para los que trabajan en el ramo de la soldadura industrial, ya que
un defecto puede llegar a alterar el buen funcionamiento de aquellas maquinas,

ductos y construcciones en que se emplea.

La realizacion de una construccién con soldadura de calidad es muy
importante, si el trabajo es en equipo conformado por el soldador, inspector y
supervisor, puesto que permitird que haya correcciones oportunas en las etapas
de construccion y funcionamiento. Lo mas importante es la deteccion de las
discontinuidades en el cordon de soldadura y las partes del elemento
inspeccionado, evitando que existan fallas no detectadas; las mismas que podrian
originar consecuencias catastroficas, gastos de materiales y poner en riesgo a lo

mas valioso que es nuestro capital humano.

El presente informe de experiencia profesional no es ningin libro de
ensefianza, ni tampoco pretende divulgar nuevos descubrimientos, pero si tal
vez, el de ser un punto de inicio a quién lo consulte y desee incursionar en el
rubro de los END.

Es imprescindible dejar en claro que ademéas de la mejor formacion
tedrica, se requiere el buen criterio y una sélida formacion experimental lograda

en el campo laboral.

Ensayos no destructivos (END)

Lo mas representativo de mi actividad profesional se enmarca en el END
por Radiografia Industrial (RT), ensayo que consiste en aprovechar el traspaso
de la radiacién electromagnética ionizante (rayos y generada por el radioisétopo
Ir'%2 proveniente del elemento quimico Iridio: Ir). Esta energia es absorbida por
las discontinuidades internas presentes en la soldadura, quedando la impresion
sobre la pelicula radiografica que al ser revelada, muestra variacion de
densidades, siendo las mas oscura la parte de menor espesor.

En los END encontramos tres niveles béasicos de calificacion

debidamente capacitados, calificados y certificados.



1.2.1 Requisitos de los END por niveles

Se tiene como referencia la norma: (ASNT Testing, 2016, pags. 4-5)

1.2.1.1 Requisitos END del Nivel |

e Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para estar
calificado y poder realizar calibraciones especificas en END, de acuerdo a
instrucciones escritas y aprobadas por el nivel 11 o 1.

e Tener conocimiento de las diferentes técnicas y procedimientos a requerirse

segun ensayo a desarrollarse.

1.2.1.2 Requisitos END del Nivel 11

e Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para estar
calificado para configurar y calibrar equipos e interpretar y evaluar
resultados con respecto a los cddigos, normas y especificaciones aplicables.

e Debe estar completamente familiarizado con el alcance y las limitaciones de
los métodos calificados y debe ejercer la responsabilidad asignada para la
capacitacion en el trabajo y la orientacion de los aprendices y el personal
nivel 1.

e Debe poder organizar e informar los resultados de las pruebas END.

El empleador establece préacticas escritas para la calificacion inicial del
personal que se desempefiard en END Nivel I y Nivel I, cuyas certificaciones se
deben aplicar a las personas que cumplan con la capacitacion y experiencia
requerida. Las certificaciones limitadas emitidas en cualquier método deben ser

aprobadas por el Nivel 111 y documentadas en los registros de certificacion.

1.2.1.3 Requisitos END del Nivel 111

Tener grado de bachillero titulo profesional en ingenieria o ciencias.



e Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para poder
desarrollar, calificar y aprobar procedimientos, establecer y aprobar técnicas,
interpretar codigos, normas, especificaciones y procedimientos; y designar los
métodos, técnicas y procedimientos de END particulares que se utilizaran.

e Debe ser responsable de las operaciones END para las que califica y asigna, y
debe ser capaz de interpretar y evaluar los resultados en términos de cédigos,
normas y especificaciones existentes.

e Debe tener suficiente experiencia y practica en materiales, fabricacion y
tecnologia de producto aplicables para establecer técnicas y ayudar a
establecer criterios de aceptacion cuando no haya otra disponible.

e Debe tener una familiaridad general con otros métodos apropiados de END,
como lo demuestra un examen ASNT nivel Il bésico u otros medios.

e Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para poder
capacitar y examinar al personal de los niveles I, Il y Il de END para la
certificacion de dichos métodos. (ASNT Testing, 2016, pags. 2-3)

Los intervalos maximos recomendados de recertificacion son de 5 afios para
todos los niveles de certificacion. Las certificaciones expiran el dltimo dia del

mes de vencimiento.

Tabla 1. Niveles de calificacion dentro de los END [Fuente: Elaboracion propia]

Oficial de
TIPO DE ENSAYO Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111 Proteccion Radioldégica
(OPR)
Inspeccion visual v v v
Tintes penetrantes v v v
Particulas magnéticas v v v
Radiografia Industrial v v v v
Ultrasonido Industrial v v v




1.2.2 Responsabilidad funcional en END segun nivel I, 11y 111

El personal de END debe tener la educacion, formacién y experiencia minima,
que asegure la comprension de principios y procedimientos de ensayo, correspondientes
al método y sector industrial para el que aspira desempefiar, teniendo como base las

responsabilidades propias del END.

Tabla 2. Responsabilidad funcional por niveles END [Fuente: elaboracion propia

Ejecucion de Funciones Nivel Funcional END

NI N 1 N I
Manejo de Equipo. v v v
Preparacion de Materiales (segun técnica). 4 4 v
Calibracién de Equipo. 4 4 4
Ejecuta el ensayo (seguin procedimiento) 4 4 4
Interpretacion y Evaluacidn de resultados. v v
Elabora y formula Informe de aceptabilidad o rechazo. v v
Elabora y/o formula los Procedimientos de campo seguin ensayo y
técnica requerida. v v
Responsable de los trabajos realizados en campo v v
Certifica y acredita al personal N 1 — N |1 v
Audita, supervisa, fiscaliza, trabajo o personal de END. v

1.3 Resumen de mi actividad preprofesional

En el afan de querer plasmar las lecciones aprendidas, ensefianzas,
criterios, pruebas a nivel laboratorio aprendidas en mi Alma Mater y carente aln
del grado de bachiller y ansioso de implementar los consejos oportunos recibidos
de mis docentes, incursioné en el Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA) Ayacucho en el afio 1999.

El Proyecto Gas de Camisea dentro Odel rubro Responsabilidad Social
Empresarial en coordinacion con la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgia, a finales del 2001, brindaron los cursos de Seguridad Radiolégica y
Radiografia Industrial a cargo del Ing® Regulo Visurraga, funcionario del
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) al cual asistimos inicialmente mas
de un centenar y siendo algo mas de una decena los que concluimos
satisfactoriamente los cursos, y de los cuales 5 permanecemos a la fecha
laborando en dicha especialidad. Ello me permiti6 tomar la decision de

incursionar en el rubro Metal Mecanico de la construccion, ampliacion,



modernizacion industrial en los sectores de la construccidn, hidrocarburos,

mineria, etc.

A partir del 2003 presto servicio como Nivel | de Radiografia Industrial
(RT), Tintes Penetrantes (PT) e Inspeccién Visual (VT) en empresas y proyectos

como.

Ingecontrol SAC, Camisea | TgP.

Ingecontrol SAC. Sulfuros primarios Mina Cerro Verde — Arequipa,

HMF Ingenieria SAC: Ampliacion Lote 56 Malvinas-Cuzco.
Techint SAC Camisea Il Perd LNG

Durante los afios 2004, 2006 y 2011 conclui mi capacitacion y
acreditacion correspondiente como Nivel Il END y Oficial de Proteccion
Radiolégica para la Radiografia Industrial en el IPEN - Lima, Perq;

desempefiandome a partir del 2009 como tal.

Luego de optar el grado académico de bachiller en Ingenieria Quimica
(2012) continué con mi desempefio como nivel 11 de END en:
¢ Ingecontrol SAC: Ampliacion Minera Antamina-Ancash.
¢ Ingecontrol SAC Proyecto Tendido de Red de Gas Contugas Humay Marcona
— lca.
e Servipetrol SA: Construccion Linea Amarilla y Centro de Convenciones
Lima.

e Inspection Technologies SAC Servicios en Arequipa, Chincha y Lima.

A partir del 2016, asumi responsabilidades en inspeccion, coordinacién y
supervision en END en las empresas y proyectos siguientes:
¢ Ingecontrol SAC: Fabricacion de Spools Refineria Talara Lurin — Lima.
¢ Interinspect SAC: Proyecto de Mantenimiento Oleoducto Ramal Nor Peruano
Piura-Lambayeque-Cajamarca-Amazonas-Loreto.
¢ Inspection Technologies SAC (NDT): Parada de Mantenimiento en la

Refineria Talara — Piura.



131

A continuacion, detallo mi desempefio en tres empresas como:
INGECONTROL SAC, NDT INSPECTION TECHNOLOGIES e INTERNATIONAL
INSPECTING AGENCY SAC; motivado por la envergadura del proyecto en el
que participé como Nivel Il de END.

INGECONTROL SAC

Sede: Calle las Camelias 511 Oficina 702 San Isidro Lima.

ingecontrol@ingecontrol-ndt.com

Empresa fundada en Lima — Peru en Julio de 1976; asesora, representa y
presta servicios en el campo de los END mediante técnicas modernas de
medicion, dirigidas especialmente al aseguramiento y control de calidad antes,
durante la entrega, puesta en servicio y mantenimiento predictivo de elementos y
sistemas construidos en los sectores hidrocarburos, mineria, construccion,

transporte, comunicaciones y manufactura en general.

Estd integrada por profesionales y técnicos altamente calificados con
amplia trayectoria en el campo de los END; dando asi, un valor agregado a los
productos de los clientes, generando oportunidades de trabajo, cuidando del

medio ambiente y desarrollando una gestion que crea beneficios.

Las principales obras ejecutadas por INGECONTROL SAC fueron:

e Proyecto PPS-1836 Prefabricacion de Tuberias Refineria Talara. Lurin - Lima
e Proyecto 1760 Red de Gas Contugas ©¥20” distribucion de gas natural, Ica.

e Proyecto Ampliacion Antamina, Ancash — Perd.

e Proyecto Fosfato Bayobar, Piura — Per.

e Proyecto Estacion de Bombeo Chiquintirca, Ayacucho - Per.

e Proyecto EPC 11 Block 56 Malvinas, Cuzco — Peru.

e Proyecto 160K Cajamarquilla, Lima — Perd.

e Proyecto Mina San Cristobal Uyuni, Bolivia.

e Proyecto Sulfuros Primarios Mina Cerro Verde, Arequipa — Per.

e Proyecto Gasoducto Camisea | TgP, Peru.

e Proyecto Oleoducto Ramal Norte, Peru.
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1.3.1.1 Periodo laboral, cargos desempefiados y responsabilidades asumidas

132

Desde el 2003 al 2009, y de manera continuada del 2011 al 2014 me
desempefié y asumi las siguientes responsabilidades.

Inspector END Nivel |

Encargado de la operatividad y/o manejo de los equipos accesorios de END.
Encargado de la ejecucion de los ensayos segun procedimiento y técnica
descrita en los procedimientos.

Verificacion, control de materiales, consumibles a usarse en los ensayos.
Calibracion, mantenimiento de equipos — accesorios segun ensayo.

Encargado del laboratorio para el procesamiento de peliculas radiogréficas.

Inspector END Nivel 1. Como Inspector END nivel Il fue responsabilidad mia:

La aplicacion y/o elaboracion de procedimientos END.
La operatividad y mantenimiento de equipos.

La configuracion y calibracién de equipos.

La interpretacion y evaluacion de resultados.

Informar los resultados de las pruebas efectuadas.

Oficial de Proteccién Radiologica (RT). Como Oficial de proteccion

radiologica mi responsabilidad recayo en:

La seguridad radiologica mediante charlas, simulacros sobre situaciones de
accidentes o incidentes.

La operatividad y mantenimiento de equipos, accesorios, dispositivos de
seguridad radiologica.

El registro del récord dosimétrico del personal expuesto operacionalmente.

NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC

Sede: Calle Colén 444 Chincha Alta — Chicha. Ica. info@nit.com.pe.

Dedicada a prestar servicio de Inspeccion por Ensayos No Destructivos

11


mailto:info@nit.com.pe

1.3.2.1 Periodo Laboral, cargos desempefados y responsabilidades asumidas

1.3.3

De abril a diciembre 2015 asumi los siguientes cargos y responsabilidades.

Inspector END Nivel 1. Como Inspector END Nivel Il fui responsable de:

e Laaplicacién y/o elaboracion de procedimientos END.
e La operatividad y mantenimiento de equipos.

e La configuracion y calibracion de equipos.

e Lainterpretacion y evaluacion de resultados.

e Informar los resultados de las pruebas END.

Oficial de Proteccidén Radioldgica. Como Oficial de Proteccidn radioldgica fui

responsable de:

e Laseguridad radiol6gica mediante charlas, simulacros sobre situaciones de

accidentes o incidentes.

e La operatividad y mantenimiento de equipos, accesorios, dispositivos de
seguridad radioldgica.

e Del registro del récord dosimétrico del personal expuesto operacionalmente.

Responsable de Operaciones Lima. Como responsable asumi la:

e Coordinacion de trabajos de campo.

e Coordinacion de la logistica para trabajo de campo.

e Gestion de Renovacion de Licencia de Operacion.

e Gestion para la homologacion empresarial.

e Gestidn de respuesta ante la Auditoria de la Oficina Técnica de la Autoridad
Nacional (OTAN) — IPEN.

INTERNATIONAL INSPECTING AGENCY SAC

Sede: Calle Manuel de Amat y Juniet 510 Oficina 401 Santiago de Surco Lima.

Dedicada a prestar servicio de Inspeccion por Ensayos No Destructivos.
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1.3.3.1 Periodo laboral, cargo desempefiado y responsabilidad asumida

14

En el periodo de febrero 2017 a enero 2018 he desempefiado y asumido las

siguientes responsabilidades, como:

Inspector de END Nivel 11.

e Responsable de la inspeccion, evaluacion y aplicacion de Ensayos No
Destructivos a las soldaduras por: Cambio de tramo, instalacion de camisas
de refuerzo, sanidad de camisas existentes, reparacion de soldadura, y
reparaciones que requieran los ductos operados y mantenidos por Petroperd.

o Responsable de informar los resultados de las pruebas ensayadas a los ductos

del Oleoducto y Ramal Nor Peruano.

Responsabilidad del Ingeniero Quimico en proyectos de instalacion de gas natural
0 gas licuado de petrdleo

El profesional, Ingeniero Quimico esta limitado para desenvolverse
como responsable en un proyecto de instalaciones de gas natural o gas licuado
de petroleo, en mérito a lo dispuesto mediante Resolucién Ministerial N° 341-
2018-Vivienda del 7 de octubre de 2018 en su art. 11° “Para el proyecto de
instalaciones de gas natural o gas licuado de petréleo, el profesional
responsable puede ser un ingeniero mecanico, ingeniero industrial, ingeniero
civil, ingeniero mecanico-eléctrico, ingeniero mecénico de fluidos, ingeniero
petrolero o ingeniero petroquimico, que ademas, cumple con la normativa
vigente de la autoridad competente en gas natural o en gas licuado de petréleo,
segun sea el caso.

En caso se requieran proyectos especializados como seguridad integral,
redes de informacion y otros, se requerird la participacion del personal

especialista”. (Peruano, 2018, pag. 17).

Mi apreciacion de la presente resolucion, va en mi desacuerdo por la
omision recaida en desconocimiento, puesto que como Ingeniero Quimico
somos conocedores de las etapas de proceso en transformacion, produccion

entre otras.
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15 Resumen de la experiencia laboral

El resumen de mi experiencia y desempefio laboral lo presento en forma

resumida en la Figura 1.

Sector Privado Sector Piblico
23 la

Experiencia Preprofesional

Industria Metal Mecéni

Ductos, Infraestructuras

Control de Calidad

Servicio Indistrial
Servictode dosimetria

Administrativo

Qa/Qc

Soldadura

Tipos

Productivo
Spools, vigas, efc.

Montaje
Ductos, puentes, efc.

Mantenimignto
Plantas, equipos, efc.

Ingecontrol Sac 2011
Sede:Lima

NIT Sac 2018
Sede:Talara

Ensayos No Destructivos
VT PTMTRTUT

Soldadura
Cuerpo o parte del equip

Radiografa Industial
ltorizacion, requerimien

Conformidad

Sequridad Radiologica

Procedimientos

Ejecucion del Ensayo
Técnica

l

Procesamignto
Laboratorio

Inferpretacion
Norm, Codigo

Reporte

|

Reporte

Sector pablico:

INRENA Unidad operativa Ayacucho: Jun. 1999-Ago.2001

Sector privado:

|

— Reparacion

Aceptabilidad

Conformidad

Ingecontrol SAC.:Mz0-2003 a Mzo-2004, FebiSet-2006, Dic-2011 a Oct-2014, My/Dic-2016.
HMF Ingenierfa Per(:Set-2007 a Jun-2008.

Techint SAC.: Jul-2008 a Dic 2009.

Nuclear Control SAC.: Ab/Set-2007, En-2010 a Nov-2011

Servipetrol SA. Perd: Nov-2014 a Mz0-2015

Inspecction Technologies SAC.: Abr/Dic-2015, Act. 2018

Interinspect SAC.: Feb-2017 a Ene-2018, Act.

Figura 1. Resumen de experiencia y desempefio laboral
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2.1

CAPITULO Il RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Radiactividad

El fisico aleman Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923) observé que
cuando los rayos catddicos incidian sobre el vidrio y los metales, hacian que
éstos emitieran unos rayos desconocidos. Estos rayos muy energéticos eran
capaces de atravesar la materia, oscurecian las placas fotogréficas, incluso
cubiertas, y producian fluorescencia en algunas sustancias. Debido a que estos
rayos no eran desviados de su trayectoria por un iman, no podian contener
particulas con carga, como los rayos catodicos. Rontgen les dio el nombre de
rayos X, por su naturaleza desconocida. (Chang & Goldsby, K. A., 2013, péag.
43)

Poco después del descubrimiento de Rontgen, Antoine Becquerel,
profesor de fisica en Paris, empez0 a estudiar las propiedades fluorescentes de
las sustancias. Accidentalmente encontr6 que algunos compuestos de uranio
oscurecian las placas fotograficas cubiertas, incluso en ausencia de rayos
catddicos. Al igual que los rayos X, los rayos provenientes de los compuestos de
uranio resultaban altamente energéticos y no los desviaba un iman, pero diferian
de los rayos X en que se emitian de manera espontanea. Marie Curie, discipula
de Becquerel, sugirio el nombre de radiactividad para describir esta emision
espontanea de particulas o radiacion. Desde entonces se dice que un elemento es
radiactivo si emite radiacién de manera espontanea. (Chang & Goldsby, K. A.,
2013, pag. 43)

La desintegracion o descomposicién de las sustancias radiactivas, como
el uranio, produce tres tipos de rayos diferentes. Dos de estos rayos son

desviados de su trayectoria por placas metalicas con cargas opuestas (Figura 2).
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Los rayos alfa (a) constan de particulas cargadas positivamente, llamadas
particulas (a), que se apartan de la placa con carga positiva. Los rayos beta (j3),
0 particulas (B), son electrones y se alejan de la placa con carga negativa. Un
tercer tipo de radiacion consta de rayos de alta energia, Ilamados rayos gamma
(y). Al igual que los rayos X, los rayos y no presentan carga y no les afecta un
campo externo. (Chang & Goldsby, K. A., 2013, pag. 44)

Cdmara de plomo

+
\r/ Sustancia radiactiva

Figura 2. Tres tipos de rayos emitidos por elementos radiactivos.

0

Los rayos () consisten en particulas con caraga negativa (electrones) y, por ende, son
atraidos hacia la placa con carga positiva. Por lo contrario, los rayos alfa (a) tienen
carga positiva y son atraidos hacia la placa con carga negativa. Debido a que los rayos
gamma (y) no tiene carga alguna, su trayectoria no se ve alterada por un campo
eléctrico externo. (Chang & Goldshy, K. A., 2013, pag. 44)

La radioactividad es un fendmeno fisico-quimico y propiedad de los
isétopos inestables de algunos elementos quimicos (que por mantener su estado
fundamental deben perder energia) en el que sus ndcleos emiten radiacion,
mediante su desintegracion espontanea que van acompafiados de particulas
radioactivas y de radiacion electromagnética; cuya propiedad es la de
impresionar placas radiograficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar
cuerpos opacos a la luz ordinaria, entre otros. En cuya desintegracion
encontramos tipos de radiacion como los rayos Alfa (a), Beta (), Gamma (y),

Neutrones libres; pudiendo ser:
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2.2

2.2.1

Radiacion Natural, is6topos que se encuentran en la naturaleza como: sales de
Uranio (U): U%®% U8, Torio (Th): Th?**/ Th®2, Polonio (Po): Po? Radio
(Ra): Ra%?®/ Ra?%, yotros.

Radiacion Inducida, produccién artificial por transformacién (bombardeo)

como: Selenio Se”, Rutenio Ru'®®, Cesio Ce®3*, Iridio 1'*°, Ir'®2, y otros.

La radiacion es un fendmeno de propagacion de la energia en forma de
particulas subatomicas u ondas electromagnéticas a través del espacio vacio o
cuerpo de material alguno, con la virtud de provocar la ionizacion en dicho

Cuerpo.

Particula alfa (&) Emisién de un nucleo de Helio con carga positiva (dos
protones y dos neutrones), gran tamafio y escasa velocidad, Alto poder ionizante,
no es dafiina para la salud.

Particula beta () Emision de un electrén en la descomposicién de un neutrén
(p+, e-), menor tamafio, gran velocidad y poder ionizante parcial, nociva en altas
cantidades.

Particula gamma (y) Emision electromagnética de alta energia y frecuencia, no
posee masa, alta capacidad de penetracion, bajisimo poder ionizante, muy dafiina

para la salud.

Radiacion ionizante

Es aquella radiacion producida mediante ciertos aparatos o métodos
desarrollados por el ser humano, con energia suficiente para ionizar la materia.
En la industria se emplean dos tipos de radiacion para la inspeccion radiogréfica:
(1) Rayos X y (2) Rayos gamma (y). La principal diferencia entre ellos es su

origen.

Rayos gamma

Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas de alta frecuencia,
por lo tanto tienen alta energia y son muy penetrantes: solo se detienen ante

gruesos bloques de plomo y cemento. Por eso son nocivos para la salud, ya que
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atraviesan cualquier tejido vivo, dafiando todas las células que encuentran a su

paso.

La radiacion gamma casi nunca se produce sola, sino que suele
acomparfiar a la emisién de particulas alfa y beta. Asi, cuando el uranio (U) se

desintegra para formar torio (Th) emite radiacion gamma.

2.3

Figura 3. Poder de penetracion de diferentes rayos ionizantes
Fuente: (FORO, 2017, pag. 70)

Gammagrafia industrial

La gammagrafia es una variante de la radiografia en la que se utiliza una
fuente de particulas gamma, y, que emiten ciertos radiondclidos en su

desintegracion.

La gammagrafia industrial es una técnica de Ensayos No Destructivos
(END) que se emplea para estudiar la integridad y calidad de soldaduras, y del
material de tuberias, tanques, piezas metalicas diversas, etc. Su uso es intensivo
durante la construccion de grandes piezas metélicas, en el montaje de plantas
industriales, en el tendido de oleoductos, y durante el mantenimiento de estas
instalaciones. También se utiliza para estudiar el estado de estructuras de
hormigon armado en las construcciones. (Avila Rey, Calvino Casilda, & Lopez
Peinado, 2018)

En la Tabla se indican las energias de radiacion y el periodo de algunos

de los radioisotopos utilizados como fuentes en gammagrafia industrial.
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Tabla 3. Caracteristicas de algunos de los radiois6topos utilizados como fuentes de
gammagrafia industrial. Fuente: (Avila Rey, Calvino Casilda, & Lopez Peinado,

2018)

Radiois6topo Periodo Tipo de desintegracion Energia Fotones y (MeV)
Co-60 527a By 1,173-1,333
Se-75 119,8d CE;y 0,066-0,401
Cs-137 30,1a B CE; vy 0,662

Yb-169 32d CE;y 0,063-0,308
Tm-170 128d B CE; vy 0,052-0,084
Ir-192 73,82d B CE; vy 0,209-0-612

2.4 Iridiol®?

El is6topo radioactivo del Iridio, cuya vida media es de 73.83 dias, es el
mayor emisor de rayos gamma, es el radioisétopo més utilizado en la radiografia
industrial para localizar y/o identificar fallas en los elementos metélicos a
ensayar. Su uso cotidiano se debe a dos factores:

e Esel Gnico radioisétopo para uso industrial mas vendido.

e Es muy versatil, puesto que trabaja en un rango de espesor de 6,00 a 70,00

mm

2.5  Ventajas y desventajas de la radiografia industrial

Las ventajas de la radiografia industrial son:

e Registro permanente de la imagen en la pelicula.

e Mayor sensibilidad en la deteccion de discontinuidades volumétricas.

e Facil comprensidon de los resultados con imagen radiogréafica.

e Posibilidad de aplicacion en varios tipos de materiales.

e Posibilidad de inspeccionar sobre revestimiento y/o pintura, que no tengan
pigmentos metalicos.

Las desventajas de la radiografia industrial son:
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2.6

2.7

Necesidad de aislamiento del area.

e Necesidad de laboratorio para procesamiento de la pelicula.

e Limitacion para la deteccion de discontinuidades planas.

Aplicaciones de la radiografia industrial

e Espesores variados.

e Didmetros diversos.

e Piezas fundidas y forjadas.

e Soldaduras de la parte superior de: tanques, torres, hornos, vasos de presion,
calderas y tuberias.

e Materiales ferrosos, no ferrosos, plasticos y otros.

e Indicado para todos los tipos de materiales, apenas con restricciones a

pequerios espesores en materiales de baja densidad.

..q. Fuenis -

b)

a)

Figura 4. Técnica de exposicién radiografica (a) Exposicién pared doble
vista simple. (b) Exposicion pared simple vista simple
Fuente: (Ortiz M. & Lo6pez-Cero6n Lara, 2018, pag. 8)

(a) Pared doble, depende Unicamente del didmetro exterior de la tuberia,

pudiendo interpretarse como una o doble pared.

(b) Pared simple, consiste en que la radiacion penetra solo una cara de la

tuberia en el sector donde se encuentra la soldadura.

Intensidad de la radiacion (Actividad)

La velocidad de desintegracion de una fuente que viene dada por el

nimero de atomos que se desintegran en un tiempo determinado. Se mide en
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beckerelios (Bg) que es la cantidad de cualquier sustancia y/o elemento
radiactivo en la que el nimero de desintegraciones es 1 por segundo (1 Bg =1
desintegracion/s). La vieja unidad de intensidad (Curio, Ci) es todavia

ampliamente usada.

Portafuentes
/
Fuente encapsulada
Dispositivo aviso / p ot
Manguera de control  exposicion / "4
/
X / /
e / \X

oy

/ \‘\ ‘ | i)

"’//‘-’\‘\pﬂf} | £ ”*,’
| \

Telemando Mecanismo Blindaje  Puertode salida Tubos guia
de clerre de la fuente
S aaaaaaaa R
Y WE———— L N

ﬂo&‘_m

Radioactive Isotope Material
o

Figura 5. Equipo de gammagrafia industrial
Fuente: (Andreucci, 2016)

Tabla 4. Propiedades fisico quimicas de fuentes radioactivas
Fuente: (Andreucci, 2016)

Factor Gamma
Radioisétopo | T (mSv/h*GBq) Energia de Radiacion Vida media
alm MeV
Co®° 0,351 1,17a1,33 5,24 afios
1r192 0,13 0,137 a0,65 74,4 dias
Tut™ 0,0007 0,084 a 0,54 127 dias
Cst37 0,081 0,66 33 afios
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2.8

Tabla 5. Valores semi reductores de algunos materiales:
Half VValue Layer y Tenht VValue Layer
Fuente: (Andreucci, 2016)

Fuente de | Aluminio (Al), cm | Concreto, cm Acero, cm

Radiacion | v TVL HVL TVL HVL TVL
Irie2 3,66 12,16 4,30 14,00 1,30 4,30
Cot0 5,36 17,80 6,30 20,30 2,00 6,70
Cel® 4,17 13,85 4,90 16,30 1,60 5,40

Detectores de radiacion

La radiacion ionizante, por su naturaleza requieren para su deteccion el
empleo de dispositivos adecuados, los mismos que ponen en evidencia la
presencia de un campo de radiaciones, mediante la generacion de algun tipo de
sefial que resulte inteligible para el operador y/u observador, brindandole

informacidn cualitativa o cuantitativa acerca de la radiacion de interés.

Tabla 6. Tipos de detectores de radiacion
Fuente: (Pérez, 2016, pags. 48-49)

De Lectura Directa De Lectura Diferida
Tipo de Detector Tipo de Detector
Por lonizacién Por Excitacion Por lonizacién Por Excitacion
Gaseoso y
semiconductor: De centelleo: Pelicula Termoluminiscentes
Aire, gas (Inerte + | Nal (TI), Csl (TI) fotografica CaF,, LiF
Organico)

Estos detectores se emplean fundamentalmente como monitores

individuales o personales de irradiacién externa, debiendo:

Ser sensible al campo de radiacién a medir.

Ser sensible e independiente de la energia de radiacion.

Mantener el rango de medicidn adecuado a los niveles de dosis involucradas.

Ser pequefias, livianas y econémicas.
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Tabla 7. Magnitudes y unidades mas utilizadas para medir la radiacién
y los compuestos radiactivos.
Fuente: (Pérez, 2016, pags. 50-51)

Magnitud Proceso fisico medido Unidad (SI)
Actividad Desintegracion nuclear Becquerel (Bq)
Dosis Absorbida Energia depositada Gray (Gy)
Dosis Equivalente Efecto bioldgico Sievert (Sv)
Dosis Efectiva Riesgo a la salud Sievert (Sv)

2.9 Dosimetro

El dosimetro es un dispositivo que nos permite medir la dosis de
radiacion ionizante al que se esta expuesto en un tiempo determinado, los hay de
diferentes tipos (anillo, mufieca u otros). Por tanto, este dispositivo nos permitira
dar a conocer y cuantificar la DOSIS recibida y las posibles consecuencias a la
salud al ser expuesto durante la exposicién recibida. Los principales tipos de

dosimetros son:

Dosimetro de pelicula.

Dosimetro termoluminicentes (TLDs)

Dosimetro de luminiscencia estimulada 6pticamente (OSL)

Dosimetros electrénicos personales. (Ceron R., 2012)

Tabla 8. Magnitudes relacionadas con la dosis de radiacién ionizante.
Fuente: (Oficina Técnica de la Autoridad Nacional, 2009)

Dosis
absorbida Energia depositada por unidad de masa Gray (Gy) (J/Kg)
D=dE/dm

Dosis Dosis absorbida multiplicada por un factor de Sievert (Sv),
equivalente ponderacidon que tiene en cuenta el tipo radiacion (J/Kg)
H = D*Wk ionizante que produce la exposicion

Dosis efectiva | Sumatoria de dosis equivalente (cada érgano /tejido) Sievert (Sv),

multiplicado por un factor de ponderacion que tiene (I/Kg)
E=> WrxHr| en cuenta la diferente sensibilidad de 6rganos y
T tejidos a la radiacion ionizante.
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2.10

211

Efectos de la radiacion

Son la consecuencia de exponerse a la radiacion, ya sean efectos que se
producen a largo plazo o los que suceden casi inmediatamente. Es el dafio o
efecto que produce en los atomos de las células vivas, dafiando su material

geneético (ADN); encontramos dos tipos: (José L., 2007)

1. Efectos deterministas (Tisulares). Tienen umbral, a mayor dosis mayor
gravedad.
2. Efectos estocasticos. Gravedad independiente de la dosis, pero méas probables

cuanto mayor es la dosis.

Proteccién radioldgica (Radioproteccidn)

Segun la Comision Internacional de proteccion radiolégica (ICRP) el
objetivo principal es evitar la aparicion de efectos bioldgicos deterministas y
limitar al maximo la probabilidad de aparicion del efecto estocastico, la que se

logra basado en tres principios:

2.11.1 Justificacién

La exposicion a las radiaciones debe efectuarse solo cuando sea

estrictamente necesaria y suponga un beneficio para la sociedad.

2.11.2 Optimizacion

El criterio ALARA (Siglas inglesas de la expresion: «Tan bajo como sea
razonablemente posible), en la que, todas las exposiciones a la radiacion deben
ser mantenidas a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en
cuenta factores sociales y econdémicos. Las dosis deben reducirse lo

razonablemente posible.

2.11.3 Limite de dosis

La dosis equivalente recibida por los individuos no debe superar los

limites establecidos para cada circunstancia.
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2.12 Medidas basicas de proteccion radioldgica

Las medidas bésicas de proteccion se refieren a la distancia, el blindaje y
el tiempo de exposicion.
2121 Distancia
Maximizar la distancia entre el operador y la fuente, su intensidad
disminuye con la Ley inversa del cuadrado de la distancia.
2122 Blindaje
Interponer entre el personal y la fuente pantallas o cuerpos que protejan

de la radiacion: Muros de concreto, ldminas de plomo, acero, etc.

2.12.3 Tiempo
Disminuir la duracion de la exposicion a las radiaciones.

I sheF E— .
/ ‘ ““ “ | d
; Lg““\\
g
S ,,/.,,.,,.,,4‘,«,,
] | )
B

Figura 6. Medios de proteccion contra la radiacion
y la Ley de la Inversa del Cuadrado
Fuente: (Radioproteccion)

2.13 Limite de dosis ocupacional

1. Las dosis de los trabajadores expuestos ocupacionalmente deben limitarse de
modo que no excedan:
e 20 mSv de dosis efectiva en un afio, como promedio, en un periodo de 5
afos consecutivos.
e 50 mSv de dosis efectiva en un afio, siempre que no sobrepase 100 mSv en
5 afos consecutivos.
2. Laexposicion al publico como consecuencia de las practicas no debe exceder:

e Una dosis efectiva de 1 mSv por afio.
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e Para aprendices de 16 a 18 afios en situacion de capacitacion para trabajar
con radiaciones, y de estudiantes de 16 a 18 afios que utilicen radiaciones
en el curso de su formacion, el limite de dosis es una dosis efectiva de 6

mSv en un afio. (Aguilar, 2018)

2.14  Radiografia industrial o testing radiography (RT)

La radiologia industrial se basa en el uso de la propiedad de las
radiaciones ionizantes, que atraviesan los materiales opacos a la luz, dando como
resultado la obtencidén de una imagen del objeto ensayado sobre una pelicula
radiografica. Es un método de END en el que se pueden examinar tipos de
componentes fabricados, con el fin de verificar la estructura interna e integridad
de dicho elemento, la que puede realizarse por rayos X o Gamma.

Las diferentes técnicas radiograficas se destacan por la frecuencia de su
aplicacion, sea con fuente emisora de rayos X y/o de gammagrafia que para el
caso de la gammagrafia utiliza como emisor de radiacion ionizante diferentes
isdtopos radiactivos como el Ir'%2 Se”™, Co®, etc. Pudiendo ser aplicado a casi
todos los materiales, proporcionando un registro permanente, del estado interno

del objeto examinado.

Tabla 9. Caracteristica de radionuclidos de uso mas frecuente en
radiografia industrial. (AIEA, 2015)

Potencia de salida Periodode  Espesor del acero

Radiomucleido Energia de {iﬁtf lm semides—  para el que suele
37 GBqI}mr infegracion  utilizarse (mum)
Co-60 117y133 MeV 13,0 53a 50-120
Ir-192 206-612 keV 48 T4d 12-70
Se-75 07401 keV 2,03 1204 §-30
Tb-169 63-308 keV 1,25 32d 4-20
Tm-170 51-84 keV 0.25 1284 25125

26



2.15

2.16

Secuencia operacional del ensayo por RT

Generalmente el trabajo a realizarse es “in situ”, siendo a la vez

potencialmente peligroso debido al desplazamiento del equipo al lugar requerido

pudiendo ser un tendido de ducto a cielo abierto (gasoductos, oleoductos, etc), o

en

un edificio en construccién; esto debido a que los objetos que se han de

radiografiar estan permanentemente fijados en el lugar o son demasiado grandes

0 pesados para ser trasladados. Por lo que sera necesario seguir una secuencia

operativa a detallar:

9.

10.
11.
12.
13.

Solicitud y Autorizacion del requerimiento por parte del cliente (elementos o
piezas listos para el ensayo).
Activacion de planes de emergencia y/o contingencia, en todo momento hasta
el regreso a las instalaciones.
Desplazamiento, segun sea el caso (del Bunker al area o zona de trabajo).
Coordinacion e inspeccion del area de trabajo (hora, lugar, condicion: altura,
espacio confinado)
Autorizacion y permisos de trabajo debidamente establecidos y coordinado.
Preparacién y planificacion del trabajo de radiografia (identificacion de
juntas, técnica a usar: espesor, didmetro).
Delimitacion, sefializacién de areas (uso de letreros, cintas, etc.).
Instalacion del equipo y accesorios, inicio del ensayo (tiempo de exposicion
establecido, segun especificacion del material: espesor, didmetro, técnica).
Fin del ensayo.

Inspeccion final del area de trabajo.

Liberacion del area utilizada.

Regreso al bunker de seguridad.

Fin del plan de emergencia y/o contingencia establecido.

Tiempo, dosis y distancia de exposicion

en

En los cursos de Capacitacion Radiografia Industrial nivel 11 y Seguridad

proteccion Radioldgica desarrollados del 24 al 31 de mayo y del 3 al 9 de

junio del 2004 y en el Curso para Oficiales de Proteccion Radioldgica en

Radiografia Industrial desarrollado del 18 al 23 de julio de 2011 por el Centro
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2161

2162

Superior de Estudios Nucleares del Instituto Peruano de Energia Nuclear en la
ciudad de Lima (cuyas certificaciones obran en el Anexo 8) recibimos la parte de
tedrica y aplicativa para calcular el tiempo, dosis y distancia de exposicion que

se detalla a continuacion.
Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion (T) es la demora de la radiacion gamma para
atravesar las paredes del elemento a ensayar. Se determina empleando:

FP+D? .
T= &z (i)
AxTxe h
Donde: T = Tiempo de exposicion.

FP = Factor pelicula
D = Didmetro en in.
A = Actividad de la fuente, en Ci.

X = Espesor del elemento, en in.

I" = Factor gamma, igual a 13,5 mSv*m?/ (n*GBq) 6
(R.m?)/(h.Ci)

h = Constante hemirreductora del acero en mm.

Ver Anexo 5 célculos en segiin programa.

Dosis de exposicion

La dosis de exposicion (H°) es la cantidad de radiacion absorbida por la
materia viva). Se mide en Sievert. Un Sievert (Sv) es equivalente a 1 J / kg. Se

calcula a partir de:

A
0 — ..
HY = Fﬁ (ii)
Donde: H° — dosis de exposicion, se mide en Sv

I" — factor gamma, igual a 13,5 mSv*m?/ (h*GBq)

A — actividad de la fuente, en Ci. 1Ci = 3.7 x 10 Bq

d — distancia (m) de alejamiento de la fuente de radiacion y el ser vivo.
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2.16.3 Distancia de exposicion

La distancia de exposicion (d) es la separacion entre la fuente de emision

y el ser vivo. Se calcula a partir de:

H
Hy*d2=H; *d;’ 6 dy=d, *V= (i)
Donde:

d» — distancia final del radionuclido (m)
dy — distancia inicial del radiontclido (m)
H>— dosis final del radiondclido en mSv/h
H:— dosis final del radiondclido en mSv/h

2.16.4 Espesor de blindaje

El espesor de blindaje (X) es el ancho minimo que medirad el cerco
perimétrico del bunker que protege de la radiacion emitida por la fuente sin ain
ser usada. Se calcula mediante:

Hi
H

2 4« HVL (iv)
In 2

In

X =

Problema de aplicacion 1. Se tiene un equipo Sentinel 880 que emite radiacion
gamma proveniente del radioisotopo 1r'%2 cuya actividad energética es de 22 Ci,
se desea ensayar un ducto de 12” de espesor 0.5 in ; Cual sera el tiempo de
exposicion si se usa la técnica pared simple, con una pelicula radiografica D7

cuyo factor de pelicula es 1,2?

Datos e incognitas:

T =7 FP=1,2
I' =135 (mSv*m?/(h*GBq). X =11.13 mm de espesor
A =22Ci D=12in

Solucion:

El tiempo de exposicion se halla reemplazando datos en (i) u operando los datos

en el programa sefialado en el Anexo 5. Resultando:
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2.17

T=110"

Problema de aplicacion 2. ;Cudl seré la dosis de radiacion equivalente a 5,0 m

de distancia de una fuente de Ir'°2 cuya actividad es de 400 GBq?

Solucién: Reemplazando en (ii),

mSv *m2 400 GBq
*
h*GBq (5)m?

H0=0.13 = 2,08 mSv/h

Problema de aplicacion 3. El limite permisible de dosis supervisada es 0,0075
mSv/h. La tasa de dosis recibida de Ir'®?a 5,0 m de distancia es 2,08 mSv/h.

¢ Cudl serd la distancia aconsejable para reducir la tasa de dosis a 0,0075 mSv/h?

Solucién: Sustituyendo datos en (iii) para calcular la nueva distancia.

mSv
2 08—h

d, =5m*V——0—

S =16,65m=17m
0.0075%

Problema de aplicacién 4. Se requiere realizar un blindaje de concreto que
reduzca la tasa de dosis de 120 Roentgen/h a 5 Rdentgen/h. ¢Cual seria el
espesor del muro de concreto? Sabiendo que el HVL del concreto: 4.8 cm.

Solucioén: Sustituyendo valores en la ecuacion (iv) resulta,

In 120R/h

x= _OR/M 4em=220m

In 2

Pelicula radiografica

La pelicula radiogréfica es la evidencia fisica en la que se registra la

integridad interna del material inspeccionado.

Las peliculas radiograficas estan formadas por un soporte de poliéster
azulado de 175 micras de espesor, revestido con una fina capa de emulsién
fotosensible en ambos lados, de menos de 5 micras de espesor cada uno. Esta
emulsion fotosensible contiene los cristales o granos de Haluros de Plata (AgX)),

en general Bromuro y Yoduro de Plata, responsables del registro de las imagenes
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radiologicas. Los granos de los haluros de plata se forman por la reaccion del
Nitrato de plata (AgNOs) con sales de Bromuro y el loduro (X) en una
suspension de agua con Gelatina. Cuando estdn expuestos a la radiacion
ionizante rayos gamma, los granos de Haluro de plata se energizan formando la

"imagen latente".

En el proceso de revelado, los granos de haluro de plata que recibieron la
radiacién ionizante y formaron la "imagen latente™ son quimicamente reducidos
a plata metélica (Ag) de color amarillento, se transforma en Plata metalica negra.
Por otro lado, los granos de haluro de plata que no recibieron radiacion ionizante
y que no formaron la "imagen latente ", permanecen como haluro de plata en la

presencia de los agentes reveladores.

En el proceso de fijacién, los granos de haluro de plata se transforma en
un complejo de Plata [Ag*] soluble en medio acuoso. Este forma, los granos de
haluro de Plata que no formaron "imagen latente™ y por eso no se redujeron a

plata metalica durante el proceso de revelado.

De esta forma, después de la exposicion y los procesos de revelado y
fijado, quedan sobre la pelicula s6lo la imagen radiogréfica, en la forma de plata
metalica “imagen negra”, los granos de haluro de plata que no fueron expuestos,

fueron eliminados durante el proceso de fijado, dejando vacios en la pelicula

“imagen clara”.

Capa protectora
Emulsion
Capa adhesiva

Base de la pelicula

Capa adhesiva
Emulsion
Capa protectora

Figura 7. Componentes de la pelicula radiografica
Fuente: (Prieto, 2016, pag. 5)
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Reacciones que se producen:

AgNOs + X > AgX
AgX" +radiacion ionizante > AgXx
AgX" +agentes reveladores > Ag
AgX™ +agentes reveladores > AgX "~
AgX" + fijador > [Ag +]

El tratamiento quimico de laboratorio para revelar la pelicula radiografica
expuesta para develar el registro impregnado con las discontinuidades o

indicaciones en la soldadura, consiste en:

a) Revelado 5’ a 20°C: Tratamiento por el cual se transforma la imagen latente
en imagen visible.

b) Fijado 2-3 veces el tiempo de revelado: Consiste en la desensibilizacién o
fijado, operacion en la que ha de hacerse desaparecer de la emulsion sensible
el halogenuro de plata que no fue activado y dejar solamente en la pelicula la
plata metélica que forma la imagen.

c) Lavado y secado +5’: Al ser retirada del fijador la pelicula (emulsion) atn se
encuentra saturada de los componentes de este bafo, las sales de permanecer
en ella pueden llegar a descomponerse produciendo la decoloracion de la
imagen; razon por la cual se procede a su lavado. Para finalizar el proceso de
revelado se pasa al secado de las peliculas pudiendo realizarlas a manera
automaética o por colgado de las mismas en un ambiente cerrado; ya que la
gelatina es muy blanda y puede lastimarse a cualquier roce minimo.

d) Secado manual o automatico. puede ser con aire a temperatura ambiental o
de manera automatica, en ambientes exentos de polvo. Tratamiento final que

se da a las peliculas radiogréaficas para su posterior interpretacion.

Revelador Fijador

Figura 8. Procesado de la pelicula radiografica
Fuente: (UAEH, 2016)
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CAPITULO 111 SOLDADURA INDUSTRIAL Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

3.1

3.2

Soldadura

La soldadura es el proceso de fabricacién por medio de la fijacién o
unién de dos o mas piezas de un material normalmente metales. Esto se logra a
través de la coalescencia de varios metales en un cuerpo Unico, de tal manera
que las piezas son soldadas derritiendo los metales y agregando un material de
relleno, el cual posee un punto de fusion menor al de la pieza a soldar. Los
aceros buenos para soldar son los aleados al Molibdenio (Mo), Cromo (Cr),
Niguel (Ni), Vanadio (V), Manganeso (Mn), Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-V, Cr-Mn;
siempre y cuando contengan bajo contenido de carbono (C) y azufre (S). Asi la
soldabilidad dependera de las condiciones de preparacién de superficie,
caracteristicas quimicas de los metales a soldar y de las propiedades mecanicas
de la union soldada. Para el proceso de soldadura se pueden utilizar fuentes de

energia diferentes: (Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2015)

Una llama de gas, Un arco eléctrico, Un laser, Un rayo de electrones o
proceso de friccion con ultrasonido. La energia necesaria para unir dos piezas de

metal generalmente proviene de un arco eléctrico.

Al ser una parte de algin proceso industrial, la soldadura puede realizarse
en ambientes distintos: al aire libre, bajo el mar o el espacio. Como se trata de
una técnica con cierto peligro, es indispensable adoptar medidas de seguridad
para evitar quemaduras, descargas eléctricas o la sobreexposicion a la luz

ultravioleta.

Tipos
Tenemos dos tipos:
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1° Con alimentacidn de alambre, se usa una pistola para alimentar el alambre al
area de la soldadura y para ello se pueden usar pistolas de tipo estandar o
pistolas de bobina (las estandar usan el alambre ubicado dentro de la maquina y
alimentado a través de un cable y las pistolas de bobina usan alambre ubicado en
la misma pistola); cabe mencionar que el tipo del alambre determina la

configuracién de maquina de soldar.

2° Con electrodo revestido. Esta es una de las técnicas mas desarrolladas, y
existen muchos procesos que se basan en este principio. Para lograr la soldadura
se utiliza una fuente de energia eléctrica (ya sea corriente continua o alterna) que

permite fundir los metales. Los procesos mas comunes son:

e SMAW (Shielded Metal Arc Welding), En este proceso se utilizan electrodos
de acero revestidos con un material fundente que, con el calor de la soldadura,
produce diéxido de carbono. Este gas actGa como unescudo contra
el oxigeno de la atmosfera, impidiendo la oxidacion y la formacion de escoria
sobre el charco de soldadura.

e GMAW (Gas Metal Arc Welding), usa un electrodo que no se consume y
un gas inerte, que se suministra aparte y que, debido a su naturaleza, impide
la formacidn de 6xidos y escorias.

e FCAW (Flux Cored Arc Welding), técnica mucho mas rapida que la anterior,
aunque mas susceptible a imperfecciones. En esta técnica, el electrodo de
acero esta relleno de un material en polvo que al quemarse produce un gas de
blindaje y una capa de escoria que protege la soldadura. Es un
proceso semiautomatico.

e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), el electrodo es de tungsteno y no se
consume, y se utilizan gases inertes o semi-inertes como blindado. Es un
proceso lento y preciso, que requiere de mucha técnica, pero que permite unir
metales finos y realizar trabajos delicados. (EXCY BULK MATERIAL
HANDLING) (HERRAMIENTAS, 2010)

Hasta el final del siglo XIX el tnico proceso de soldadura era la

soldadura de fragua que utilizaban los herreros calentando metales mediante el
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golpeo sistematico de los mismos. En la actualidad esta modalidad solo se
emplea en algunas artes industriales.

3.3 Posiciones de soldadura o soldeo

Se refiere a la posicion del eje de soldadura en los diferentes planos a

soldar, las que exigen de conocimiento, destreza y dominio al soldador para
ejecutar una union soldada.

Posicion plano o de nivel

Posicion vertical

Posicion Horizontal

| / /"‘
‘ ) ik 4
w7 A\ ‘

Figura 9. Posiciones de soldadura en plancha
Fuente:(Armalia, Venezuela, 2017)

LA TUBERIA SE ROTA

LA TUBERIA NO SE
MIENTRAS SE SUELDA ROTA
MIENTRAS SE SUELDA >
1G 2G 5G 6G

Figura 10. Posiciones de soldadura en tuberia
Fuente: (Armalia, Venezuela, 2017)
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3.4

Electrodo

Elemento principal en el proceso de soldadura, esta hecho de un nucleo
de metal sélido, alambre, cubierto con una capa fundente granular que se

mantiene en el lugar por algun agente aglutinante

Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones
de trabajo en particular, luego determinar el tipo y didmetro de electrodo que
mas se adapte a estas condiciones, este andlisis es relativamente simple, si el

operador se habitla a considerar los siguientes factores:

e Naturaleza del metal base.

e Dimension de la seccion a soldar.

e Tipo de corriente que entrega la maquina soldadora.

e En qué posicion o posiciones se soldara.

e Tipo de union y facilidad de fijacion de la pieza.

e Si el depdsito debe poseer alguna caracteristica especial, como son:
resistencia a la corrosion, gran resistencia a la traccion, ductilidad, etc.

e Si la soldadura debe cumplir condiciones de alguna norma o especificaciones

especiales.

Después de considerar cuidadosamente los factores antes indicados, el usuario
no debe tener dificultad en elegir un electrodo, el cual le dara un arco estable,
depdsitos parejos, escoria facil de remover y un minimo de salpicaduras, que son
las condiciones esenciales para obtener un trabajo 6ptimo. (INDURA, 2013)

Tabla 10. Caracteristicas de electrodos a usarse segun procedimiento
[Procedimiento de Soldadura Oleoducto Ramal Norperuano 2017]

? ? ' Velocidad
Localizacién Procesode | Clasificacion ﬂm ‘ ﬁ::::t Amp Volt ‘ de
Soldadura | del Electrodo Rellono | Polariy Range | Range ‘ Avance
‘ pulg-min
SOLDADURA A TOPE LONGITUDINAL
RAIZ SMAW E6010 [ 18" | DC+ [ 8585 [ 200-31.0 | 90-110 |
RELLENO | SMAW | E7008 | 18" | DC+ | 95105 | 29010 | 5070
~ ACABADO | SMAW | E7018 18" | DC+ | 90-100 | 290-310 | 6080
SN SOLDADURATIPOFILETERADIAL |
BUTTERING | SMAW E7018 /8" [ DC+ [ 95100 [ 200310 | 8090 |
 RAZ | SMAW E 7018 18| DC+ | 110120 | 280310 | 5070 |
oigoo | MW | ETOB | 18 | DCe | 10110 | 200310 | 4060
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CORDON
LONGITUDINAL

E- 7018-1/8" (5°)

E-7018-8/32” (4°)

E- 6010 PT-1/8" (1°)

_ E- 7018-6/32” (3°)
E- 7018-5/32" (2°)

E- 7018-1/8”

CORDON
CIRCUNFERENCIAL

116" -332"

E- 6010 PT-1/8”

Figura 11. Partes del cordon de soldadura
[Procedimiento de Soldadura Oleoducto Ramal Norperuano 2017]

3.5  Sucesos durante el proceso de soldadura

Se da la fusion del metal base y aporte, cuando el metal de aporte y el
metal base no poseen caracteristicas similares, la soldadura se quebrara. En el
caso del proceso SMAW (que es el que comUnmente se ve en todos lados).

Ejem., no se puede soldar aluminio con electrodos de acero al carbono
pues los componentes de la varilla no son similares a los del aluminio y, por lo

tanto, la soldadura no servira.

La soldadura serd exitosa si los metales, tanto del aporte y de base
(varilla y pieza a soldar), poseen caracteristicas similares en su composicion

quimica.
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3.6 Procedimiento de soldadura

Las fichas técnicas donde se especifican los parametros de la soldadura son:

e WPS (Welding procedure specification), documento donde se plasman las
variables esenciales y no esenciales que involucran la soldadura, que se va
soldar, como se va soldar, materiales base, tipo y preparacion de la union,

proceso de soldadura, material de aporte, parametro eléctrico, etc.

e PQR (Procedure qualification record), Registro de la prueba de calificacion

del WPS, que consiste en someter las probetas a pruebas destructivas.

o WPQ (welder’s calification record), Registro de calificacion de pruebas
destructivas a la soldadura de prueba de un soldador.

1,6 mm
" l 1T (116 de pulgada)

08 mm-16mm
e pulgada
6 de pulgada)

f
!
|

Aproximadamente
1,6 mm (1/16 de pulgada)

1,6 mm = 0,8 mm
(1/16 de pulgada * -
1/32 de pulgada)

Junta normalizada a tope con bisel en V

__ Aproximadamente
3 mm (1/8 de pulgada)

b—.-..!_._

Secuencia de cordones
Figura 12. Esquema de pases de soldadura segun procedimiento

para linea de tuberia.
Fuente:[Norma API 1104]
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- . . e = f;r:
1. Para el caso de una sola camisa |°swmesmmamm”% |
€ + 1/8" |

1° Camisa 2° Camisa

Para soldar mas de una camisa, la unién entre estas sera a tope y la junta
debera prepararse de acuerdo al siguiente esquema.

W

&0°
% s, TS
&
e
(Sl
R I
3 1167 - 332"

Figura 13. Descripcion preparacion de una soldadura
[Procedimiento de Soldadura Oleoducto Ramal Norperuano 2017]

Hatinm l‘

il

—

O
Fle!
|\

a) b)
Figura 14. Tipos de soldadura (a) Soldadura por Arco Sumergido [Taller Técnicas
Metélicas -2015] y (b) Soldadura a tope @36 con varilla [Proyecto Oleoducto
Ramal Norperuano 2017]
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3.7

3.7.1

3.7.2

Ensayos no destructivos aplicados a la soldadura

Descripcion

Segin (TC TECNICONTROL UNA EMPRESA BUREAU
VERITAS, 1999), los Ensayos No Destructivos (END) son herramientas
fundamentales en el Control de Calidad o Garantia de Calidad de
materiales, soldaduras, equipos, piezas o partes, verificacion de montajes,
desarrollo de procesos y para la investigacion. La mayor parte de los END
se disefian para descubrir discontinuidades, tras lo cual hay que decidir si
éstos son significativos o no de acuerdo con estandares de aceptacién
(cbdigos).

Los Ensayos No Destructivos son aplicables en conjunto para detectar
todos los tipos de discontinuidades, eso quiere decir que el uso de un

ensayo no excluye el uso de otros.

Las mismas que al término del ensayo no sufriran alteracion o afectacién en sus

propiedades o funcionabilidad.

Clasificacién

Segun la publicacion de la Universidad Tecnoldgica de Pereira (2015)
sobre Metalografia: Ensayos No destructivos existen una variedad de Pruebas
No Destructivas que se han utilizado por décadas y con el paso del tiempo se han
creado nuevas técnicas, sin embrago lo verdaderamente notable es el desarrollo
de los sistemas computacionales, que han permitido procesar toda la informacién
adquirida, de una manera mas rapida y eficiente.

Una clasificacion basada en el tipo de discontinuidades que son capaces de

encontrar, las considera como:

Pruebas No Destructivas Superficiales. Nos permiten encontrar
discontinuidades en la superficie del material de prueba, y en casos especificos,
también discontinuidades subsuperficiales o ligeramente debajo de la superficie;
entre estas encontramos a la Inspeccion Visual (VT), Tintes Penetrantes (PT),
Particulas Magnéticas (MT), Electromagnetismo (ET).
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2. Pruebas No Destructivas Volumétricas. Este tipo de pruebas nos proporcionan
informacién de la integridad interna de los materiales inspeccionados; se
consideran a la Radiografia Industrial (RT) y Ultrasonido Industrial (UT),
ademas de la Emision Acustica.

3. Pruebas No Destructivas de Hermeticidad. Para los recipientes o elementos
sometidos a presion, encontramos este tipo de pruebas que nos proporcionan
datos sobre su integridad, los distintos tipos que existen son Prueba Neumatica o
Hidrostatica, Prueba de Burbuja, Prueba de Fuga, Prueba por Espectrometro de

Masas y Pruebas de Fuga con Rastreadores de Halogeno.

Sin embargo, estos no son todos los principios disponibles para la
Ingenieria de los Ensayos No Destructivos (END). La digitalizacion de
imagenes, la termografia, la radiografia por neutrones y el anélisis de
vibraciones, por nombrar algunas, son técnicas utilizadas para proporcionar
informacion, que las ya mencionadas, y su desarrollo en todos los niveles ain

contindan.

En este capitulo se explicaran los métodos de END mas comunes ya que,
para elegir la mejor técnica para una aplicacidn concreta, se debera conocer las

caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de ellos. (Institute, 2014)

Tabla 11. Aplicabilidad de las distintas técnicas de END
Fuente: (Rodriguez G., 2012)

] Zonas de
Tipo de END B Analiza.... No adecuado para...
deteccion
Inspeccién visual | Superficiales Todo material.
Tintes penetrantes o Materiales metalicos y no .
Superficiales . Materiales porosos.
metélicos.

Particulas Superficial y | Materiales Materiales no  magnéticos,
magnéticas subsuperficial ferromagnéticos defecto interno max. < 4mm
Radiografia o
) ] Interno Soldaduras, fundiciones Espesores > 400 mm.
industrial
Ultrasonido Planchas, tuberia, . »
) . Interno . Materiales con alta atenuacion.
industrial soldadura, forjados, etc.
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Tabla 12. Clasificacion de los END segun su principio fisico

Fuente: (Rodriguez G., 2012)

Principio fisico / quimico Técnica no destructiva
Optico Inspeccion visual
Capilaridad Tintes penetrantes
Radiacion Radiografia industrial
Electromagnetismo Particulas magnéticas
Acustica Ultrasonido
Térmico Termografia

3.8 Calidad de soldadura

El proceso de soldadura cuyo resultado final es satisfactorio en sanidad y
resistencia, producto de seguir condiciones controladas durante su produccion y

acabado.
3.8.1 Interpretacion, evaluacion y calificacion de indicaciones.

Es la explicacion, evaluacion de lo que se observa en una pelicula
radiogréfica, donde la zona més densa de la pelicula corresponde a la proyeccion
de la discontinuidad, indicacion o defecto presente en el elemento ensayado
quedando como resultado que por éstas pasara mas radiacion, por lo tanto, se
obtendra una zona de mayor densidad (mas oscura) segun sea el caso sobre la

pelicula, pudiendo ser:
3.8.1.1 Indicacion

Es la respuesta o evidencia de una discontinuidad resultante de la aplicacion de

un ensayo requerido o especifico.

3.8.1.2 Discontinuidad

Es la variacion de la estructura tipica de una soldadura (homogeneidad en la
composicion quimica, mecanica, metallrgica o caracteristica fisica del metal

base o del aporte.
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3.8.1.3 Defecto

382

383

3.9

Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, ubicacién o propiedades son
inadmisibles para alguna norma especifica, es decir, no se encuentran dentro de

criterios de aceptacion especificados por la norma aplicada.

Criterio de aceptacion y/o rechazo

Método de calificacion de las discontinuidades aceptables o no, presentes en una
zona especifica por su tamafo, nivel, grado que afecten la calidad del objeto
evaluado, con la que se determinara la remocion o cambio de dicho elemento o

parte.

Reporte y/o informe de resultados

Formato fisico y adecuado, que hace referencia al procedimiento de ensayo
requerido, en la que se describe de manera completa y exacta de los resultados
de la inspeccion realizada; minimizando de esta manera, posibles confusiones

ante una revision en el futuro (auditoria).

Calificacién de defectos segin Norma API 1104

La presente calificacion de defectos por ensayo, constituye un extracto de la
Norma API 1104 para la calificacion de la aceptacion o rechazo de los elementos
inspeccionados en soldadura. (Norma Técnica Colombiana, 2002)

Radiografia Industrial
Tintes penetrantes

Particulas magnéticas y

M w0 p e

Ultrasonido
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39.1 Radiografia industrial (RT)

En la Tabla 13 se muestra el resumen del

Radiografia Industrial segin la norma API 1104

criterio de aceptacion o rechazo en

Tabla 13. Resumen de criterios de aceptacion o rechazo en Radiografia Industrial.

Indicacién

Definicién

Consideracion para Defecto

Penetracion Incompleta

(1P)

Relleno incompleto de la raiz de unién

Longitud > 25mm.

Fusion Incompleta (IF)

Discontinuidad superficial entre metal
de soldadura y metal base

Longitud > 25 mm.

Concavidad Interna (I1C)

Cordén de soldadura con adecuada
penetracién y fusion, pero cuyo centro se
encuentra por debajo de la pared interior
del cafio.

Densidad > a la del metal base
maés delgado adyacente.

Escoria Alargada (ESI)

Soélido no metalico atrapado dentro del
metal de soldadura o entre el metal de
soldadura y metal base.

Longitud > 50mm.
Ancho > 1,6mm.(1/16”).
% > de 50mm en 300mm.

Escoria Aislada (1SI)

Ubicadas en cualquier lugar dentro del
metal de soldadura

Longitud £ >13mm en 300mm.
Ancho > 3mm (1/8”).

Poros (P)

Nido de Poros (CP)

Gas atrapado en el metal de soldadura,
de forma esférica, elongado o irregular.

Individual > 3mm.
25% del espesor > delgado.

@ de nido > 13mm.
Y de nido > 13mm.
Individual dentro
2mm.

de nido >

Se presentan el cordén de soldadura o la

Cualquier tamafio o localizacion

Fisura (C) zona afectada por el calor. que no sea superficial o estrella.
Muesca dejada luego de la soldadura Interno (1U) Externo (EU)
Socavado tanto en cara como en raiz, adyacentea | X > 50mm en 300 mm

la soldadura

Acumulacion de
Discontinuidades (Al)

Presencia de uno o mas indicaciones en
el corddn de soldadura.

% >50mm en 300 mm
%> 8% de longitud soldada.

392 Tintes penetrantes (PT)

Las indicaciones relevantes, seran consideradas defectos, si se cumple

alguna de las siguientes condiciones:

1. Indicaciones lineales identificadas como fisuras de crater mayores a 4 mm

2. Indicaciones lineales identificadas como falta de fusion que excedan los 25

mm, de longitud en cualquier continuo de desarrollo de soldadura de 300 mm

0 el 8% de la longitud soldada.

3. Indicaciones redondeadas, seran evaluadas segun el criterio de inclusiones de

escoria (radiografico), segin sea aplicable.
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Particulas magnéticas (MT)

Indicaciones lineales identificadas como fisuras de crater que >4 mm
Indicaciones lineales identificadas como fisuras excepto las anteriores.
Indicaciones lineales identificadas como falta de fusion que excedan los 25
mm de longitud en cualquier continuo de desarrollo de soldadura de 300 mm
0 el 8% de la longitud soldada.

Indicaciones redondeadas, seran evaluadas segun el criterio de inclusiones de

escoria (radiografico), segun sea aplicable.

Ultrasonido industrial (UT)

Indicaciones identificadas como fisuras se consideran defectos.

1

Indicaciones lineales superficiales (LS) (no fisuras), abiertas a la superficie,
tanto en el didmetro interior como el exterior, seran considerados defectos si:

La suma de las LS en cualquier continuo de 300 mm de longitud de
soldadura, excede 25 mm

La suma de las LS excede el 8% de la longitud soldada.

2. Indicaciones lineales internas (LB), seran considerados defectos si:

-La suma de las LB en 300 mm de longitud de soldadura, >50 mm
-La suma de las LB > 8% de la longitud soldada.

3. Indicaciones transversales (T), que no sean fisuras, seran tratadas y

4.

evaluadas como indicaciones volumétricas.

Agrupamientos volumétricos (VC) seran considerados defectos cuando la
dimension maxima del agrupamiento excede los 13 mm

Indicaciones volumétricas aisladas (V1) seran defectos cuando la maxima
dimension de la indicacion >6mm tanto en largo como en alto.
Indicaciones volumétricas en la raiz (VR), abiertas a la superficie interior,
seran consideradas defectos si:

La maxima dimension de VR excede 6 mm
La longitud total de VR en 300 mm excede los 13 mm

Cualquier acumulacion de indicaciones relevantes (AR) sera considerado

defecto si:
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3101

o Lasuma de las longitudes de AR, >50 mm en 300mm de soldadura.
o Lasuma de las longitudes de AR, excede el 8% de la longitud soldada

Inspeccion visual (VT)

Segun (INSTITUTO MEJICANO DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS, IMENDE, A. C., 2018) la inspeccion visual es un instinto
que posee el ser humano, en el hombre la mayor parte de la informacion que le
Ilega, proveniente del mundo exterior y lo hace a través del canal visual. La gran
cantidad de experimentos que se realizan o practican suele dar en Ultima
instancia los resultados en forma visible u Optica. La vista sin embargo puede
proporcionar mayor informacién que no puede ser alcanzado por otros medios.
Ademas, la inspeccion visual es el ensayo no destructivo por excelencia.

El tema de la inspeccion visual es importante por si mismo, aunque
siéndolo no se le reconoce, sin embargo, importa acotar su alcance si se desea ir
a lugares distanciados. Técnicamente dejar la inspeccion visual en el examen a
simple vista técnicamente es poco. Al contrario, englobando la inspeccion visual
como todos los métodos Opticos utilizables como métodos END (Ensayo No
Destructivo); conduce al diagndstico correcto, que sin duda suele ser algo
exagerado. La inspeccidn visual es una etapa puesto que no puede emprenderse
un trabajo de este tipo sin tener la seguridad de que el personal que realice no
tenga una vision defectuosa. Lo que podemos observar en la inspeccion visual
es: Cantidad, tamafio, forma o configuracion, acabado superficial, caracteristicas
de color, ajuste, caracteristicas funcionales, presencia de discontinuidades

superficiales, etc.

Herramientas, instrumentos

Para determinar el estado general de un componente, pieza o superficie,

necesitamos de:

1. Equipos de iluminacion: Linterna halégena, lamparas portatiles, etc.
2. Equipos de vision: Espejos articulados, lentes de aumento, etc.

3. Equipos de medida: Reglas, calibres (galgas), etc.
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3.10.2 Técnicas

Observacion directa: A ojo desnudo o con la ayuda de Instrumental auxiliar. se

complementa con técnicas de registro.

1. Transmisidn de imégenes: La imagen de la pieza se obtiene de sistemas de
camara de video y filmacion (boroscopia).
2. Técnica de réplicas: Se obtiene la reproduccion exacta de la superficie

mediante el uso de lacas, barnices, polimeros, etc.

3.10.3 Ventajas de la inspeccion visual

1. Casi todo puede ser inspeccionado, en cierto grado.

2. Ensayo de bajo costo.

3. Se puede recurrir a equipos relativamente simples, tales como lupas de baja
magnificacion, baroscopios camaras, se requiere un minimo de
entrenamiento.

4. Amplio alcance en usos para beneficio rapido.

b)
Figura 15. Inspeccion visual (a) cordon de soldadura de @10” unién tubo-brida
[Proyecto Antamina, y (b) Inspeccion al cuerpo de ducto ¥36” [Oleoducto
RamalNor Peruano]

3.11 Tintes penetrantes (PT)

Teniendo en cuenta (FUERZA, 2018), los liquidos penetrantes son un
ensayo no destructivo con amplia aplicacion en la industria de los materiales,
después de la radiografia industrial y las particulas magnéticas. Su origen viene
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del procedimiento de aceite y blanqueo. Cuando son aplicadas correctamente,
los liquidos penetrantes nos permiten detectar gran variedad de defectos como
poros, picaduras, fisuras producidas por fatiga o esfuerzos térmicos y fugas en

recipientes herméticos, entre otros.

Es muy importante que las superficies de los materiales o0 piezas no sean muy
porosas, porque esto dificulta el analisis y las imperfecciones se pueden

confundir.

Este tipo de ensayo es usado para revelar claramente grietas, hendiduras y poros.
El cual se basa en el principio de la capilaridad que permite la penetracion y
llenado de defectos aflorantes a la superficie, debido a liquidos con particulas de

tinta. Los defectos son detectables, cuando estos tienen salida a la superficie.

Tipos

Los liquidos penetrantes se pueden clasificar segun como sea la clase de

remocion y segun la sustancia con la que se mezcle.
Clasificacion 1: Sustancia con que se mezcle:

e Tipo A. Mezclados con sustancias fluorescentes. Visibles con luz negra o

lampara de Wood.

e Tipo B. Mezclados con colorantes (Generalmente rojos). Visibles a la luz

natural.
Clasificacion 2: Clase de remocion:

e Removibles con agua.
e Removibles con solventes comunes.
e Removibles con solventes especiales.

e Removibles con agua despueés de ser emulsificados (La emulsion les permite

ser removidos con agua).

La norma ASTM E-165-63, clasifico los Tipos A y B, segun la clase de

remocion.
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3.11.2 Caracteristicas

1. Elevada tensién superficial y baja viscosidad.

2. Alta propiedad de penetracidn hasta en la temperatura ambiente, evitando
tener que calentar el liquido.

3. Que la propiedad de penetracion sea continua, sin importar que cantidad sea
aplicada, ni el método de aplicacion.

4. Facilidad para ser removidos de la superficie de la pieza, sin pérdida de
liquidos. Liquido no toxico, inflamable ni se evapore rapidamente.

5. Liquido inerte, ser buen indicador, y muy visible sin importar la cantidad
aplicada. Si es un liquido fluorescente, presentar alta fluorescencia bajo el

efecto de la luz negra.

3.11.3 Pasos a seguir en la aplicacion

Montaje para ensayos con liquidos penetrantes.

Limpieza de la pieza a examinar.

Impregnacion de la pieza con el liquido penetrante.
Tiempo de espera para una adecuada penetracion.
Remocidn del exceso de penetrante.

Aplicacion del revelador.

Inspeccion de la pieza e interpretacion de las observaciones.

N o o M 0D P

Registro de defectos revelados.

3114 Usos

En la inspeccion de soldaduras, incluidas aleaciones no ferromagnéticas, etc.
1. Inspeccion de preparaciones de bordes para soldadura o de excavaciones en
reparacion de las mismas.

2. Inspeccion de componentes metalicos: forjas, fundiciones, mecanizados, etc.

3. Inspeccion de materiales plasticos no poroso.
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3.115 Propiedady limpieza

El penetrante debe ser inerte y no corrosivo con respecto a los materiales
a inspeccionar y los depdsitos de almacenaje y uso.
El liquido penetrante debe ser 1o méas inocuo posible para el personal que lo esta

manejando.

Ejemplo: Riesgo de corrosion en superficies de aluminio cuando se

utiliza un penetrante autoemulsionable si éste se contamina con agua, debido al

caracter alcalino del emulsificador.

b)

Figura 16. Aplicacion de liquidos penetrantes (a) Accesorio de @ 3” [Oleoducto

RamalNor Peruano 2017] (b) Indicacion a reparar tuberia de @2” [Parada de
mantenimiento Refineria Talara, 2018]

3.11.6 Condiciones previas de aplicacidon o consideracion

e Condicion fundamental de que la superficie a ensayar no sea muy rugosa, este
libre de Oxidos, escoria, grasa, pintura.

e No se debe mezclar productos distintos.

e Cuando se va examinar materiales fabricados en acero inoxidable, titanio o
aluminio (aeronautica) y/o aleaciones de niquel (monel); los penetrantes
deberan tener control de contaminantes sobre los halégenos (derivados del
cloro, bromo, fltor e iodo) y los derivados del azufre (sulfatos o sulfuros).
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c)

Figura 17. Inspeccion por liquidos penetrantes accesorio O 3” (a) Limpieza, (b)
aplicacion de penetrante y (c) aplicacion de revelador. [Inspection Technologies
SAC Parada de Planta Refineria Talara: 2017]

Particulas magnéticas (MT)

Teniendo en cuenta (INTERTEK, Total Quality Assured, 1999) los
Ensayos No Destructivos por particulas magnéticas ayudan a detectar
lasdiscontinuidades superficiales y sub-superficiales (No afloran a la superficie,
pero estan cercanos a ella) en materiales ferromagnéticos; ésta capacidad
permite la inspeccion de materiales con recubrimientos (finas capas de pintura,
imprimaciones, etc.). Los ensayos por particulas magnéticas tienen una extensa
aplicacion en los procesos de fabricacion y en la inspeccion en servicio, entre las

gue se encuentran:

e Inspeccidn de soldaduras.
e Inspeccion de preparaciones de bordes para soldadura.

e Inspeccion de componentes metalicos: Forjas, fundiciones, mecanizados, etc.
Inspeccién de componentes de gran tamafio, como turbinas hidraulicas y de
vapor o gas, fundiciones pesadas, etc.

La deteccion de discontinuidades se puede lograr (hasta 1/4” de profundidad
aproximadamente, para situaciones practicas) en materiales ferromagnéticos. Por
medio de equipos hasta de 1500 A°y 6000 A°.

Caracteristicas

Facilidad para ser magnetizada.

Grado de retencion de magnetismo residual.

Visibles, contraste entre el color de la pieza y las particulas.

No toxicas, sin contaminantes.

51



3122 Tipos

e Polvo: (Técnica seca). Se espolvorea sobre la pieza.

e Pasta: (Técnica humeda). Bafio por medio de pincel o Spray.

3.12.3 Verificacion del poder de carga (o levante)

Verificar el poder de carga antes de su uso cada dia o cuando este se
encuentre dafiado o sea reparado.
e Con yokes AC, se debe alcanzar por lo menos 10 Ib de carga a la maxima
distancia entre polos a utilizar.
e Con yokes CD, se debe alcanzar por lo menos 40 Ib de carga a la maxima

distancia entre polos a utilizar.

3.124 Uso del indicador de campo

Para verificar la adecuada direccién del campo de magnetizacion, se usa
el indicador tipo Pie Gauge revelan las entallas que tienen el indicador bajo sus

caras de cobre.

b)
Figura 18. Prueba de magnetizacion (a) prueba de poder o levante, y (b) direccidon
de campo magnético [Proyecto Oleoducto Nor y Ramal Peruano: 2017]

3.125 Proceso de ejecucién

Es la secuencia de aplicacion del ensayo al objeto, elemento o parte de

éste a ensayar.
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3.12.5.1 Magnetizar: (Induccién de un campo magnético). Se hace uso generalmente

del yugo electromagnético, entre otros métodos. Segun las necesidades de

inspeccion se pueden utilizar corriente (alterna, directo).

Una vez magnetizado el objeto, se comporta como un imén (Se forman
dos polos: sur y norte), donde las lineas del polo magnético viajan de Norte a

Sur.

Existen diferentes métodos para inducir el campo magnético en las piezas

a analizar, por ejemplo:

e Residual: El detector de coloca después de retirar la fuerza magnética
(Magnetismo remanente).
e Continuo: El detector se coloca al mismo tiempo en que es producida la

magnetizacion.

3.12.5.2 Aplicar particulas

3.126

Una vez magnetizada la pieza se aplica el polvo, donde se encuentre una
perturbacion o fuga en las lineas del flujo (formacién de polos pequefios
alrededor de un defecto) magnético, las particulas se acumularan y sera visible el

lugar de un posible defecto.

Evaluacion de discontinuidades

La deteccion de una imperfeccion, fractura o inclusiones no metalizadas
en una pieza magnetizada causan la creacion de dos polos opuestos (Norte y
Sur), donde las particulas magnéticas son atraidas por estos polos formando las

indicaciones.
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(@ (b)
Figura 19. Inspeccion por particulas magnéticas (a) Método humedo y seco a
soldadura circunferencial y longitudinal (b) Particulas hUmedas a una
anomalia en el cuerpo del ducto @ 36 [Proyecto Oleoducto RamalNor Peruano
2017]

3.13 Radiografia industrial (RT)

La Inspeccion por RT (Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2015) y
(Echevarria, 2002) se define como un procedimiento de inspeccién no
destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas

y variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de un material.

Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura
interna de una pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion
de alta energia, que es capaz de penetrar materiales sélidos, por lo que el
proposito principal de este tipo de inspeccion es la obtencion de registros
permanentes para el estudio y evaluacion de discontinuidades presentes en dicho
material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar discontinuidades

internas en una amplia variedad de materiales.

Dentro de los END, la Radiografia Industrial es uno de los métodos mas
antiguos y de mayor uso en la industria. Debido a esto, continuamente se
realizan nuevos avances que modifican las técnicas radiograficas aplicadas al
estudio no solo de materiales, sino también de partes y componentes; todo con el
fin de hacer mas confiables los resultados durante la aplicacion de la técnica. El

principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la materia y
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la radiacion electromagnética, siendo esta Gltima de una longitud de onda muy

corta y de alta energia.

Durante la exposicion radiogréafica, la energia de los rayos Gamma es

absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacién es proporcional a

la densidad, espesor y configuracion del material inspeccionado.

La principal diferencia entre los rayos X y Gamma es el origen de la

radiacion electromagnética; ya que, mientras los rayos x son generados por un

alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion

atémica espontanea de un radioisotopo.

Ventajas

o >~ w D -

Es un excelente medio de registro de inspeccion.

Su uso se extiende a diversos materiales.

Se obtiene una imagen visual del interior del material.

Se obtiene un registro permanente de la inspeccion.

Descubre los errores de fabricacion y ayuda a establecer las acciones

correctivas.

Limitaciones

o o~ w

No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada.

No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacion sobre el objeto sea
inoperante, ya que no es posible obtener una definicién correcta.

La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados.

Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.
Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.
Requiere de instalaciones especiales como son: el area de exposicion, equipo
de seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado.

Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por este

método.
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Figura 20. Radiografia industrial (a) Técnica pared doble [Proyecto Perti LNG
2010] y (b) Técnica pared simple, uso de “Crawler” [INGECONTROL SAC
Proyecto Red de Gas CONTUGAS 2013]

3.14 Ultrasonido (UT)

Ultrasonido segin (Rodriguez G., 2012) se define como un
procedimiento de inspeccidn no destructiva de tipo mecanico, que se base en la
impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad
méaxima de propagacion del sonido entre la densidad de un material. Consiste en
utilizar ondas de sonido fuera del intervalo auditivo, con una frecuenciade 1 a 5
millones de Hz (ciclos por segundo) de aqui el término ultrasénico. EI método
ultrasénico es una prueba no destructiva, confiable y rapida que emplea ondas
sonoras de alta frecuencia producidas electronicamente que penetraran metales,
liquidos y muchos otros materiales a velocidades de varios miles de metros por
segundo. Las ondas ultrasonicas para ensayos no destructivos generalmente las
producen materiales piezoeléctricos, los cuales sufren un cambio en su

dimensidn fisica cuando se someten a un campo eléctrico.
3.14.1 Aplicaciones
El Ultrasonido Industrial es un ensayo no destructivo ampliamente
difundido en la evaluacion de materiales metalicos y no metalicos. Es frecuente

su empleo para la medicion de espesores, deteccion de zonas de corrosion,
deteccidn de defectos en piezas que han sido fundidas y forjadas, laminadas o
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3143

soldadas; en las aplicaciones de nuevos materiales como son los metal-
ceramicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran aceptacion, por lo
sencillo y facil de aplicar como método de inspeccion para el control de calidad
de materiales, bien en el estudio de defectos (internos, subsuperficial y
superficial) y en la toma de mediciones como: medicion de espesores
(recipientes de acero, capa de grasa en animales, etc.), medicién de dureza,

determinacion del nivel de liquido, etc.

Ventajas

1. Se puede aplicar esta técnica en una gran gama de materiales y a un gran
namero de productos conformados como: chapas, ejes, vias, tubos, varillas,
etc., y a procesos de fabricacion tales como: soldadura, fundicion, laminacion,
forja, mecanizado, etc.

2. Es aplicable a otras ramas tales como: la medicina, navegacion, pesca,
comunicacion, entre otras.

3. Permite detectar discontinuidades tanto superficiales, subsuperficiales e
internas.

4. Puede aumentarse la sensibilidad del equipo con un cambio conveniente de
palpador.

5. Los equipos pueden ser portatiles y adaptables a un gran ndmero de

condiciones.

Limitaciones

1. El equipo y los accesorios son costosos.

2. Deben emplearse varios tipos de palpadores a fin de determinar todas las
discontinuidades presentes en la pieza, preferiblemente cuando se trata de
piezas que han sido ensayadas anteriormente.

3. El personal destinado a realizar los ensayos debe poseer una amplia

experiencia y calificacion en el manejo de la técnica y los equipos.
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Figura 21. Ultrasonido (a) Método TOFD [Cerro Verde — Arequipa 2007], (b)
Método Convencional, pulso eco [Proyectos: Centro Convenciones Lima — Via
Linea Amarilla 2015]

3.144 Calibracion angular del equipo de ultrasonido (UT)

Para la ejecucion de la calibracidn en los sistemas ultrasénicos,

(Asociacion Esparfiola de Ensayos No Destructivos, 2006) se usan:

1° Bloques o trozos metalicos con discontinuidades artificiales, cuyos propositos
son:

e La determinacion de las caracteristicas de operacion del instrumento y del
palpador. Ejem., Probeta de campo segun espesor.

e EIl establecimiento y reproduccion de los ecos que indican la respuesta del
instrumento durante el desarrollo del ensayo en piezas 0 muestras.

2° Blogues de calibracion, que son usados para determinar las caracteristicas de
operacion de un equipo ultrasénico o para establecer una reproduccion de las
condiciones de ensayo.

3° Bloques de referencia, usados para comparar la altura de un eco de
discontinuidad o la ubicacién de la discontinuidad en la pieza inspeccionada
(ejemplo: V1, V2. etc.)

Los blogues normalizados de referencia son utilizados para estandarizar
los equipos de ultrasonido para piezas en general, los que se realizan por 2

razones basicas:
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e Primera para verificar que el conjunto equipo-palpador trabaje como se
requiere.
¢ Segunda, seleccionar en nivel de sensibilidad o ganancia requerida para

detectar las discontinuidades segun sus dimensiones en la pieza que se ensaya.

La evaluacion de discontinuidades se realiza por comparacion de sus
indicaciones con las recibidas de una discontinuidad artificial de dimensiones
conocidas a la misma profundidad y en un blogue normalizado de referencia del

mismo material (Probeta).

3.145 Uso del bloque International Institute of Welding (11W) Tipo 1

Para calibracion con ondas longitudinales y de corte, y para verificar
el punto de salida de la zapata y el angulo refractado. También puede ser

utilizado para verificar la resolucion y la sensibilidad. Dimensiones: 12" x 4"

x 1",
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Figura 22. Dimensiones y posiciones de calibracion angular, mediante el bloque
patron W Tipo 1
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3.14.6

Las posiciones de calibracion en el blogue patron son las siguientes:

1° Punto de Salida real del transductor, obtenemos colocando el palpador sobre

el bloque WII (V1), hasta encontrar el eco en su mayor amplitud. Posicion D.

2° Determinando el angulo real del haz ultrasénico del palpador. Posicion E para
palpadores de angulo 40 y 60° y Posicion F angulos de entre 60 y 70°; buscar
la amplitud maxima.

3° Calibracion en amplitud o sensibilidad, Posicion G, buscar amplitud méaxima
en el orificio de 1.5 mm (0,006”); la sensibilidad debe ser ajustada al 80% y

cuyo valor de la ganancia sera nuestro Nivel de Referencia.

Evaluacion de indicaciones segun el codigo AWS D1.1

Referida a las diferencias algebraicas existentes entre los niveles de

ganancia: nivel de indicacion, nivel de referencia y factor de atenuacion:

d=a-b-c
d: grado de indicacion. b: nivel de referencia
a: nivel de indicacion. c: factor de atenuacion

El factor de atenuacién se calcula en base a la distancia angular (recorrido del
haz palpador-discontinuidad en pulgadas):
c=2-(h-1)
h: distancia angular en pulgadas

El grado de indicacion “d” obtenido es comprobado y clasificado en las tablas de

aceptacion o rechazo segun sea el caso.

Figura 23. Calibracién de equipos (a) usando bloque patréon W1l y (b) medicion de

espesores [Interinspec SAC- Proyecto Oleoducto Ramal-Norperuano]
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3.15

3.16

Al

Figura 24. Inspeccion por ultrasonido técnica TOFD
[INGECONTROL SAC Proyecto Cerro Verde 2007]

Procedimiento de inspeccion de los END

Los procedimientos basados en las guias précticas segun (Engineers,
2017), Es el documento escrito elaborado o formulado preferentemente por un
inspector Nivel 1l o Ill, calificado y certificado en el ensayo requerido.
Documento en el que se plasma de manera ordenada y consecuente las acciones
que describen los actuados en la aplicacion de una técnica especifica,
definiéndose en éste, los pardmetros técnicos, requisitos de equipo, accesorios,
materiales, consumibles, etc., acorde a lo establecido en los c6digos, normas o
especificaciones; es decir, de cdmo sera inspeccionado, evaluado e informado el

elemento motivo de la inspeccion.
Entre sus beneficios de uso tenemos:

e Basado en documentos aplicables (cddigo, norma, especificacion).
e Homogeneidad en la técnica de inspeccion, por lo tanto en el criterio de

rechazo o aceptacion.
e Mantiene la calidad de inspeccion de los elementos inspeccionados.

e Evita discrepancias entre fabricante y prestador del servicio.
Cddigos, normas, estandar y especificacion

Extracto de (Calidad, 2003), en la que se describe que son documentos de uso

generalizado que sirven como medida o modelo de excelencia, que se utilizan para
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respaldar las actividades del Inspector en la obtencion de la calidad y sanidad de

la soldadura, material o parte de un elemento inspeccionado, como son:

3.16.1 Cadigo
Documento que tiene estatus legal y que casi siempre se considera

mandatorio, como ejemplo:

AWS (American Welding Society)

e AWS DI.1: Cddigo de soldadura estructural — Acero.

e AWS D1.5: Cddigo de soldadura estructural para puentes.

e AWS D1.6: Cddigo de soldadura estructural — Acero inoxidable.
ASME (American Society of Mechanical Engineers), para calderas y
recipientes a presion, dividido en 11 secciones:

e Seccion V: Examinacion no destructiva.

e Seccion VII: Recipientes a presion.

e Seccion IX: Calificaciones de procedimientos de soldadura y soldadores.
ASME B.31 Tuberia a presion:

e B31.3: Tuberia de proceso.

e B31.4: Sistemas de linea para transportar Hidrocarburos liquidos y otros

liquidos.

e B31.8: Sistemas de tuberia para la transmision y distribucion de gas.

3.16.2 Estandar
Documento que establece requerimientos de aceptabilidad o rechazo de un
producto.
ASTM (American Society for Ttesting and Materials)

e ASTM A36: Especificacion para acero estructural.

e ASTM A435: Inspeccion por ultrasonido de placas de acero rolado.
API (American Petroleum Institute)

e API 1104: Soldadura de lineas de tuberia e instalaciones relacionadas.

e API 650: Tanques de acero soldados para almacenamiento.

e API 653: Inspeccidn, reparacion, alteracion y reconstruccién de tanques.

3.16.3 Especificacion
Documento mas general, contiene o hace referencia a c6digos, normas,

estandares, dibujos de fabricacién, etc.
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e API5L: Especificacion para tuberia de linea.
e AWS A5.1: Electrodos de acero al carbon y fundentes para SMAW.

3.17 Imégenes radiogréaficas con indicaciones

Figura 25. Interpretacion radiografica APl 1104. Inclusion de poros [Ingecontrol
SAC: Proy. Cerro Verde Arequipa 2007]

Figura 26. Interpretacion radiogréfica AP 1104. Inclusion de material extrafio en
la zona de interés. [Ingecontrol SAC: Proy. Red de Gas Contugas Ica 2013]

Figura 27. Interpretacion radiogréafica APl 1104: Soldadura a reparar presento
falta de fusion (IF) [Ingecontrol SAC: Proy. Red de Gas Contugas Ica 2013]

Figura 28. Interpretacion radiografica APl 1104: (a) Falta de fusiéon (IF) y (b) escoria
lineal (ESI). Ambas indicaciones superan los limites de aceptacion: Reparar soldadura.
[Inspection Technologies SAC: Proy. Parada en Refineria Talara 2018]
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CAPITULO IV APORTES PARA LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL Y
DISPOSICION FINAL DE INSUMOS QUIMICOS

En todo uso de la radiacion industrial, es necesario tomar o adoptar medidas
0 recomendaciones que nos lleven a aminorar y/o mitigar la dosis que se recibe, a lo
mas bajo posible en la exposicion a la radiacion del personal involucrado en el
ensayo, es por ello que formulo procedimientos basados en la Seguridad
Radiologica segun lo establecido por las nuevas exigencias normativas

internacionales y supervisadas por el Instituto Peruano de Energia Nuclear, como:

e Reglamento de seguridad radioldgica D.S N° 009-97-EM

e Norma Tecnica IR-001-2009 “Requisitos de seguridad radiologica en radiografia
industrial” RP 147-09-1IPEN/PRES.

e Norma Técnica PR-002-2011 “Requisitos técnicos y administrativos para

servicio de dosimetria personal de radiacion externa” RP-132-11-IPEN/PRES.

Todo ello, debido a los efectos bioldgicos identificados como producto de la

radiacién a la que como personal ocupacionalmente nos exponemos.

4.1 INGECONTROL SAC

Elaboracion, aprobacion e implementacion de dos propuestas de
procedimientos para su ejecucion dentro del Proyecto 1760 - Red de Gas
CONTUGAS - Ica- Peru.
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4.1.2

4.2

42.1

Plan de Seguridad Radioldgica N° IGC-IRG-103

Procedimiento que se formula con el fin de hacer saber al personal de
campo de Ingecontrol, sobre el conjunto de acciones y operaciones que deben
realizarse de una manera unica y segura, en el manejo del equipo, accesorios y
dispositivos con la finalidad de reducir al minimo la dosis recibida. (Para

mayores detalles y especificaciones ver el Anexo 1).

Procedimiento para el uso, transporte, almacenamiento y disposicion de
productos quimicos para radiografia N° IGC-IRG-104

Procedimiento que se planted, con el objetivo de disponer el uso y la
disposicion final de los desechos producidos o generados en el procesamiento de
las placas radiogréaficas (pantallas de plomo, cartdn), residuos quimicos producto
del revelado de las peliculas (revelador, fijador, agua contaminada); todo con la
finalidad de evitar la contaminacion ambiental en el &mbito del proyecto. (Para
mayores detalles y especificaciones ver el Anexo 2).

NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC

Formulacion, elaboracion, aprobacion de procedimientos presentados
ante la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) para la Renovacién

del Registro y Licencia de Operacion Institucional y de seguridad fisica,

Manual de proteccion radiolégica NIT-MPR-002

Se formula este Manual, viendo la necesidad de recoger los aspectos
basicos y esenciales de la Radiografia Industrial, con la finalidad, que el
personal de Inspectién Technologies SAC., comprenda y mejore de manera
ordenada la operacion en campo, con en el conocimiento de aspectos basicos en
la manipulacion de equipos, accesorios, Yy dispositivos utilizados en la
Radiografia industrial, con la finalidad concisa de, minimizar los valores de
dosis (antes, durante y después) en el desarrollo del ensayo. (Para mayores
detalles y especificaciones ver el Anexo 3).
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4.2.2 Procedimiento de Seguridad fisica NIT-PSF-001

Procedimiento en la que se describe o detalla, las medidas de seguridad
fisica que se toman o adoptan en favor de salvaguardar el equipo y/o fuente
radiactiva, tanto a nivel de local institucional o en bunker cedido en campo.

(Para mayores detalles y especificaciones ver el Anexo 4).
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CAPITULO V DISCUSIONES

1. La normatividad vigente ha excluido recientemente la participacion los
Ingenieros Quimicos en la direccion o responsabilidades en proyectos del sector
hidrocarburos debido al desconocimiento de las competencias que se desarrolla
en el curriculo de Ingenieria Quimica como consta en la resolucion Ministerial
N° 341-2018- VIVIENDA del 07-10-18.

2. EIl Inspector END Nivel Il al examinar un material, equipo, pieza o parte de
esta, debera tomar en consideracion:
@ Lasensibilidad en la deteccion del tamafio minimo del defecto de manera
correcta que depende del material y tipo de objeto examinado,
® Eltiempo que se emplea en la realizacion e interpretacion adecuada de los
datos del ensayo requerido, y
© La cobertura del objeto en el area inspeccionada apropiada depende de la

geometria de la pieza.

El no tomar en consideracion estos detalles reduce la confiabilidad y aumenta la

posibilidad de reportar falsas indicaciones.

3. El Inspector en END Nivel Il muchas veces coadyuva en la toma de decisiones
del cliente para optar por un tipo de ensayo por la relacion costo/beneficio o
caracteristicas tecnoldgicas del elemento a ensayar.
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CONCLUSIONES

1 EIl presente informe de experiencia profesional esta centrado en detallar los
principios y aspectos tedricos basicos para la aplicacion e interpretacion de los
resultados que rigen el empleo de los Ensayos No Destructivos (END) en el
control de calidad de los elementos unidos por soldadura en equipos, piezas o
partes, etc. en su etapa de produccion, montaje o funcionamiento cuya
evaluacion de su sanidad e integridad dependeran del conocimiento, experiencia
y habilidad del personal ejecutante como Nivel II.

2. El Inspector Nivel Il (con calificacion y certificacion vigentes) realiza la
aplicacion de los END a diferentes equipos, elementos, piezas o partes; teniendo
en consideracion su geometria, caracteristica, propiedad, espesor, tamafio y/o
requerimiento del cliente; de acuerdo a lo que establece la norma, cédigo o
especificacion que rigen para tal fin. Y es quién garantiza la integridad y
confiabilidad de un producto evaluado, brindando ademas informacion valiosa
para desarrollar mejores técnicas y/o perfeccionar su fabricacion en particular, y
garantiza el tiempo de vida util y la operatividad de cada equipo con lo cual
queda establecido que el uso de los END es una herramienta fundamental para
controlar y garantizar la calidad del elemento evaluado.

3. El Inspector Nivel 1l de END en Visual Testing (VT), Penetran Testing (PT),
Magneting Testing (MT), Radiograpic Testing (RT) y Ultrasonido Testing (UT)
utiliza procedimientos y técnicas propios para cada ensayo requerido,
establecidos segin su normativa correspondiente que sirve para lograr la
satisfaccion integral y la sanidad de los elementos, reportando al cliente los

respectivos informes de aceptacion o rechazo.
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4. En los aportes a la radiografia industrial y disposicién final de insumos quimicos

se desarrollo, propuso e implementaron:

41

42

43

44

Un Plan de Seguridad Radioldgica en Ingecontrol SAC (Anexo 1) que
establece las acciones basicas de proteccion, con la finalidad de prevenir los
efectos deterministicos y limitar la probabilidad de los estocésticos
limitando las dosis permisibles.

El Procedimiento para el uso, transporte, almacenamiento y disposicion de
los insumos quimicos utilizados en Radiografia Industrial en Ingecontrol
SAC (Anexo 2) que protocoliza la disposicién final de los desechos
quimicos, con la finalidad de evitar dafios al medio ambiente en el &ambito de
desarrollo de cada proyecto.

El Manual de Proteccion Radioldgica en Inspections Technologies (Anexo
3) que establece de forma ordenada el requerimiento, operacion,
manipulacion, y acciones de campo en el desarrollo de cada ensayo
radiogréfico.

El Procedimiento de Seguridad fisica en Inspections Technologies (Anexo
4) que describe las medidas de seguridad que deben adoptarse con el fin de
salvaguardar la integridad del equipo y/o fuente de radiacion para evitar

sustracciones o usos indebidos.
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RECOMENDACIONES

Implementar como actividad académica electiva el tema de los Ensayos No
Destructivos, por ser, una herramienta esencial para el control de calidad de
materiales, equipos, piezas o parte de estas a nivel industrial en sus diferentes

sectores, alimenticio, industrial, salud, etc.

Sugerir que se pueda renombrar la denominacion de: Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia por Facultad de Ingenieria Quimica de Procesos
Industriales para no restringir el campo de accién a los egresados.

Actualizacion con la parte bibliogréfica sobre los cédigos, normas, estandares
que rigen los ensayos no destructivos en los diferentes sectores industriales y sus

respectivas aplicaciones.

Sensibilizar a los capitulos de Ingenieros Quimicos del Colegio de Ingenieros
del Per( y a los directores y decanos de las Escuelas Profesionales de Ingenieria
Quimica para que objeten los alcances del Art. 11° de Resolucion Ministerial N°
341-2018- Vivienda del 5 de octubre del 2018 en mérito a lo cual excluyen a los
Ingenieros Quimicos de las responsabilidades en proyectos de instalacién de gas
natural o gas licuado de petréleo. Ello evitara el olvido o exclusion académica y
técnica injustificada para que asumamos dichas responsabilidades para lo cual

hemos sido preparados y reunimos las competencias correspondientes.
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ALCANCE

Procedimiento aplicable a las actividades de evaluacién mediante el Ensayo de
Gammagrafia Industrial en sus distintas técnicas establecidas, segun Normas
vigentes que ejecutard INGECONTROL SAC en el presente proyecto.

REFERENCIAS

+ |GC-IRG-102 Reglas para manejo y transporte de fuentes radiogréaficas

= |IGC-IRG-106 Procedimiento para operacion segura de fuentes
radiograficas

= Norma de Seguridad Radioldgica IR-001-2008.

« Reglamento Internacional de Transporte de Material Radiactivo — OIEA

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES.

Ingecontrol SAC, verificara el control de calidad de las uniones soldadas
mediante el Ensayo de Gammagrafia Industrial, con el uso de equipos
autorizados por el ente y las normas vigentes, el radioisétopo requerido para
estos casos sera el Ir-192, cuya actividad sera la necesaria para satisfacer las
diversas técnicas aplicadas para dicho fin, sin que ésta sea mayor a 100 Ci.

(A) (B)

Figura 1. (A). Técnica Pared Doble Imagen Sencilla (DWS/SWV)
(B). Técnica Pared Simple Imagen Sencilla (SWE/SWV)

La técnica de pared doble se aplicara usando un colimador para enfocar
ylo direccionar la radiacion dispersa hacia el area de interés donde esta la
pelicula ubicada (Fig. A).

Ccoo
“Henlide 8. Cerén Ramos
6 Proteccién Radioitgica - RT

SNT-TC-1A Nivel i RT, PT, UT
INGECONTROL SAC.
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La técnica de pared simple imagen simple (SW/SWV) se aplicard mediante el

uso del equipo semiautomatico crawler.
Durante estas inspecciones se usara pantalla de plomo en el espesor requerido, las
que minimizaréan la radiacién dispersa asegurando asi, la tasa de dosis establecido

por el reglamento de proteccion radioldgica. Apéndice 02.
4. EQUIPO DE MONITOREO PERSONAL
Durante la labor cada personal Ocupacionalmente Expuesto, contard con

dosimetros personales de lectura directa y/o diferida, cuyas lecturas de dosis
deberan estar registradas a diario para el control y reporte correspondiente.

Figura 4. Dosimetros de lectura directa

(L ; i
----- sillae §. Geron RAmos
Radiotgica - RT

Oficial de Protecoién
SNT-TC-1A Nivel i RT, PT.UT

INGECONTROL S.AC.
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Figura 5. Medicion de radiacion

Cada grupo de trabajo contara con un dispositivo medidor de radiacion.

5. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO

a. Transporte terrestre

El equipo de rayos gamma estara debidamente fijada a la parte posterior del
vehiculo dentro de una caja metdlica acondicionada para tal fin, obedeciendo a lo
estipulado por las normas vigentes.
El personal encargado del transporte deberd estar acreditado y contar con un
medidor de radiacién cuantificable.

Las actividades de transporte se deben realizar de acuerdo con el procedimiento
IGC-IRG -102 Reglas para manejo y transporte de fuentes radiogréaficas.

El area de ubicacion de la fuente se debe identificar con sefales de advertencia y
la caja que contiene la fuente estara etiquetada con el simbolo de radiacion.

Xy

RADIACTIYAl

ACTVDAS

Figure 7. Etiqueta de la caja que contiene la fuente.

9 et C [
P i _";'"E&'""
aniide 5. Ceron b

Oficial do
SNT-TC-1A Nivel 1| RT, PT, UT
INGECONTROL SAC.
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b. Almacenamiento en el sitio de trabajo

El equipo se debe almacenar en el sitio de trabajo dentro de una caja metalica
0 en un bunker (ver Apéndice 3).

Ingecontrol S.A.C. ubicara sefiales de advertencia donde se almacene el equipo
radiografico. Esto se debe hacer de acuerdo con el procedimiento IGC-IRG- 102
Reglas para manejo y transporte de fuentes radiograficas.

AREA RESTRINGIDA

Para realizar un trabajo seguro se requiere la participacién de todo el personal. Se
restringird al acceso de la gente no involucrada en la labor antes y durante el
ensayo, mediante la delimitacién y sefializacién del &rea y/o zona de trabajo de
acuerdo a la tasa de dosis establecida en el reglamento de seguridad
radioldgica.

PLAN DE EMERGENCIA

Un caso de emergencia debe ser confrontado por el personal de acuerdo con IGC-
IRG-102. Los pasos a seguir durante un evento de emergencia se describen a
continuacion.

Una situacion de emergencia ocurre cuando la fuente sale del contenedor en un
momento diferente al de exposicién.

La fuente radiactiva estd contenida en una pequefia capsula conectada a un
cable metdlico que es parte del mecanismo de control. La probabilidad de
contaminacién por material radiactivo disperso es nula debido a que el isotopo
radiactivo viene encapsulado y la mayoria de accidentes conocidos han sido
causados por desconexién de la fuente.

Para minimizar el riesgo de desconexion de la fuente se verifica mensualmente el
mecanismo de control usando un calibrador “Galga”.

En caso de una emergencia se deben seguir estos pasos:

« El personal de Ingecontrol S.A.C. informara por el medio correspondiente
para coordinar las tareas y acciones.

= El personal de Ingecontrol S.A.C. Debe mantenerse alejado del area de
exposicion previniendo que cualquier persona se acerque. El Director de HSE
debe ser informado sobre la emergencia para desplazar ordenadamente el
personal a una zona blindada o tan lejos como sea posible del area de exposicion.

Radlotgica
SNT-TC-1A Nivel i RT, PT,UT
INGECONTROLSAC.
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» Dependiendo de la ubicacién de la fuente, el personal de radiografia debe definir
un modo para reintroducir la fuente en el contenedor.

» El tiempo de exposicion a la que se esta expuesto se debera distribuir con
acciones entre todos los operadores que realicen la labor de rescate:

o Ubicacion estratégica del contenedor de la fuente.
o Leve agitacién del tubo de la fuente, usando una pinza mecanica, para que
la fuente salga a un lugar visible detras de sacos de arena.

« El personal que realice actividades de rescate de la fuente debe medir las
cantidades de radiacién recibidas con su dosimetro y reportar estas cantidades al
responsable (OPR) de Ingecontrol S.A.C. para establecer si se han excedido los
limites permisibles de radiacion.

» Los limites de exposicién referenciados por la Comision Intemacional de
Proteccién Radiolégica (ICRP) Publ. 60 son:

APLICACION OCUPACIONAL PUBLICA
DOSIS EQUIVALENTE | 20 mSv por afio* 1 mSv por afio**

* Como un promedio de un periodo de 5 afos sin exceder 50 mSv en un solo afio.
** Como un promedio de un periodo de 5 afios. Sélo casos muy especiales pueden
alcanzar 50 mSv en un ano.

Notificacién: Ingecontrol S.A.C. debe notificar y registrar cualquier emergencia
radiolégica, enviando un reporte del incidente a la autoridad competente en el
menor plazo posible.

PLAN DE CONTINGENCIA
Ver Apéndice 1.

MANIPULACION DE REMANENTES RADIOACTIVOS Y QUIMICOS

= Cuando una fuente radiactiva decae, Ingecontrol S.A.C. debe retornarla al
proveedor quien debe re-exportarla al fabricante para disposicion final.

= La disposicion de quimicos liquidos y remanentes deben cumplir con el
procedimiento  IGC-IRG-104  Procedimiento  para  uso, transporte,
almacenamiento y disposicidn de quimicos de radiografia.

g’( & L I-..“—
“Bglige §. Corb Raros

Oficial da Protecoion Rediologica - RT
SNT-TC-1A Nivel Il RT, PT, UT
INGECONTROL SA.C.
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10. RESPONSABILIDADES

La responsabilidad de protegerse contra la radiacion ionizante recae directamente
sobre los operadores del equipo, toda vez que cuentan con los equipos y
dispositivos para tal fin.

11. FORMATOS

- Registro de dosis diaria de radiacién.
+ Registro de dosis mensual de radiacion.
« Registro de monitoreo de radiacién; equipo, bunker.

2z ;/
salide 5. Cordn Ramos
de Proteccion Radiologica - RT
SNT-TC-1A Nivel 1l AT, PT, UT
INGECONTROL SAC.
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4.1. Fuego.

Después de controlar el fuego, el equipo debe ser monitoreado para verificar la
integridad. En caso de una pérdida de integridad, se debe hacer lo siguiente:

» Evacuary cercar el area.

» Comunicar al Supervisor de Ingecontrol S.A.C.

= Monitoreary determinar posibles areas contaminadas.

= Cubrir posibles areas contaminadas con laminas y/o granalla de plomo. Si es
necesario, usar una pinza mecanica.

e En caso de que se exponga la fuente, tratar de recuperarla usando una pinza
mecanica y ubicandola en la pantalla de recuperacion.

« Sino es posible recuperar la fuente, restringir el area al limite donde la lectura del
monitor es 7,5 uSv/h y comunicar al IPEN.

« Enviar dosimetros a Control Nuclear solicitando una lectura de emergencia.

4.2 Pérdida o Hurto de la Fuente.

La pérdida o hurto de la fuente se debe comunicar al Supervisor como se
establecié previamente. El Supervisor comunicard la situacién inmediatamente al
personal responsable por la seguridad, la policia y el IPEN.

4.3 Obstruccion de la Fuente.

En caso de obstruccion de la fuente, proceder de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

4.4 La Fuente se Sale del Canal.

En caso de que la fuente se salga del canal y caiga fuera de la pantalla externa y el
colimador, se debe hacer lo siguiente:

= Evacuary cercar el area.
« Comunicar al Supervisor de Ingecontrol S.A.C, al nimero telefonico 01-
2223301.

= Monitorear y determinar el area de ubicacion de la fuente.

« Cubrir el 4rea de ubicacion de la fuente con ldminas y/o granalla de plomo. Si
es necesario, usar una telepinza.

= Retraer el cable.

« Desconectar el tubo del equipo.

ey ST

“Henlide S, Geron Ramos

Oficial de Pratecolén Radiotégica - RT

SNT-TC-1A Nivel Il RT, PT, UT
INGECONTROL SAC.
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= Tomarlo por el extremo usando una tele pinza y dejar caer la fuente en el
contenedor de plomo.

- Monitorear continuamente durante la operacién del equipo gammagréfico.

 En caso de que la fuente no caiga, cubrirla con granalla y/o l@minas de plomo
y comunicar al Supervisor.

« Enviar los dosimetros a Control solicitando una lectura de emergencia.

4.5 Caida de la Fuente.

En general el procedimiento a seguir en una situacion de accidente de la fuente
es:

e Permanecer en calma.

« No tratar de retraer el cable para recuperacion de la fuente.

» Monitorear el 4rea.

= Cubrir el area de ubicacién de la fuente con l&minas y/o granalla de plomo, si
es necesario, usar una telepinza.

= Retraer el cable.

= Desconectar el tubo del equipo.

- Restringir el perimetro del area de accidente.

= Comunicar al personal a cargo de Ingecontrol S.A.C.

- Coordinar y planificar el método de recuperacién mas conveniente de la

fuente.

- Sila fuente no se puede recuperar, comunicar al IPEN.

Comunicaciones al IPEN.

4.2.1 Registro de Servicios de Radiografia Industrial

El IPEN debe ser informado sobre todas las actividades realizadas con el equipo de
gammagrafia.

4.2.2 Situacién de Emergencia.

Todas las situaciones de emergencia se deben comunicar inmediatamente al IPEN por
teléfono, fax y correo electronico. Esta comunicacion debe ser hecha exclusivamente por
el Supetrvisor de Radio proteccién de Ingecontrol S.A.C. Se enviaran reportes detallados,
incluyendo las estimaciones de dosis al publico, en los téminos establecidos por las
nomas del IPEN.

e p £
e §"(‘.or3?¥uﬁ?i§”"

Oficial de Protecolén Radioidgica
BNT-TC-1A NNHMNTFTUT
INGECONTRQL SAC.
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4.3 Equipo y/o Kit de Emergencia.

Debe haber un equipo de emergencia y/o contingencia en cada grupo de trabajo
para ser usada durante una posible situaciéon de emergencia la que incluira:

= 1 telepinza de rescate con una longitud minima de 1,5 m.
- 1 cizalla.

» Dosimetro de lectura directa o diferida.

- Contenedor de plomo.

+ 2 bolsas de granalla de plomo y/o plancha de plomo.

= 1 detector de radiacion Geiger Muller.

%2 Al
enlide S. Ceréh Ramos
Oficial de Proteccion

Radiologica - RT
BNT-TC-1A Nivel ll RT, PT, UT
INGECONTROL SAC.
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APENDICE 2

PLAN DE ATENUACION DE LA RADIACION DISPERSA DURANTE LAS
INSPECCIONES GAMMAGRAFICAS(aplicable a zona urbana).

1. OBJETIVO.

El presente plan tiene por finalidad reducir/atenuar la radiacion dispersa durante las
inspecciones gammagraficas.

2. PROCEDIMIENTO.
Durante las inspecciones gammagraficas se tendra en cuenta lo siguiente:

s Sefializacion del érea de trabajo de acuerdo al célculo de la tasa de dosis
minima permisible tabla 01.

¢ Uso permanente del colimador/blindaje; durante las inspecciones
radiogréficas, en el caso del crawler el blindaje en mencién es parte del
equipo.

¢ Adicionalmente se tendra en cuenta el uso de Idminas de plomo en forma de
media luna, las cuales se ubicaran por encima del cordén de soldadura.

=1, e

Tasa de dosis= &A

DZ

v

PARED DOBLE PARED SENCILLA
;-Z. Plancha de plomo
“Zgeniide §. Geron Ramos
Oficial do Protecoién -RT

SNT-TC-1A Nivel Ii RT, PT, UT
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EJEMPLO DE CALCULOS.

Tiempo de exposicién a diferentes actividades y técnicas de aplicacion:

Diametro : 8”
Espesor : 11.13 mm

Tiempo de exposicion (s)
Actividad (Ci) Pared simple SWE/SWV Pared doble DWS/SWV
2 2m30s 17m44s
5 60s | Tmés
10 30s 3m33s
15 B 20s 2m22s
20 155 1m46s

Uso del Programa RAD PRO CALCULATOR.

1. Célculo de la Actividad Actual de la Fuente: SK2904

Iridium (Ir) S, Ir-192 - Gi v
Half Life [ Isotope Not
SR Listed?
72.831 Days
Original Date and/or Time Calculation Date and/or Time
12/2/2011 12:00:00 AM @ 3/14/2013 12:00:00 AM @
Original Calculated
101 G 1.24782075233796 G
| Calculate " About the Decay Calculator l
Radioacti
Sotiy

Por lo tanto la actividad actual de la fuente es de 1.25 Ci

“eniide §. Ceron Kamos

Oficlal de Protecoién Radlakdgica - RT
SNT-TC-1A Nivel It RT, PT, UT
INGECONTROL 8.A.0,

85




LA ge control | pLaN DE SEGURIDAD RADIOLOGICA | 728154216

TESTING COMPANY

® The

IGC-IRG-103

Rev.2

MAR./13

Oficial da Protaccién
SNT-TC-1A Nvel 11 RT, PT, UT
INGECONTROL SAC.

2. Caélculo de la Tasa de Dosis sin Blindaje.

Gamma Emitter Point Source Dose-Rate <--to--> Activity and Shielding Calculati
i) Catutation
[".‘Acdvlyandbo*—m ) Shield Thickness L aad shiciding
Enter or Select Isotope Select Activity Calculation
[1r132 v}
—_— 4 activity to Dose-Rate
wsvhe v} S
_ Select Activity Units. Enler Activity
ci 1.25 =
%d Distance Units Enter Distance
Meters =] |’ Meters
1.25 Ci of Ir-192 at 3 Meters
T Calculate || |7soswrerssass wsv/hr
Caiculated Dose-Rate
[ ARONELNE O Hca Gamms Emission and Exposure Rate

ons (In

La tasa de dosis encontrada sin blindaje para una fuente Ir-192 de 1.25 Ci a 3 metros de distancia es

de 577 pSv/hora.

3. Calculo de Dosis con Blindaje.

Site Navigation Menu l;»

A calculation

oy

I'mmnase-m ) Shield Thickness 7 add shiekding ke b
Enter or Select Isotope Select Activity Calculation ted 7]
{1192 :E e

® Activity to Dose-Rate Belest Thickness (alls
Select Dose-Rate Units SRR Centimete  [¥]
uSvihe [~
Select Activity Units  Enter Activity Enter Shield Thickness
dﬂ_A_El [1.25 G ! o
Select Distance Units ~ Enter Distance

7] yse Buildup Factar
Meters M P Meters
Cleecomesendad)t Buildup Factors
Select Coefficient
- 1.25 Ci of Ir-192 at 3 Meters
9 pttenuation (mu)
e [ calculate | foruzsmssessssas uSv/hr
nergy Absarpticn Calculated D
fmuen) = -
‘ About the Gammz Calculator ] Gamma Emission and Exposure Rate

86
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Segin los datos obtenidos, se demuestra que la tasa de dosis para una fuente de I-192 con una acfividad de
1.25 Cia una distancia de 3 metros y con blindaje de plomo de 4cm de espesor es de 0.70 pSv/hora.

Cabe acotar, que en éstos célculos no se ha considerado la atenuacion de la %" de espesor del ducto (acero
al carbono), cuyo espesor actuara a favor nuestro, reduciendo atin més la lectura de dosis.

DOSIS LIMITE AL PUBLICO

Limite anual 1000 pSv.
Se trabajara un mes (30 dias) diario 8 horas.
Tasa de dosis permitida al pablico 1000 +30 x8 = 4.1 pSv/hora.

Pasos a seguir:

Fima de ATS.

Sefializacidn, delimitacién de 4rea de trabajo.

Amado del equipo Crawler con sus accesorios, colocacién del mismo dentro de la tuberia de
prueba.

Colocacién de las ldminas de plomo en la junta de soldadura.

Inicio de la toma radiografica, monitoreo.

Fin de prueba grammagrafica.

Dessamblado de equipo-accesorios; retorno al bunker de seguridad.

; o ; -~
P (LT
/ﬁlldcs e .

Oficlal de
SNT-TC-1A Nivel | T, PT,UT
INGECONTROLSAC.
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APENDICE 3

(Bunker)
BUNKER

Alombre borbade de
15 en 15 cm

240 m

Posle de concrete

con
cundudo

Topa de ocero con

& W m’_—j T — candado
=] x £ X »®
X IIANRE Nivel del
‘V.t‘ { L 1.'”7"-‘\ 7 terrena
e | -
0.70m Tubo de ocerc dia 20
" espesor = 9.53 mm
060
Piedros para avitor J Contenedor
a entrede de agua ™ L
s Piedros para evitar la
0.40 vrurmwlacids de agua
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL USO, TRANSPORTE,
ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION DE PRODUCTOS QUIMICOS PARA
RADIOGRAFIA N° IGC-IRG-104.

PROCEDIMIENTO PARAEL USO, IGC-IRG-104
¢y | nge CODUO| TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION | Pag.1de8
i DE QUIMICOS PARA RADIQGRAFIA Rev.0  May./12
INGECONTROL S.A.C.

PROCEDIMIENTO PARA EL USO, TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y
DISPOSICION DE QUIMICOS PARA RADIOGRAFIA

TiTULO DEL PROYECTO: 1760-Red de Gas-Contugas
CONTRATISTA PRINCIPAL: Consorcio GYM Conciviles
CONTRATISTA DE RT: INGECONTROL S.A.C.
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1. OBJETIVO

Establecer las condiciones necesarias para proteccion de la integridad
de los usuarios de los quimicos de radiografia y el ambiente durante el
desarrollo del ensayo.

2. ALCANCE
Este procedimiento aplica a todos los quimicos usados durante el
revelado de radiografias en la sede central o en campo, e incluye su
almacenamiento y disposicion.

3. REFERENCIAS

e |GC-IRG-101 Examinacion Radiografica

e Hojas de productos

quimicos

e 3087-H-PR 1000019 Transportation and Management of
Dangerous Goods

4. RESPONSABILIDADES

La correcta utilizacién de este procedimiento es responsabilidad de todo
el personal operativo y no operativo que manipule, almacene y utilice los
quimicos de radiografia, incluyendo: Inspectores de Radiografia
calificados Nivel I, Il y lll y personal de almacén. La Vicepresidencia
Operativa es responsable por la implantacion y control de este
procedimiento.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Etiquetado
Los contenedores de quimicos para radiografia (revelador y fijador)
deben tener una etiqueta de identificacion en perfecto estado para evitar
mala manipulaciéon. Esta prohibido usar cualquier quimico que se
encuentre en contenedores no identificados. Los contenedores y su
contenido se deben remover del proyecto y enviar a HSE para desecho
final mediante una compafia de servicios de disposicién de desechos.

5.2 Quimicos Expirados

Los quimicos para radiografia que no se hayan usado antes de su fecha
de expiracién se deben remover del proyecto y tratar como productos
quimicos no identificados.
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5.3 Transporte

Los quimicos para radiografia se deben transportar en cajas separadas
etiquetadas apropiadamente. Estos quimicos se deben transportar
Unicamente en vehiculos de carga.

Durante el transporte se debe garantizar que los quimicos no sean
golpeados, abiertos, ingeridos o ubicados cerca de productos
inflamables y/o explosivos. Los quimicos no se deben exponer a la luz
solar directa para evitar cualquier posibilidad de deterioro.

Los contenedores se deben transportar en el empaque original
suministrado por el proveedor o fabricante.

El transporte debe cumplir con la Norma 3087-H-PR 1000019
Transportation and Management of Dangerous Goods and Ley No.
28256, la cual regula el transporte terrestre de materiales peligrosos y
desechos.

5.4 Almacenamiento

Los quimicos de radiografia se deben almacenar en un cuarto fresco
protegido de la luz solar directa.

Los quimicos se deben almacenar y etiquetar de acuerdo con su tipo y
clasificacion de peligro. La hoja de seguridad (MSDS) para cada quimico
debe estar disponible.

Los quimicos y los desechos se deben mantener en sus lugares
asignados. Se debe evitar la manipulacién de quimicos y desechos fuera
de su lugar asignado.

5.5 Proteccion Personal

En caso de poca ventilacién es obligatorio usar mascaras protectoras
contra los vapores quimicos para evitar la inhalacién de gases téxicos.
Vale la pena aclarar que la seleccion de la proteccion respiratoria
requiere conocimiento de los niveles maximos permisibles de mezcla
total (TLVs/TWAs); sin embargo los quimicos se manipulan normalmente
como soluciones en cantidades pequefias y consecuentemente su
efecto se puede contrarrestar usando méascaras.

El personal encargado de ejecutar el ensayo debe utilizar elementos de
proteccién personal adicionales como gafas de seguridad o caretas
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plasticas para evitar el contacto con los ojos y la cara, guantes de nitrilo
calibre superior a

0,3 mm, y guantes resistentes a quimicos para evitar el contacto

con la piel.

Después de usar los quimicos se deben lavar cuidadosamente manos y

cara antes de ingerir alimentos o bebidas, los cuales no se deben
consumir en el lugar de trabajo.

5.6 Condiciones del Lugar de Trabajo

< Ellaboratorio debe estar disefiado para permitir una limpieza facil.

« La ventilacién debe ser buena principalmente a nivel del suelo (el
caudal de aire exterior debe ser de 3 litros/segundo por m3).

« El aire no debe ser recirculado.

5.7 Uso

El personal encargado del revelado no debe utilizar los
quimicos para actividades diferentes al revelado, ni mezclarlos. Cuando
no se esté revelando, los tanques de revelado deben permanecer
tapados para evitar la evaporacion.

La siguiente tabla muestra los limites permisibles de exposicién para
cada quimico de revelado usado por Ingecontrol S.A.C.:
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P _— Limite Maximo para
Quimico lel(t_'c_ale(_arvvnAl)s ble Exposiciones Czrtas
(TLV-STEL)
Hidroquinona 2 mg/ms3 =
Pirazolidina y 0,2 mg/m?3 (Sugerido por }
derivados Kodak)
Acido acético 10 ppm 15 ppm
Gilicol 10 mg/m?3 -
Bisulfito de sodio 5 mg/m? -
Sulfato de 2 mg/m?3 como aluminio )
aluminio elemental en la sal soluble
Acido sulfurico 1 mg/m3 3 mg/m?

No se han establecido limites permisibles de exposicion para el
sulfito de amonio, sulfito de potasio, tiosulfato de amonio, carbonato de
potasio y bisulfito de amonio.

Es de notar que sulfitos y bisulfitos pueden descomponerse lentamente
en solucién o por accién de los acidos produciendo diéxido de azufre
que es un irritante de las vias respiratorias. El limite permisible de
exposicion (TWA) del di6xido de azufre es 2 ppm y el limite maximo
para exposiciones cortas (STEL) es 5 ppm.

De igual manera cuando los productos contienen sales de amonio
(revisar la composicién de los productos usados) estas sales pueden
descomponerse por accién de los &acidos formando vapores de
amoniaco. En este caso los limites permisibles de exposicion son: TLV-
TWA 25 ppm, y TLV-STEL: 35 ppm.

5.8 Plan de Contingencia

Salud: No se necesitan procedimientos manuales especiales para usar
estos quimicos. Sin embargo es necesario usar los elementos de
proteccién personal para evitar posibles lesiones debido al uso de los
quimicos.

En caso de provocarse intoxicacién, siga las siguientes
instrucciones:

Via respiratoria: Aléjese del sitio y solicite ayuda. Si presenta

irritacién en las vias respiratorias o quemaduras, aplique abundante
agua y evite encender fésforos, cigarrillos y otras fuentes de calor. Si se
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presenta paro respiratorio dé respiracién de salvamento utilizando
protectores y traslade de inmediato a un centro asistencial.

A través de la piel: Coloque la parte afectada cubierta ain con la ropa
debajo del chorro de agua para eliminar la sustancia téxica, retire
la ropa y continie bafando con abundante agua y jabén. Si
hay lesi6én tratela como una quemadura, cubriéndola con apésito
himedo en solucién salina y dirijase de inmediato a un centro
asistencial.

Via digestiva: No induzca el voémito. Controle la respiracién. Si hay paro
respiratorio o cardiaco aplique respiracién de salvamento o reanimacién
cardiopulmonar. Si presenta quemaduras en los labios, aplique
abundante agua y traslade la victima a un centro asistencial.

En los ojos: Separe suavemente los parpados y lave con agua
corriente, minimo durante quince (15) minutos, cubra los ojos con una
gasa o tela limpia, sin hacer presién, remita al oftalmélogo.

Ambiente: En caso de derrames en suelos o pequenas fuentes de
agua, en lo posible se deben recoger con material absorbente y
recolectar los residuos en bolsas amarillas resistentes a los quimicos o
con etiqueta amarilla para su disposicién final, de acuerdo con los
procedimientos del cliente y las compafnias especializadas de
recoleccién de desechos quimicos.

Los quimicos desechados no deben ser vertidos en los sifones y
drenajes sino almacenados en recipientes temporales previamente
asignados hasta su disposicion final.

5.9 Disposicion Final

Una vez su vida util haya finalizado, los productos quimicos y sus
contenedores se deben almacenar temporalmente y posteriormente
entregar a una compania de servicios de disposicién de
desechos para recoleccion, transporte, neutralizacién y/o
disposicién final.

Cada proyecto en coordinacién con la direcciobn de HSE debe
definir el laboratorio que hara el procesamiento y disposicién final de
los quimicos desechados del proceso de revelado de placas
radiograficas.
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Los desechos se deben entregar periédicamente a la compaiia de
servicios de disposicion de desechos o al laboratorio. También debe
haber control de las cantidades y los registros de transporte de
desechos peligrosos.

5.10 Entrenamiento

El personal a cargo de manipular todos los quimicos usados durante el
revelado de peliculas radiograficas en la sede central o en campo debe
estar entrenado y sensibilizado apropiadamente.

6. FORMATOS

Formatos acordados por el Cliente e Ingecontrol. Hojas de productos
quimicos.
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INTRODUCCION

La proteccidn radioldgica es una disciplina fundamentada en juicios cientificos v
sociales que tiene como principio proveer al ser humano de un adecuado sistema
de proteccidn, sin limitar los beneficios practicos que se obtienen por el manejo de
las fuentes de radiaciones ionizantes.

Por ko tanto, el presente documento forma parte del Plan de Seguridad
Radiolégica establecido por NDT INSPECTION TECHMOLOGIES SAC (NIT), en
relacidn con sus actividades radiactivas dirigidas a la parte industrial, y cuya
aplicacion es de caracter obligatorio para todo el personal inmerso en &l

La intencién de este plan, es el de establecer y desarrollar conceptos generales
de Seguridad y Proteccion Radioldgica; los criterios establecidos en la presente,
dan las herramientas que usara el personal de gammagrafia indusirial, basandose
en la normativa nacional disponible y vigente para instalaciones de actividad con
fuentes radioactivas.

Por tal manera nuestra empresa estd comprometida con la seguridad tanto del
personal y de las personas ajenas a este servicio, el cual busca brindar un servicio
de calidad comprometidos con la sociedad, al ver que en estos Oitimos anos se
presentaron accidentes en los cuales tuvieron consecuencias en perjuicio de
personas involucradas y personas ajenas al servicio,

"
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. OBJETIVOS.-
Los objetivos de la proteccion radioldgica son:

A) Evitar la aparicion de los efectos deterministicos.
B) Limitar la probabilidad de aparicidn de los efectos estocasticos a valores que se
consideren aceptables.

. ALCAMNCES.-

Este manual es una herramienta que nos pemmitira en casos extremos, responder
de manera oportuna, eficente y segura; teniendo en cuenta que éste tendra éxito
si se logra la coordinacion de esfuerzos y acciones de las personas inmersas en
el plan, y sera nuestra mejor opcitn para:

1. Administrar, coordinar y optimizar los recursos disponibles para asistir a las
personas afectadas.

2. Ejecutar acciones estratégicas de prevencion, mitigacion y respuesta a

corto, mediano y largo plazo.

Establecer una capacidad de respuesta organizada ante una respuesta de

emergencia radiolégica.

Determinar una estructura organizativa permanente.

Establecer responsabilidades de las personas involucradas.

Reducir el nesgo o mitigar las consecuencias del accidente.

Prevenir los efectos deterministicos graves en la salud, mediante toma de

medidas previas o poco despues de la exposicion manteniendo las dosis

individuales.

Reducir el riesgo de efectos estocasticos para la salud tanto como sea

razonable, con la implementacion de acciones que protejan y mantengan

las dosis debajo de los niveles establecidos.

Hooks W

«@

IV. DESCRIPCIONES Y DEFINICIONES.-
Emergencia.

Situacion ¢ suceso imprevisto en el que existe un riesgo real & potencial de
exposicion a radiaciones ionizantes de personas, la clasificamos en:

Incidente: Emergencia en la que el riesgo de exposicion es BAJO, v no existe la
posibilidad de superar los limites legales de exposicion.

Accidente: Emergencia en la que el riesgo de exposicion es ALTO, existiendo asi,
la posibilidad de superar los limites legales de exposicidn.

4.1 CLASIFICACION RADIOLOGICA

En este, se presenta informacidn respecto de la clasificacion, con fines de
proteccion radioldgica, de las personas, de las zonas vy de los accesos; se

OFICINA PRINCIPAL TALARS URE. Aproviser C2-11 2da Etspsra Parfies Teléfomo : O732E7973
Weh: wanw . nit comope
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informa, ademas, los valores adoptados para los limites operacionales y
los niveles de referencia.

a) De las personas.

Las personas que desamollen habitualmente sus labores en la
instalacion.

b) De las zonas.

Se indica, en un planc o diagrama la instalacion, la clasificacion de las
zonas con fines de proteccion radicldgica, de acuerdo al nivel de dosis
anual esperado y al tipo de radiaciones existente.

c) Delos accesos.

Se indica, en un planc o diagrama de la instalacion, la clasificacion y
sefalizacidn con fines de proteccion radiolégica de todos los accesos de
la instalacian.

4.2 DETERMINACION DE LIMITES ¥ NIVELES.
De les limites operacionales.

Incluimos una estimacion de los wvalores operacionales de dosis
equivalente y de concentraciones radiactivas para todas las zonas de la
instalacion.

De los niveles de referencia.

Se especifica los niveles de referencia que se utilizara para exposician,
dosis equivalente o concentraciones radiactivas, segun corresponda, en
fodas las zonas de la instalacidn.

4.3 RESPONSABILIDAD EN LA SEGURIDAD DE LAS FUENTES.

Para el almacenamiento en instalaciones abiertas, el OPR en conjunto con
el ingeniero de Seguridad de la Obra, deberan establecer un lugar yo
recinto para instalar el Bunker que satisfaga los siguientes requisitos:

1. Area normalmente no ocupada por personas, sin embargo bajo control
de instalacion.

2. Proveer de un pozo de almacenamiento bajo el subsuelo con tapa de
hierro ¥ con cemradura, dicho pozo debera tener una profundidad
aproximada de 1 metro, evitando en lo posible la entrada v
acumulacién de agua para cuyo fin la entrada del pozo estara 15 cm
sobre el nivel del suelo, ¥ su base forado con una capa de cascajo de
40 cm aproximadamente.

OFICINA PRINCIPAL TALARA LURE. Aproviser C2-11 2da Etspsra Parifiss Teléforao : 073387973
Weh: waow.nit comope
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3. El pozo debe estar aislado por una cerca alta de 2.40 m de alto vy con
dimensiones de 2680 x 260 m. esta cerca debe ser de materal
resistente, con un acceso asegurado y de preferencia con techo.

Las paredes laterales de la cerca y de la tapa del pozo deben estar
sefalizadas con el simbolo internacional de la presencia de radiacion
ionizante; asi mismo proximeo a la puerta de la cerca debera colocarse

4. un cartel con la informacion de la empresa, y las autoridades
competentes.

5. El bunker debe utilizarse exclusivamente para almacenar y guardar la
fuente radicactiva, estando prohibido dejarlo expuesto a matenales y
productos peligrosos como inflamables, quimicos, toxicos, etc.

6. Las llaves de los seguros deben quedar bajo cuidado del OPR.

7. Los niveles de radiacion del lado externo de las cercas del bunker
deben asegurar que el local sea considerado como area libre (= 0.1
mSwih)

8. La OTAMN — IPEN deberan ser informados del local de almacenamiento,
siendo esta un registro de la instalacidn abierta.

9. El OPR, debera levantar un informe radiométrico del bunker, y el
registro de cada vez que se realice un cambio de fuente radiactiva

NOTA. En caso de intervenciones de duracion corta v en el supuesto que
no se cuente con un bunker de seguridad con las caracteristicas descritas,
el OPR y el supervisor de Obra del confratista podran autorizar al
responsable del area abierta a almacenar la fuente dentro de una caja de
transporte del vehiculo acondicionado para dicho fin; la misma que debera
permanecer aislada, monitoreada y con vigilancia permanente.

4.4 GESTION DE LA SEGURIDAD.

Considerando  instalacion fija aquellos recintos blindados donde se
efectien actividades de gammagrafia industrial.

Bunker, es todo aguél recinto cemado y construidc para contener la
radiacion ionizante y proporcionar suficiente proteccidén a las personas en
las zonas confinuas.

En estas instalaciones el puesto de control estara situado en el exterior del
recinto blindado.

El disefio de estas instalaciones incluye consideraciones sobre blindaje,
accesos, enclaves de seguridad, monitor de radiacion, sefalizaciones y
alarmas con el dnico objetivo de dar cumplimiento a lo establecido por el
Reglamento de Proteccidon Radiokogica.

Para el disefio del blindaje se debera considerar lo siguiente:
+ Condiciones maximas de funcionamiento — actividad maxima.

+ Direccion del haz directo para el calculo de la barrera primaria.
» Radiacion dispersa y de fuga para el calculo de la bamera secundaria.

OFICINA PRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 2da Etspsra Parifies Teléforo 1 OTI2E7I73
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» Peneftraciones, puertas o accesos, disposiciin del blindaje y ofras
caracteristicas del disefio, que puedan suponer fugas de radiacidn.

El diseno de estos recintos, nos proporcicnara seguridad en:

» La zona exterior al recinto blindado sea una zona vigilada o de libre
aCCeso.

+ En el supuesto que la zona exterior al recinto blindado sea una zona de
libre acceso y fuera propiedad del titular de |la instalacidn, la tasa de dosis
en la superficie exterior al recinto no debe superar 2.5 puSvh. 5i la zona
circundante al recinto blindado esta dentro de la propiedad del titular, éste
podra definir la zona vigilada o de libre acceso dependiendo de factores de
ocupacion ¥ uso, de manera que no superen los limites fijados por el
Reglamento de Seguridad Radioldgica.

El diseno de los sistemas de seguridad de la instalacion contemplard los
requisitos siguientes:

» Se dispondra de enclavamientos que impediran la aperiura de puertas o
accesos durante la exposicion.

» Al menos una puerta podra ser abierta desde el interior.

+ La unidad de control debera estar colocada en una posicion desde la que
se apreciara faciimente la puerta de acceso, el resto de accesos no
visibles no podran ser abiertos desde el exterior.

« Existira una sefal roja de adveriencia, en el exterior de la puerta de
acceso, ¥ senales que expliqguen la existencia de material radiactivo.

+« Los materiales de construccién de estos recintos deberan ser resistentes al
fuego, no debiendo almacenarse en éstos material inflamable o explosivos.

= Los vehiculos de transporte se utilizaran de almacenamiento de equipos
gammagraficos, pudiendo permanecer en el interior de los wehiculos y
dentro de una caja metalica con candado, dnicamente si este sea vigilado
durante el tiempo que permanezca ante cualquier evento de emergencia.

Operacidn.

Sucesos internos, cuyo control no esta garantizado en algin momento, y que
puedan constituir una amenaza para la seguridad de la Instalacién tales como
incendios, inundaciones.

Suceso extermo, fenomeno natural o exterior que pueda constituir una
amenaza para la seguridad de la instalacién tales como wientos o
precipitaciones intensas, incendios o explosiones proximas.

Seguridad Fisica.

Desaparicion (pérdida ¢ robo) de fuentes radiactivas.

Aparicion de fuentes huérfanas.

Intentos de intrusicn o sabotaje.

Cualquier suceso en el cual un trabajador expuesto & miembro del pablico
haya podido recibir, una estimacidn preliminar, una dosis por iradiacion

ol

OFICINA PRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 Jda Etapsra Parifies Teléforso : 073387973
Web: wasw.nit comupe

103




i Fecha de
MAMUAL DE PROTECCION emisidn

N de haojas

RADIOLOGICA
NIT NIT-MPR-002 0 o001

Pagina: 8 de 35

externa o por contaminacion interna que sobrepasaria en una exposicion
tnica, los limites de dosis establecidos en la legislacion.

5. Sucesos operacionales en los que exista un riesgo potencial de recibir una
dosis indebida por falla, dafio, no retraccién de la fuente a su posicidn de
blindaje o almacenamiento, acceso incontrelado a lugares con altos niveles
de radiacién como salas o recintos de irradiacion, fallo en los sistemas de
seguridad de la instalacién o ermor humano.

6. Cualquier circunstancia en la que el titular estime que un trabajador ha
podido superar, debido a exposiciones acumuladas, los  limites
reglamentarios.

7. Sucesos por pérdida de hermeticidad de la fuente.

8. Cualquier otro suceso no recogido en los puntos anteriores y que pudiera
dar lugar, a juicio del titular, a exposiciones indebidas.

Por lo tanto, para la prevencidn de Accidentes es imprescindible:

1. Formacién del personal.
2. Mantenimiento de equipos.
3. Empleo de equipos de Proteccion Radiolégica.

4.5 PROTECCION Y/O VIGILANCIA RADIOLOGICA.

El objetivo principal es la de brindar orientacion sobre el control de las
exposiciones ocupacionales a los empleadores, titulares licenciados que
tienen que ver con la proteccion radicldgica.

Los trabajadores podran con sus acciones confribuir individualmente a la
proteccion y la seguridad de ellos mismos y de otros, debiendo:

+« Observar todas las reglas y procedimientos aplicables de proteccion y
seguridad especificados por el titular licenciado.

+ Usar correctamente los dispositivos de vigilancia radioldgica suministrados.

» Cooperar con el licenciado en lo que concierne a la seguridad y proteccion
radioldgica.

» Facilitar toda la informacién sobre las actividades laborales anterior v
presentes que sean de interés, para garantizar la proteccidn y seguridad
efectiva de ellos mismos y de terceros.

» Absienerse de fodo acito deliberado que pudiera originar, para ellos
mismos o para fterceros situaciones de infraccion de los requisitos
prescritos por las nomas vigentes.

« Aceptar toda la informacidn, instruccion y capacitacidn en materia de
proteccion y seguridad que les permita realizar su trabajo de conformidad
con los requisitos dados en las normas.

+ La exposicién occupacional de todo trabajador debera controlarse de forma
que no rebasen los siguientes limites:

- Dosis efectiva de 20 mSv por afo, como promedio en un periodo de 5
anos consecutivos.

- Dosis efectiva de 50 mSv en cualquier ano.

- Dosis equivalente al cristalino de 150 mSv en un afo.

- Dosis equivalente a las extremidades (manos, pies) o la piel de 500
mSv/ano.
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Para la optimizacién de estos estipulados, se debera tener en cuenta:

Se

Los recursos disponibles para la proteccidn.

La distribucion de la exposicion individual y colectiva enfre los
diferentes grupos de trabajadores.

La probabilidad y magnitud de exposiciones potenciales.

El impacto potencial de las acciones protectoras scbre el nivel de otros
riesgos (no radicldgicos) para los trabajadores o miembros del pablico.

debera registrar la informacién scbre la forma en gque se esta

cumpliendo la optimizacion de la proteccién radiologica, la que debera
incluir:

El

La fundamentacién de los procedimientos de operacidn, mantenimiento
y administracién, junto con otras opciones consideradas y/o el motivo
de su rechazo.

La revision periddica y el analisis de tendencias de las dosis
ocupacionales en varics grupos de frabajo y ofros indicadores de
funcionamiento.

Auditorias  internas e inspecciones, y las acciones correctivas
resultantes.

Informes de incidentes y lecciones aprendidas.

enfoque mas estructurado para la seleccidon de las medidas de

proteccion apropiadas deberd incluir los siguientes pasos, que tienen en
cuenta tanto la exposicién normal como la exposicion potencial:

La

Identificar todas las operaciones faclibles de proteccion que
potencialmente redujeran la exposicidon ocupacional.

Identificar todos los factores econdmicos, sociales y radiclogicos de la
situacion particular bajo el analisis que diferencian las opciocnes
identificadas, por ejemplo, la dosis colectiva, distribucidon de dosis
individual, impacto en la exposicion del pablico, impacto en las futuras
generaciones, costos de inversion.

Cuantificar segin proceda, los factores importantes para cada opcién
de proteccién.

Segtin proceda, realizar un andlisis de sensibilidad, es decir, evaluar la
consistencia de las soluciones obtenidas, probando diferentes valores
para los parametros clave en el cual existe incertidumbre reconocido.

evaluacion de la seguridad radicldgica debera incluir, segin proceda,

un examen critico sistematico de:

La naturaleza y magnitud de las exposiciones potenciales y su
probabilidad.

Los limites y condiciones técnicas de funcionamiento de la fuente.

Las posibles modalidades de falla de las estructuras, sistemas,
componentes y procedimientos relacionados con la proteccidn v
seguridad radicldgica aislada o combinada, o de otras causas de
exposicion potencial y las consecuencias de tales deficiencias.

Las posibilidades de alteracién de la proteccidn y seguridad a causa de
cambios en el medio ambiente.
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Las posibilidades de error y sus consecuencias en los procedimientos
operacionales relacionados con la proteccién y seguridad radioldgica.
Las consecuencias en lo que atafie a la proteccion y seguridad, de toda
la medificacidn propuesta.

Los datos sobre wigilancia radioldgica pueden ufilizarse, para el riesgo
beneficio y como para poder complementar los riesgos médicos.

4.5.1 De Las Zonas de Trabajo.

Aspcia a la rutina de operaciones continuas y estd destinada a
satisfacer requisitos reglamentarios y a demostrar que las condiciones
de trabajo incluidos los niveles de dosis individual, son satisfactorios,
por tanto, aungue en su mayor parte es de indole confimatoria,
sustenta todo el programa de vigilancia radiclégico operacional.

La wigilancia relacionada con la tarea se aplica a una operacion
especifica, que suministra datos para apoyar las decisiones inmediatas
sobre la direccién de la operacién.

El disefic e implantacién de un programa de viglancia radiolégica se
ajusta a los requisitcs de garantia de calidad, para asegurar que los
procedimientos se establezcan y apliguen correctamente, vy los
registros se confeccionen de forma inmediata.

El equipo que se utilizara en el programa es el apropiado para el tipo
de radiacién, la que contara con calibracion obedeciendo lo estipulado
por las normas vigentes.

4.5.2 De Las Personas.

4.3.

Actividad normalmente de un trabajador en una zona controlada, la que
estd expuesto ocupacionalmente, entonces debera ser objeto de
vigilancia radicldgica individual, la exposicion ocupacional del
tfrabajador debera evaluarse en base a los resultados de vigilancia del
puesto de trabajo y a la informacién del lugar v la duracion de la
exposicion al que se expuso el trabajador.

La naturaleza, frecuencia y precision de la vigilancia radioldgica
individual se determinara atendiendo la magnitud y sus posibles
fluctuaciones de los niveles de exposicidn, asi como a la probabilidad y
magnitud de exposicidn potencial.

Se brindara dosimetros suplementarios cuando sea probable la
ocurrencia de exposiciones de alto nivel, dentro del intervalo de
evaluacion rutinaria normal de un dosimetro, o cuando pueda
esperarse que las condiciones radiolégicas cambien significativamente
durante el trabajo; en estos casos los dosimetros de lectura directa
tendran la ventaja en particular de ser leidos durante el proceso de
frabajo.

3 Vigilancia De Sobreexposiciones.
Irradiacion o contaminacién gue supera los limites maximos fijados por

reglamentacion  vigente (plblico o perscnal ocupacionalmente
expuesto.)
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- Sobre exposicion significa *:

- Mayor a 0.25 Sv en todo el cuerpo.

- Mayor a 6 Sv localmente en la piel.

- Mayor a 0.25 Sv en meédula dsea u drganos criticos.
- Mayor a 7.5 Sv en ofros drganos.

Se registrara todos los niveles de exposicidon a las que son expuestos el
personal de campo en las diferentes actividades que realizan con la fuente
radioactiva como:

- Toma del ensayo radiografico.

- Recambio de fuente.

- Traslado de fuente.

- Mantenimiento de equipo y accesorios.

4.5.4 Procedimientos.

Tendra por objeto establecer lineamientos que deban seguirse para la
redlizacion de un examen médico al personal POE que haya recibido una
sobreexposicion ylo contaminacion interna en el desamollo de su actividad.

Examen médico a solicitud de la gerencia de seguridad radicldgica,
después de efectuar el interrogatorio sobre las caracteristicas de la
fuente y sobre todo del estado del trabajador, v otros datos que
manifiesten que la vida del trabajador esta en peligro.

Si el accidentado se encuentra en tales condicicnes de gravedad se
procedera al trasladado a una unidad hospitalaria.

Si el trabajador accidentado no se encuentra en ese momento en
riesgo de perder la vida se procede a enviarlo urgentemente al
laboratorio de andlisis clinicos y esperar el reporte de estos para
determinar el estado de salud del trabajador.

S5i los reportes del laboratorio reportan alteraciones que
comprometan la vida o salud del trabajador se procedera a su
hospitalizacion.

Si los resultados del laboratorio se encuentran dentro de los limites
normales, se procede solo a dar la atencién médica de acuerdo al
evento.

Cuando el accidentado es hospitalizado se mantiene una
comunicacion constante con la unidad hospitalana para estar
informado continuamente del estado del trabajador.

Se procede a elaborar el informe técnico de ocurrencia para
elevarlo a la instancia correspondiente, para dar las comecciones
adecuadas.

Debera indicarse los procedimientos a seguir, incluyendo las
comunicaciones a las unidades que comesponda, en los casos que
se detecten personas que hubieran recibido dosis o
incorporaciones sobre los limites autorzados.

4.5.5 Instrumentacién, Evaluacién de la Dosis.

Debera indicarse el instrumental de proteccidn radicldgica disponible
gue permita evaluar situaciones que excedan el limite anual de dosis

OFICINA FRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 2da Etapara Parfias Teléfono : 073387973

Weh: wanw. nit.comupe

107




Fecha de O
MANUAL DE PROTECCION Revsan | emisién foe e hoes
]\H, RADIOLOGICA
S B NIT-MPR-002 o 01102010 | Pagna 12ce 3
NIT

equivalente efectiva, el limite anual de incorporacion o cualquier nivel
de intervencion, y para la respectiva evaluacion dosimétrica del
personal ocupacionalmente expuesto se prestara servicio dosimétrico
de una empresa dedicada al rubro, la misma que mensualmente
reportara las dosis recibidas por el personal; pudiendo ser esta de
pelicula, termoluminiscente o del sistema Infight y cuyo reporie sera
archivado para el posterior control del personal.

4.5.6 Criterios de Evaluacion.

Se establecera los criterios de estimacion de dosis individuales, a partir
de mediciones radiologicas efectuadas en la instalacion, o se
referenciara los criterios conocidos que se usen ya sea de las lecturas
directas de los monitores de radiacion sean estos de lectura directa o
diferida. Geiger M., Dosimetro de Lapicero, Dosimetros Personales,
otros.

4.5.7 Métodos de Calculo.

Para determinar y/o estimar la dosis ocupacionalmente expuesto por el
personal en campo, y la delimitacion de areas controladas y
supervisadas, se realizara calculos manuales haciendo uso de las
expresiones matematicas respectivas; las mismas que deberan quedar
corroboradas con los registros y o reportes dosimeétricos.

4.6 REQUISITOS EN EL TRANSPORTE DE FUENTE RADIACTIVA.

Al realizar cualquier movilizacion del equipo de gammagrafia con una
fuente radioactiva lo primordial serd comunicar al ente regulador (OTAN)
del traslado del material radioactivo ya sea via terrestre, via area o via
acuatica. este comunicado se realizara mediante el formulario No. 6
(Solicitud de autorizaciéon de transporte o exportacién) y se debera
tener en cuenta lo siguiente dependiendo del medio de transporte:

4.6.1Transporte Terrestre.

1.

Se realizara en vehiculo de propiedad de la empresa, acondicionado
para tal fin, teniendo un compartimiento de carga que asegure la
correcta colocacion de la fuente.

La caja de transporte donde se alojara la fuente radioactiva, sera
metalica, asegurada y fijada al vehiculo, senalizado adecuadamente
con los distintivos de radiacion, de modo que permaneceran
inalterables y s6lo manipuladas por el personal autorizado durante el
transporte.

El vehiculo debe estar senalizado, en las partes laterales y trasera con
el cartel de seguridad de riesgo clase 7, como lo establece las normas.

El transporte debera estar acompanado de los siguientes documentos:

- Autorizacion expedida por la OTAN.
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10.

1.

- Ficha de emergencia y con las instrucciones en caso de algin o
percance.

- Copia de la tabla de decaimiento de la fuente.

- Ficha de monitoreo del vehiculo y de la carga.

Licencia de Operacion e Individuales del personal responsable, con
excepcion del conductor y el personal autorizado, a viajar en el
vehiculo.

El nivel maximo de radiacion no debera exceder de 2mSv/h o (200
mrem/h) en cualquier punto de la superficie externa de la caja metalica
y 0.1 mSv/h (10 mremvh) a 1 metro del mismo.

El nivel maximo de radiacion en cualquier posicion normalmente ocupa
por personas no debe exceder de 0.02 mSv/h (2 mremvh), a menos que
tales personas cuenten con dosimetros personales de radiacion.

El transporte debe ser realizado por un minimo de 2 personas
autorizadas.

En caso de pernoctar, el vehiculo debe ser guardado en un lugar
cerrado y con vigilancia, de no ser posible, retirar la caja metalica y
guardario con seguro dentro del hospedaje.

El contenedor debera estar senalizado en las paredes laterales con
una senal adhesiva, categoria Il o Il amarillo, obedeciendo al siguiente
criterio:

Amarillo Il. Cuando el nivel de dosis en |a superficie de |la fuente fuera
mayor que 0.005 mSv/h (0.5 mrem/h) y menor o igual a 0.5 mSv (50
mrem/h) a 1 metro de la superficie del mismo, una razén de exposicion
menor o igual a 0.01 mSv/h (1 mrem/h).

Amarillo lll. Si el nivel de dosis en la superficie de la fuente es mayor
que 0.5 mSv/h (50 mremvh) y menor o igual a 2 mSv/h (200 mrem/) la
razon de exposicion sea mayor que 0.01 mSv/h (1mrem/h) y menor o
igual a 0.1 mSv/h (10 mrem/h).

El equipamiento minimo a ser utilizado durante el fransporte, sera:
- 01 Medidor portatil de radiacion (Geiger M.)

- 04 conos de seguridad.

- 01 de cinta de peligro (Peligro de Radiacion)

- 04 carteles de aviso y senalizacion.

4.6.2 Transporte Aéreo.

Debera cumplirse con una serie de declaraciones de embarque para
articulos peligrosos.

Para el embarque de! contenedor con fuente radiactiva en embarcaciones
maritimas, en operacion o lugares de dificil acceso como selva, siermra, etc;
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el transporte podra realizarse por helicoptero y pueden seguir los
siguientes pasos:

o El contenedor debe transportarse hasta el lugar de
embarque por via terrestre, obedeciendo los procedimientos
descritos.

o Acondicionar el contenedor en el lugar reservado para carga
del medio de transporte, fjandolo de forma que no se
mueva durante el trayecto.

o Monitorear y registrar los lugares ocupados por el personal

presente en el helicoptero.

Una vez llegado al lugar de destino, se retirara la caja

conteniendo la fuente y registrar su monitoreo.

o

4.6.3 Transporte Acuético.

Para este tipo de transporte, lo ideal es que un contenedor con la fuente y
el personal de radiografia viajen solamente con la ftripulacion de la
embarcacion, colocando el contenedor en un lugar fijo aislado para que en
un caso de percance no sea lanzado el contenedor fuera del mismo.

En el caso de no ser posible, debe asegurarse que el nivel maximo de
radiacion en cualquier posicion normalmente ocupada para individuos del

publico no exceda de 0.02 mSv/h (2mrem/h) y en lo posible se debera
colocar algdn tipo de blindaje adicional.

E! contenedor debe viajar siempre bajo vigilancia del OPR., y sobre todo es
de suma importancia el conocimiento por parte del conductor de la fuente
radiactiva.

4.6.4 Accidentes (terrestre, Aéreo, fluvial).

Las situaciones debidas a un accidente de transporte pueden vanar
mucho, dependiendo de la gravedad del accidente. Entre tanto, debe
mantenerse una seguridad maxima en torno del vehiculo de transporie, a
través de aislamiento del mismo. Cualquier reparacion del vehiculo debe
evitarse, hasta que la situacion esté totalmente bajo control. La prioridad
debe ser siempre dada al cuidado de los heridos y al salvataje de vidas
humanas. Debiéndose seguir el siguiente procedimiento:

« Atender a los heridos.
Verificar visualmente si la caja que transporta al contenedor
permanece cerrada y asegurada al vehiculo.

» Sila caja ha sido arrancada del vehiculo, verificar visualmente su
condicion.
Aislar el area y evitar que se acerquen personas no autorizadas.
Contactar al OPR, y éste al ente respectivo OTAN-IPEN, Policia
Nacional, Otros.
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« 5i la fuente estuviera expuesta, debe proveerse blindajes
adicionales y seguir un procedimiento apropiado para rescatar la
fuente.

Si la fuente no estuviera expuesta, retirar el contenedor de la caja
v monitorearla, verificando la integridad del blindaje.

Si el contenedor estuviera danado y después del monitoreo se
constata alguna fuga en los niveles de radiacidn por encima de
los limites, debe proveerse blindajes adicionales y utilizar un
procedimiento apropiado para transferir la fuente a un contenedor
de emergencia.

En todos los casos, el transito debe ser desviado y si esto no fuera posible,
el wehiculo debe retirarse a una distancia suficiente para liberar el transito

4.7 REQUERIMIENTOS OPERACIONALES.

Los equipos de Gammagrafia Industrial deberan estar disefadas en
general de acuerdo a lo establecido o recomendado por la norma
Internacional 150 3999 o su equivalente.

Debera de disponer del certificado de aprobacion y de control de calidad
emitido tanto por el pais origen como del fabricante.

El contenedor no debera albergar fuente radiactiva distinta a la naturaleza
y actividad para la que fue disenada.

En el exteror del equipo, debera figurar informacion suficiente que nos
permita conocer en todo momento sus caracteristicas fundamentales como
diseno, contenido radiactivo, efc.

Los contenedores de estos equipos portdtiles, considerados radiactivos
deberan cumplir requisitos para el transporte de wun bulto tipo B{U)
especificados segun nomas.

La fuente radiactiva debera disponer de un cerificado de actividad y
hermeticidad emitida por el fabricante.

Se considerara conveniente que las fuentes estén encapsuladas como
material radiactivo en forma especial para el transporte de mercancias
peligrosas, contando para este caso con el cerlificado de aprobacidn.

4.8 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y CALIBRACION

Las verificaciones peridédicas que desde el punto de vista de la seguridad y
proteccion radioldgica se deberan llevar a cabo en las diferentes partes que
constituyan un equipo de gammagrafia:

La fuente radiactiva, se realizara pruebas de hermeticidad a las fuentes de
los equipos en uso, con la periodicidad que se fije en la correspondiente
autorizacion y siempre fras cualquier incidente que hubiera podido afectar
su integridad; para el caso del Ir192, sdlo serd necesario tras un incidente
que pudiera haber afectado su integridad. Estas pruebas seran realizadas
por entidades autorizadas siguiendo recomendaciones establecidas en la
norma vigente.
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En el contenedor y telemando, las revisiones a realizar sobre estos
componentes son las recogidas en el certificado de asistencia técnica del
fabricante y ante cualquier eventualidad que pudieran afectar su integridad.
Verificar el estado de las mangueras con el objeto de comprobar si
presentan abolladuras o cortes que puedan afectar a la seguridad.

Capacitacion del personal.
Charlas informativas.

Cursos, nivelaciones, programas, etc.
Simulacros

5
e
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4.9 SITUACIONES DE EMERGENCIA.-
4.9.1 Incendio.-

En caso de incendio, el Responsable de la Instalacion Abierta debe
buscar el extintor de incendio mas proximo e intentar combatir el fuego.
Si esto no fuera posible, debe proceder de la siguiente manera:

o Contactar al OPR, Nivel Il, que debera solicitar el auxilio del
Cuerpo de Bomberos.

» \Verificar si a fuente esta expuesta y, en caso se confirme, ver si hay
posibilidad de retornarla al contenedor.

Después de la llegada del Cuerpo de Bomberos, indicar el lugar exacto
donde se encuentra la fuente, orientando sobre el mejor camino para
entrar en el area de radiacion y avisar sobre los riesgos de la radiacion
ionizante.

« Monitorear continuamente el area del incendio durante el combate
al fuego.

« No permitir que los bomberos o cualquier otra persona entre en el
area de radiacion, después de la extincion del incendio, sin que
antes haya sido realizado un monitoreo completo del local.

* Proceder al rescate seguro del material radiactivo. Si es necesario,
solicitar auxilio especifico a la OTAN — IPEN.

4.9.2 Inundacién:

En caso de inundacion del local de almacenamiento, no hay posibilidad
de dano a la fuente radiactiva por la accion del agua. Después de
retirado, este debe ser enviado a mantenimiento para la verificacion de
las piezas intemas del irradiador.

4.9.3 Robo / Extravio:

Aqui estan englobados:

e Asalto o robo del contenedor con la fuente radiactiva del
interior del vehiculo, locales de almacenamiento, etc.

e Extravio del contenedor con la fuente radiactiva en
transporte.

o Extravio del contenedor con la fuente radiactiva no
constatado el momento en que ocurrid.

Debe tomarse las siguientes precauciones:
 En caso de asalto / robo, el Responsable del uso y/o transporte
de fuente radiactiva (Nivel Il, O.P.R.) debe avisar inmediatamente

al Responsable de Seguridad de la empresa (R.S.E.), quien
debera comunicar a la, OTAN - IPEN, Policia Nacional.

OFICINA PRINCIPAL TALARA UFE Aproviser C2-11 2da Etapara Parifes Teléfono - 073387973
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+ En caso de extravio, el Responsable del uso yio transporte de
fuente debe buscar el contenedor o la fuente, con la ayuda de un
medidor de radiacion durante una hora. Si no fuera encontrado,
avisar al R.5.E. y este comunicara a la Direccién de la Empresa,
OTAMN - IPEN, Policia Nacional.

4.9.4 Contaminacidn:

Las fuentes radiactivas utilizadas por NIT, son pequefics discos
metalicos (normalmente con dimensiones de 2,7 mm de diametro por
0.25 mm de espesor, cada uno) ¥ que son apilados sobre una base.
Este conjunto se coloca em una capsula de acero con aspecio y
dimensiones semejantes a un comprimido.

La capsula estd cemrada mediante proceso especial de soldadura y
colocada en el extremo terminal del porta-fuente.

Sin embargo hay la remota posibilidad de dos tipos de accidentes.

1. Ruptura del porta-fuente con la capsula en su interior.
2. La capsula expuesta se rompe de alguna forma.

Solamente en el segundo caso, el material radiactivo se esparcira
causando una contaminacion. En este caso, los discos metalicos, cerca
de 12 (el nimero exacto se encuentra en el Cerificado de la Fuente
Sellada) manteniendo su integridad. Es necesario recuperarios (en el
tubo-guia, suelo, vehiculos, ropa, etc.) a través de monitoreo y pinzas
especiales, o de las personas, a través de panos y refregado. Esta tarea
debe ser realizada por personal especializado del IPEN - OTAN.

Por tanto:

Al constatar, a través del medidor de radiacidn, una contaminacion en el
contenedor, en el tubo-guia o en el comando, los operadores deben ser
aislados y monitoreados inmediatamente. Todo equipo de radiografia
industrial debe ser aislado.

Contactar al OPR de NIT, guien solicitara inmediatamente el auxilio
especifico del IPEN — OTAN.

OFICINA FRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 2da Etapara Parfias Teléfono : 073387973
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ANEXOS

CALCULOS BASICOS DE RADIOPROTECCION.

I. DELIMITACION DE AREAS.-

En la operacion con fuentes radiactivas para gammagrafia industrial y como
medida de seguridad se consideran tres zonas o areas.

El area restringida se considera en un radio tal, en la que se registre una
intensidad de radiacion de hasta 25uSv/h, en esta zona uUnicamente podra
permanecer el técnico radiégrafo y su auxiliar; mientras arman el equipo y
preparan los accesorios para la toma radiografica, debiendo salir de eila al
momento de iniciar la exposicion.

Posteriormente se establece la zona Controlada, en la cual la intensidad de
radiacion sera de hasta 7.5uSv/h, una vez realizada la exposicion el Personal
Ocupacionalmente Expuesto debera enseguida colocarse fuera de ella, buscando
algdn tipo de barrera que disminuya todavia mas la intensidad de radiacion, y
desde elia vigilara que ninguna persona se aproxime a dicha zona.

Finalmente, la zona Restringida, sera aquella en la que la intensidad de radiacion
sera de 2.5pSv/h maximo, fuera de ella podra permanecer cualquier persona del
ptblico en general.

Tomando como base los limites anuales de dosis, 8 horas por semana, 5 dias a la
semana, y 50 semanas al ano; deducimos:

50 mSv 15 mSy 5mSv
= 0.025 mSv/h =0.0075 mSv/h = 0.0025
mSv/h
2000 h 2000 h 2000 h
g
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Para el calculo de una zona conftrolada, necesitamos primero calcular el radio de
circulo en funcidn a la actividad actual de la fuente, para lo cual necesitamos
hacer uso de la Ley del Inverso, la cual es:

|1 x {01}2 = |1 X l:l:h:l2

Iy . Exposicidn inicial de la fuente.

Iz . Exposicidn en la zona controlada (2mR/mh)
D : Distancia Inicial del radionaclido {m)
Ds . Distancia final del radicnuclido (m)

Tomando como actividad 80 Ci, de una fuente de Ir 192.

80 Ci % 0.48 Rh x 1000 x 1%

D2 =
= 138.56m
2mR/h 2mR/h

Radio para un acordonamiento circular sin ningun tipo de blindaje.
Il. APLICACION DE BLINDAJE.
Al exisfir una manera de expresar la calidad o capacidad de penefracion de los
rayos gamma y a su vez es también un medio Ofil para calcular el espesor

apropiado de los blindajes; ese espesor hemirredictor o capa hemirreductora
(CHR) del material que cuando se interpone en la trayectoria de la radiacidn la

atenda a la mitad de su wvalor original, de modo similar reduce la radiacion a un
décimo de su valor es la capa decimorreductora (CDR).

OFICINA FRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 2da Etapara Parfias Teléfono : 073387973
Weh: wanw. nit.comupe

116




- Rewison ‘m“ Nt de hojas
MANUAL DE PROTECCION emon
RADIOLOGICA
th - NIT’MPR’OOZ 0 o1/102010 Pagna: 21 ce 33
NIT
CUADRO N° 1 Determinacion de la Capa Hemirreductora
Emisor Material (cm)
de Pb Acero Hormigon
Radiacion | CHR CDR CHR | CDR CHR CDR
Jiridio 192 0.55 1.9 1.3 4.3 43 14
ICesio 137 0.65 24 1.6 5.4 44 164
[cobalto 60 1.1 4 2 6.7 6.3 204

CUADRO N" 1.1

Distancia para Acortar Zona Controlada 0.75 mRem/h
Material Blindaje Plomo a Distintas Actividades Ir-192

Ir-192 Gi Distanciam
Bq Pb1icm | Pb3cm
37 x107 10 338 8
74x10" 20| 478 8.5
185x10% 501 el . 133
296 x 10" 80| 756 16.8
37x10" 100} 107 18.8

El uso de colimador para atenuar la radiacion emitida por la fuente:

Dada las caracteristicas del colimador:

Material : Tungsteno
Radiacion : Focalizada
Valor CH :0.130°
Espesor del colimador 2 1.047

Capas Hemirreductoras -8

Aplicando el blindaje de 8 capas hemirreductoras a la fuente de 80 Ci.

80 Ci x 0.48 Rh/mCi = 38.4 Rh/m

150 mR

*

Por lo tanto, la nueva distancia sera:

150
D*=y-—— =866m
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Cuadro N°1.2
Distancias de Acordonamiento para Zona Controlada
a Diferentes Actividades Fuente Ir 192,
sin ningun tipo de blindaje.
A
Actividad (Ci) 80 60 40 30 20 10 5 1
D
Distancia ( m) 138.56 1200 97.98 B4.85 69.28 48 90 3464 2190
Cuadro N°1.3
Distancias de Acordonamiento para Zona Controlada
a Diferentes Actividades Fuente Ir 192,
Radiacién Colimada - 6 CHR -
A
Actividad (Ci) 80 60 40 30 20 10 5
D
Distancia (m) 17.32 15.00 12.25 10.61 8.66 6.12 433

Estimacion de la dosis acumulada sumando las dosis recibidas a las distintas
Distancias y tiempos.
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Cuadro N°1.4

Tasa de Dosis a 100 Ci de Actividad y a Distancia
Variadas Para una Fuente de Ir192.

D
Distancia ( m) 2 6 10 18 35 75 a5 100
H
Dosis (mSv/h) 120.25 13.36 481 148 0.39 0.085 0.053 0.048
A
H=r —
D;‘

A : Actividad (GBq)
D : Distancia (m)
[ : Factor Gamma (mSv.m#%GBqg.h) : 0.13

Ejemplos en algunas otras condiciones y unidades:

¢ Cual sera la tasa de dosis a 5 m de 450 Gbq de Ir-192 ?

H=(0.13x450)/5 = 2.34 mSv.h"

Se utiliza una fuente de Ir-192 de 1.3 Tbqg., ;Qué distancia reducira la tasa de
dosis a 7.5 uyGy.h"'?
0.13x 1.3 x 1000
d= Ve =150 m
0.0075

Una tasa de dosis de 3 mSv.h"', se mide a 4m de una fuente de Ir-192, A qué
distancia |a tasa de dosis se reducira a 7.5 uSv.h"'?

I x4
d=V——————o- =80m
0.0075

Bl
-q. ) et LA W
“Benl ron Ramos

P T
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IV. ACCIONES DE EMERGENCIA ESPECIFICAS - CASOS MAS FRECUENTES.

1. Imposibiidad de retomo de la fuente a su contenedor por medios
habituales:

* Desenganche del portafuente del cable propulsor.
* Aplastamiento del Tubo Guia.

. Emergencias en bunker.

. Robo de equipos.

. Incendios [ Derrumbes / Inundaciones.

. Accidentes durante el fransporte por carretera.

[+ [ AN N

Desenganche del portafuente del cable propulsor

Empujar el portafuente hasta el puntal, accionando el telemando.

« Colocar una teja u ofro elemento de blindaje sobre la ubicacion del
portafuente (extremo del puntal).

« La teja debera colocarse perpendicular al area donde wvayamos a
pEMMmanecer.

» Desconectar las mangueras.

+« (Con la ayuda de una telepinza sacar el portafuente del tubo guia.

= \olver a blindar el portafuente con la teja.

Alternativa A: volver a enganchar el portafuente en el cable del telemando.

Acercar el equipo.

Conectar el portafuente al cable conductor.

Si no podemos conectar el portafuente.

Accionar la manivela del telemando para que el portafuente se introduzca
en el contenedor.

+ Introducimos el portafuente al revés con la ayuda de una telepinza al tapén
de salida del equipo.

CAS01: Desenganche del portafuente del cable propulsor —
Uso de puntal corto

» Empujar el portafuente hasta el extremo del puntal accionando la manivela
del telemando.

» El portafuente quedara en el puntal corto.

« Colocar una teja u ofro elemento de blindaje sobre la ubicacion del
portafuente

» Conectar el portafuente al cable propulsor del telemando y retraer el
portafuente al contenedor accionando el telemando.

Alternativa C: Uso de Puntal Corto.
» Retraer el telemando dejando las mangueras vacias.

+« FElevar el puntal para que el portafuente se aproxime a la salida del
contenedor

OFICINA FRINCIPAL TALARA URE. Aproviser C2-11 2da Etapara Parfias Teléfono : 073387973
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« Quitar el puntal corto.
« Empujar con una guia el portafuente para introducirlo en el equipo.

Aplastamiento de cable guia.

« Empujar el portafuente hasta el puntal accionando la manivela del
telemando.

e Colocar una teja u otro elemento de blindaje sobre la ubicacion del
portafuente.

« Intentar reparar con un martillo y retraer el portafuente al interior del
contenedor accionando el telemando.

* Si no conseguimos reparar el aplastamiento, procederemos a cortar las
mangueras.

« Sacar el portafuente de la manguera e introducir el portafuente al revés en
el en el conducto del contenedor.

Equipos de Proteccién Radiolégica.

1. Dosimetros personales y de area
2. Dosimetros de lectura directa con alarma acustica

Herramientas de Mano y Elementos de Blindaje.

1. Herramientas de corie, pinzas, tenazas
2. Tejas, planchas de plomo, contenedores

Teléfonos de Emergencia.
1. Los Sucesos Radiolégicos se Notificard a:
- IPEN : Av. Canada 1470 San Borja — Lima Peru
Email: sege@ipen.gob.pe
Teléfonos : 01 — 226 0030 / 01 - 226 0033
Seguridad Fisica: 01 - 488 5050, Anexo: 251
- OTAN : Calle Justo Vigil 456 Magdalena del Mar — Lima Perd

Email: ptan@ipen.gob.pe
Teléfonos: 01 —463 1170 / 01 -463 1171 Anexo : 463 - 1166

2. En Casos de Robo, Hurto, Accidentes, etc

- PNP CARRETERAS: Av. Vargas Machuca Cuadra 4 s/n San Juan
de Miraflores — Lima Peru.

Teléfonos: 01 - 2764840 /01 - 276 2875, FAX: 01— 276 5943
Email: divprearofint@onpgobpe  dirpocar@vahoogs

- Cuerpo General de Bomberos del Peru.
Sede Administrativa : Av. Salaberry 2495 San Isidro — Lima Perd

CFICINA FRINCIFAL TALARA URS. Aproviser C2-11 2da Etaparn Parifex Telélono : 073387973
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V.- PLANIFICACION DEL TRABAJO.

Siempre gque se pueda y antes de realizar cualquier trabajo de radiografia se
debera:

Revisar la planificacion con el supervisor o con el responsable OPR, que entre
otras cosas contendra:

Dosis estimada.

Medios de proteccion,

Asignacion de equipos y equipamiento.

Verificar el tiempo de exposicion total y la dosis TEORICA a recibir.
Aclarar dudas.

Comentar situaciones especiales de trabajo.

Al finalizar, el trabajador debera informar al supervisor u operador responsable
OPR del resultado del mismo = Dosis Recibida.

1.- Preparacion de Equipos y Documentacion.

Equipo de contingencia

1=

2.1° Recoger, comprobar equipos de proteccion radiolégica y contingencia.

Dosimetro de lapicero Geiger M. Colimador

2.2° Comprobar documentacion del personal y equipo.

Personal: Licencia de Operador Vigente

Equipo de Gammagrafia: Hoja de decaimiento, hoja de ruta,
instrucciones escritas; lista de comprobaciones; caracteristicas del
equipo, etc.
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2.3° Comprobar estado del equipo y accesonos.

Ditietro de B -
L hole I\c S| Diameso dal soelle
N

X Y 3 |

X [ ]

]
/j/' Ny,

2.4° Verificar tasa de dosis.

En transporte de Equipo.

No debera sobrepasar en cualquier punto de su superficie de

7.5uSvih.

En Areas de trabajo.

Area Controlada: 25 uSv/h
Area Supervisada: 7.5 uSvh
Area restringida: 2.5 uSv/h
Dosis Permisibles:

POE: 20 mSv promedio en 5 anos.

PNEO: 1 mSy, sin que el promedio no supere 1 mSv/ano

Para el recinto de Aimacenamiento.

La dosis en el exterior no debera ser mayor a 10uSv/h
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2.5° verificar etiquetado de bultos

=)
S F_
Lo il

En caso de alguna anomalia avisar al supervisor o responsable inmediatamente jjjij
3. Transporte de Equipos.
3.1°comprobar estado del vehiculo y su documentacion

« Permiso, hoja técnica.

« Panel frontal y tfrasero placas laterales y trasera .

« El vehiculo debera tener una etiquetado especificando tipo y material de
transporte

7N
s
S ¥\
N
3.2° Comprobar Equipamiento del Vehiculo.
Triangulos emergencia, extintores, calzo, Material de emergencia.
3.3° Comprobar el equipamiento y documentacion del conductor.

Chaleco, linterna, pilas, Equipos PRL, primeros auxilios,

Carné de conducir

Carta instrucciones de emergencia, etc.

Cargar el Bulto lo mas alejado de los ocupantes.
El bulto debe ir correctamente sujeto.
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Nivel radiacion en el vehiculo de trasporie bajo la modalidad de uso
exclusivo en superficie < 2 mSv/h a 2 metros <0.1 mSv/h.

4.- Llegada a la Instalacién del Trabajo.
Avisar de nuestra llegada
Comprobar planificacion de trabajo con el cliente.
Asegurarse que nadie ajeno esta trabajando dentro de ia zona acotada
antes de empezar a fomar la prueba radiografica.
5. Adecuar la Zona de Trabajo. - verificacion:
Buscar la zona mejor protegida contra las radiaciones.
Comprobar que no existan elementos de riesgo.
Verificar que no hay personal no autorizado en la zona
5.1 Senalizacién y acotacién de zonas —

En funcién de la técnica de radiografiado

Tiempos de exposicion
Carga de Ia fuente

Para acotar utilizar estructuras ya existentes:

Muros, tuberias, escaleras, y acordonar la zona con cintas adecuadas para
el trabajo a realizar.

Durante la primera exposicion comprobar la tasa de dosis en la zona acotada jjjj
. Operacién.
6.1° Verificar que llevamos.
Medidor de Radiacion Dosimetro de lectura directa.
6.2° Colocar pelicula, indicador de calidad, letras de plomo.

6.3° Conexion del Tubo guia al contenedor y el telemando al porta fuente.
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» (Cable telemando > longitud manguera.
* Siempre usar el COLIMADOR.
« Tubos guia, manguera telemando LO MAS RECTA POSIBLE.
» Evitar contacto con superficies > 60 °C.
» Cesta telemando lo mas alejada posible del punto de exposicion.

6.4° Comprobar niveles de radiacion alrededor def Equipo:

<l

Registro de datos

6.5° Volver a verificar que no haya nadie en la zona controlada y/o
supervisada

6.6° Extraer la fuente hasta el exiremo focal

6.7 Alejarse a la zona segura durante la exposicion mientras se verifica en
todo momento:

1) Que Nadie ENTRA
2) Niveles de radiacion < Verificar

o
emer——
~Benllde Ceron “g,"

- N
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« Equipo en situacion de seguridad (telemando blogueado).

« Comprobar con el medidor de radiacion que la fuente esta en el
interior del contenedor.

8. Desconexion correcta equipo - telemando - tubo guia

9. Retiro de materiales de trabajo.

* Pelicula, indicador de calidad, letras de plomo, ...
» Letreros, cintas de seguridad, efc.

Casos Especiales:
1. Necesidad de realizar varias tomas radiogrdficas en la misma zona:
« Al mover el equipo asegurar que el anillo selector estd en posicion de
seguridad y sobre NUNCA frasladar el equipo arrastrando el telemando o
las mangueras.

2. Trabajos en altura:

Extremar las medidas de seguridad y Proteccion Radiolégica.
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10. Vuelta al recinto de almacenamiento.

Avisar al cliente de nuestra marcha

Transporte de equipos : Evite superar los limites de velocidad

AUTOVIA

AN

11. Almacenamiento e Informe. — Una vez llegado al bunker.

Comprobar niveles de radiacion.

El recinto es un drea de acceso restringido/controlado.

El recinto debe permanecer siempre cemrado con llave.
Guardar el resto de elementos en su lugar comrespondiente.
Rellenar el diario de operaciones del equipo y anotar dosis.

limite operacional).

Almacenamiento en obra.

Depositar inmediatamente el equipo en el recinto de almacenamiento.

Actuar segun procedimiento (Avisar al Supervisor en caso se supere el

o EIl acceso debera ser restringido/controlado y previamente consensuado

con el
cliente y senalizado seglin Regiamento de Funcionamiento
Tasa de dosis dependencias colindantes < 0,5 ySv/h

» El aimacenamiento ni se haran ni colindara con otras actividades de riesgo

{incluye almacenar)

« Siempre que haya algun equipo radiactivo almacenado se dispondra de un

detector de radiacion activo.

Trabajos en Espacios Confinados.

La operacion igual que en campo con unas particularidades que deberan

ser evaluadas por el OPR y operador:

12. Limpieza y mantenimiento

« Gammagrafos, cada vez que se usa:
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Limpieza exterior — ninguna suciedad es despreciable

Comprobar marcas y etiquetados

Comprobar anillo Selector

Comprobar desgaste enganche portafuente (holgura conector/muelle)
Comprobar orificio de salida y tapon.

Telemando y mangueras, cada vez que se usan:

Inspeccionar tubos guia — Desgaste.

Inspeccionar cable y mangueras — NO doblar demasiado los tubos.
Que no presente cortes, mellas o roturas.

Cable telemando > longitud mangueras.

Inspeccionar deformaciones u obstrucciones.

Enrollar mangueras con cuidado.

Llevar el registro de actividades de la jornada laboral en Gammagrafia
Industrial.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS.

- Ley N° 282028 “Ley de Regulacion del uso de las Fuentes de Radiacion

lonizante”
- Decreto Supremo N° 041-2003-EM “Reglamento de Autorizaciones,
Fiscalizacion, Control, Infracciones y Sanciones de la Ley N* 282028

- Reglamento de Seguridad Radiologica.

- Norma IR.001.2009, Requisitos de Seguridad Radiolégica en Radiografia
Industrial.

- Resolucion de Presidencia N° 131-11-IPEN/PRES
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ANEXO 4. SEGURIDAD FISICA DE RADIOGRAFIA NIT-PSF-001.
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1 OBJETIVO.

2. REFERENCIAS.

3. CONSIDERACIONES PREVIAS.

4. SEGURIDAD FiSICA EN EL ALMACENAMIENTO Y USO DE FUENTES RADIACTIVAS

4.1. Descripcion de la Fuente

4.2. Descripcion de la Practica y Uso de la fuente asi como tu categoria

4.3. Descripcién de la Ubicacion de la Fuente en la Instalacion o Area donde se usa o
almacena, incluyendo un plano, las medidas de seguridad usadas para proteger la
fuente y definicion del area de seguridad.

4.4. Asignacion de Responsabilidades y Calificacion del Personal

4.5 Descripcion de las amenazas de la Seguridad

4.6 Descripcién de las Medidas del Sistema de Seguridad Fisica

5. PLAN DE SEGURIDAD FiSICA EN EL TRANSPORTE DE FUENTES RADIACTIVAS

5.1 Descripcion de la Fuente a Transportarse

5.2 Descripcién del Vehiculo en que se Transportard la Fuente y las disposiciones para
asegurar el Embarque Durante Transferencias u Otras paradas en la Ruta

5.3 Asignacion de Responsabilidades y Calificacion del Personal

5.4 Descripcion de las amenazas a la seguridad

5.5 Descripcion de las Medidas de Seguridad a Emplearse teniendo en cuenta los
Requisitos de la Norma.

6. MATERIAL Y EQUIPO.
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1.- OBJETIVO.

La finalidad de proteger a la poblaciéon y el medio ambiente contra los efectos nocivos de la
radiacién ionizante.

Medidas de seguridad sea tecnoldgica y/o fisica que estan enfocadas y aplicadas de forma
integrada, para asi controlar la exposicidon o sobre exposicion inducida de las personas a las
radiaciones, y de la emision de materiales radiactivos al medio ambiente.

Reducir la probabilidad de sucesos que puedan dar lugar a una pérdida de control sobre la
fuente de radiacion, y poder asi, mitigar las consecuencias de esos sucesos si llegasen a
producirse.

2.- REFERENCIAS,

e NORMA TECNICA SF.001.2011 - REQUISITOS DE SEGURIDAD FiSICA EN
FUENTES RADIACTIVAS )

e« NORMA [R.001.2009 - REQUISITOS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA EN
RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

3.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

El disefio de estas medidas de prevencion y seguridad debe estimar las amenazas existentes
en los distintos escenarios donde se encuentren las fuentes radiactivas, tales como:

e Ejecucion de la operacién (toma radiogréfica).

e Durante el almacenamiento de la fuente radiactiva (Bunker)..

o Durante el transporte de la fuente radiactiva (punto de trabajo-Bunker).

4. SEGURIDAD FiSICA EN EL ALMACENAMIENTO Y USO DE FUENTES RADIACTIVAS.
Este plan comprende los siguientes puntos:
4.1. Descripcion de la Fuente.

El Is6topo a utilizar es Iridio 192, con una actividad inicial de 3.7 TBq (100 ci), consiste en una
fuentes sellada cuyos materiales radiactivos estan firmemente confinados o agregados dentro
de una capsula o caja protectora apropiada, y que se ha construido de tal modo que impida su
dispersion en las condiciones de uso habitual, lo que excluye toda posibilidad de
contaminacién. Estas fuentes radiactivas selladas, ampliamente utilizadas en la industria
suelen caracterizarse por su pequefno tamafno y su movilidad.

Los riesgos que esas fuentes representan varian enormemente, dependiendo de factores como
tipo de radionucleidos a usar, forma y sobre todo de su actividad.

4.2 Descripcion de la Practica y Uso de la fuente asi como tu categoria.

La actividad a realizar es la de gammagrafia industrial, dicha practica se realizara en
instalaciones donde se brinden los medios necesarios para hacer cumplir el Plan de Seguridad
Fisica, en caso de no haber las medidas necesarias, el Oficial de Proteccion Radiolégica en
campo efectuara la coordinacién con el responsable de la seguridad de la instalacion por parte
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del Cliente para que existan los requisitos esenciales y necesarios de seguridad fisica de dicha
practica.

4.3 Descripcion de la Ubicacién de la Fuente en la Instalacion o Area donde se usa o
almacena, incluyendo un plano, las medidas de seguridad usadas para proteger la fuente
y definicion del area de seguridad.

En el Almacenamiento.

El almacenamiento de la fuente radiactivas en las instalaciones de NIT constan de una sala
que se pueda cerrarse con llave y dentro de ésta se ubica el almacén construido para este
propésito que brinda un nivel adecuado de proteccién y seguridad. La sala o el almacén estan
designados como zona controlada o zona supervisada, segun proceda, y estan en lo posible:

a) Ser resistentes al fuego para minimizar la posibilidad de pérdida de blindaje y contencién en
caso de un incendio en las inmediaciones.

b) Esta ubicado en una zona distante de peligros de corrosion y explosion.

c) Cajon o depdsito fabricado con materiales que proporcionan suficiente blindaje para reducir
las tasas de dosis fuera de ellos a niveles inferiores a los especificados por el érgano regulador
para el caso.

d) La puerta de la instalacion de almacenamiento se mantiene cerrada con llave, que solo
debera estar en posesion de personal autorizado.

e) En la puerta se encuentra colocado el aviso y la dosis permitida establecidas para estos
casos (el trébol).

En Operaciones.

El uso de la fuente se da en talleres de metal mecanica, fabricas e industrias en general; aparte
de tener en cuenta el tema de seguridad radiolégica para el uso de la fuente, en estas
instalaciones se debe de tener més la prioridad de la seguridad fisica y, se inicia con las charla
de seguridad, una vez que se inicia las operaciones de trabajo en campo sus areas deberan
estar debidamente sefalizadas con cintas de seguridad y carteles de peligro de radiacion, ya
que esta sera un factor de disuasion para la persona que quiera ingresar donde se encuentra el
equipo, se debe de ejecutar monitoreo constante cuando la fuente se encuentre en exposicion,
el oficial de proteccion radiologica y el operador tienen que asegurarse que su equipo este a
buen recaudo tanto en el area de trabajo como en los momentos que se deja de operar dicho
equipo, generalmente se da en el traslado a pie, en momentos en que se interrumpe la labor
por factores externos o en horarios de refrigerio donde el equipo se debe de almacenar
temporalmente hasta reiniciar las operaciones, de igual forma debe de dejar con sus
respectivos avisos de peligro y el area donde se encuentre en equipo debe de estar encintada
por lo menos 2 metros a su alrededor, el personal de campo debe de contar en todo momento
con sus instrumentos de monitoreo, medios de comunicacion como radios, o celulares para su
oportuna comunicacion de algun suceso no deseado, estas medidas deben de convertirse en
un habito para el personal responsable del uso y almacenamiento del equipo de gammagrafia.

—
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Distribucion del recinto y bunker de seguridad.

ACCESO A LA OFICINA NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC.
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4.4 Asignacion de Responsabilidades y Calificacion del Personal.

El operador de la licencia NDT INPECTION TECHNOLOGIES SAC., tiene personeria Juridica y
recae sobre su Encargado de Seguridad Fisica y Radioldgica siendo el Sr. Luis Alejandro
Carbajal Padilla, con N° de Licencia 0548-11, quien deberd responder legal, moral y
solidariamente sobre cualquier acto en particular que involucre a su representada.

A continuacion se identifican las responsabilidades de acuerdo al cargo que desempefian en el
Plan de seguridad Fisica en el almacenamiento y uso de fuentes radiactivas.

Responsabilidades como Oficial:

El Oficial de Protecciéon Radiolégica es el encargado de elaborar, actualizar y velar el
cumplimiento del Procedimiento de Seguridad Fisica, antes, durante y después del
almacenamiento y uso de los equipos de Gammagrafia Industrial, recae sobre este puesto la
responsabilidad en su totalidad de los lineamientos de seguridad en la empresa, coordinacion
con las diferentes autoridades como el IPEN, OTAN, Policia Nacional del Peri, Compaiia de
Bomberos del Perd, comunicar o solicitar al ente Rector las ocurrencias y/o accidentes que
estén ligadas a la operacion de equipos de gammagrafia industrial; estando bajo esta
responsabilidad el Sr. Blas Antonio Carbajal Padilla.

Responsabilidades como Coordinador de Seguridad Radioldgica y Seguridad Fisica.

El Coordinador de seguridad radioldgica y seguridad fisica es de velar la seguridad radiol6gica
en todas las operaciones de gammagrafia y monitorear la seguridad fisica de los equipos de
gammagrafia en todo momento, establecer una comunicacién directa con el oficial de
proteccion radioldgica en su ausencia; recayendo también dicho rol en el Sr. Luis Alejandro
Carbajal Padilla, con N® de Licencia 0548-11.

Responsabilidades como Operador.

El operador tiene la obligacion de cumplir con el Procedimiento de Seguridad Fisica, a su vez
comunicar las incidencias y/o accidentes que puedan ocurrir durante el almacenamiento y
trabajo de Gammagrafia al Superior inmediato.

Siendo para esta responsabilidad los sefores:

Richard Chiroque Sernaqué.

Enrique Sulca Aspilcueta.

4.5 Descripcion de las amenazas de la Seguridad.

A continuacion se explican las posibles amenazas a la seguridad Fisica del Equipo de
Gammagrafia de la Empresa:

Robo.

Puede estar amenazada la seguridad del equipo, ya que se puede violentar la seguridad de la
instalacion rompiendo las dos cerraduras de la puerta de entrada, una vez dentro romper el
candado de acero inoxidable que se encuentra en la tapa metalica, el Binker contiene una
division con dos tapas metélicas, corredizas cada una con un candado de seguridad, una vez
que se ha violentado estas tapas deslizables puede sustraer el equipo de Gammagrafia y se
puede concretar el robo.
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En el uso del equipo de gammagrafia (campo, o traslado) también se puede presentar el robo
del mismo, pudiendo ser sustraido utilizando armas de fuego para reducir a los operadores
atandolos, golpeandolos y/o dejandolos sin reaccién, pudiendo asi llevarse entre muchas cosas
el equipo de gammagrafia.

Mediante un hurto, aqui se presenta un punto de negligencia de parte del personal de la
entidad operadora, ya que si entendemos por hurto la sustraccién de un bien ajeno sin utilizar
la fuerza nos daremos cuenta que no se adoptaron las medidas necesarias para evitar tal
hecho, en el almacenamiento del equipo es poco probable que suceda por parte del personal
no autorizado del ingreso, en este caso la persona no autorizada tendria las llaves en su poder
para poder ingresar sin tener que violentar dicha instalacion pudiéndose ingresar y hurtar el
equipo de gammagrafia.

En el uso del equipo de gammagrafia es mas probable que se pueda presentar el hurto del
mismo, sobre todo en los lapsos que la fuente se encuentra en el interior del proyector, en los
horarios de refrigerio y en los traslados del equipo, para que esto ocurra es necesario la
distraccion de los operadores, cuando ellos puedan perder de vista el equipo se convierte en
un momento propicio para que el malhechor pueda tomar dicho equipo y sustraerlo sin
inconvenientes, el tiempo de distraccion es determinante para que el sujeto pueda cometer su
acto delictivo.

Mediante Sabotaje.

Puede presentarse en cualquier empresa y/ o institucion. NDT INSPECTION TECHNOLOGIES
SAC, no esta al margen de un evento de estas caracteristicas, puede presentarse por cualquier
miembro de la empresa ya sea personal administrativo que pudiera tener acceso a la
instalacion, también por personal Técnico Operador o en colaboracién de ambos, puede darse
sobre todo en los miembros que tengan acceso a las llaves del Blunker, pero en este caso el
que tiene acceso de las llaves del Bunker es el mismo responsable por el cual recae toda la
responsabilidad legal del equipo de gammagrafia, si se llegara a presentar un sabotaje tendrian
que sustraer las llaves y duplicarlas para poder ingresar sin ninguna sospecha, aunque
quedarian identificados los miembros que realizarian dicha accién por la cAmara de seguridad
instalada en dicho lugar; también se puede dar el caso de que personal administrativo
desconecte el sistema de vigilancia confabulado con personal operativo para sustraer el
equipo.

Mediante Falla Electrénica, un punto importante del sistema de seguridad es la camara ubicada
dentro de la instalacion, si por falla del sistema eléctrico dejara de funcionar la camara de
seguridad no podria registrar quien entra o sale de la instalacion y esto facilitaria el posible
ingreso de personal que tenga las intenciones de sustraer el equipo de Gammagrafia.

4.6 Descripcion de las Medidas del Sistema de Seguridad Fisica.

El sistema de seguridad Fisica de NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC, se basa en las
siguientes medidas:

A) Sistema de Seguridad Mediante un Control de Acceso a la Instalacion.

El acceso a la instalacion solo sera por parte del personal autorizado, en la actualidad se
contara con un solo Proyector, y a su vez solo habra un grupo reducido de personal que pueda
tener acceso al Bunker, en este caso serd el Responsable de Proteccion Radioldgica de la
Empresa, el Oficial de Proteccién Radiolégica Operativo y los Operadores; no podran tener
acceso alguno otra personal no autorizado sean éstos personal Administrativo, Conductor,
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Vigilancia Externa. Para un adecuado control, se llenara un formato de acceso a la instalacion,
en el cudl se registrara el nombre del personal que ingresa a la instalacion, el motivo del
ingreso a la instalacién, hora y fecha del ingreso a la instalacién, firma del personal que
ingresa, observaciones, firma de conformidad del personal que registra el ingreso
(administrativo), el personal administrativo que diera por conforme el ingreso de este personal
debe de cerciorarse, mediante la camara de vigilancia que éste ingreso se produjera, si se
encontrara alguna anomalia se notificara al Oficial de Proteccién Radiolégica y al Responsable
de Seguridad de la Empresa, el O.P.R. analizara dicho suceso y de ser conveniente emitira un
informe, pudiendo llevar a esta a la amonestacion o despido del personal involucrado,
realizando acciones legales e informando a la autoridades correspondientes, como PNP, IPEN
y/o a quien corresponda.

Este sistema de Seguridad permitird evitar posibles Hurtos y Sabotajes, ya que se mantendra
un control del personal que ingresa al recinto.

B) El sistema de seguridad mediante un control de Llaves del Ingreso al Bunker.

El Trabajador que se encuentre autorizado a ingresar al Bunker y solicite las llaves de la
instalacion llenara un formato del Control de las llaves, este formato debera de tener registro de
la persona que solicita las llaves para el Ingreso a la Instalacion, hora y fecha de la salida de
las llaves, hora y fecha del ingreso de las llaves, tiempo de retorno de las llaves al almacén
principal, firma de la persona solicitante y firma de conformidad de la persona encargada del
almacén principal, se aplicara un tiempo limite de retorno de las llaves al almacén principal de 5
minutos, de superar este tiempo se informara al Oficial de Proteccién Radiolégica y al
Responsable de Seguridad de la Empresa éste analizara los sucesos en que devinieron a la
demora del retorno de las llaves si se encontraran indicios que presuman de un posible
sabotaje por parte del personal, el Responsable de Seguridad Radiolégica y Fisica de la
Empresa tomara las medidas correspondientes pudiendo estas ocasionar el despido del
personal asi como su posible denuncia y se comunicara al ente rector (IPEN); en el registro de
control de llaves también se anotaran las observaciones que se encuentren como la demora
del tiempo de retorno, el formato de Control de Llaves estara a cargo del personal
administrativo asi como la custodia del lugar donde se almacena las llaves.

Este sistema es adecuado para evitar posibles sabotajes y hurtos por parte del personal
autorizado.

C) Sistema de Seguridad Mediante Camara de video vigilancia.

La instalacion cuenta con un sistema de camaras de seguridad, consta de 2 Camaras con
Visién Nocturna, un CPU con Disco Duro de 2 TERABYTES, y Monitor Adaptados para el uso
exclusivo de la vigilancia de la instalacion, la primera camara estara ubicada en el exterior de la
instalacion para detectar posibles intentos de ingresos no autorizados, la segunda camara
estard ubicada dentro de la instalacion detectando el ingreso de las personas a la instalacion y
el ingreso al Bunker, este sistema colabora en gran medida a identificar y disuadir cualquier
intento de penetracion no autorizada, se designara un personal administrativo para la labor de
video vigilancia.

Si se diera el caso de averias en el Sistema de Vigilancia por Camara, se designara o
contratard personal de vigilancia para que custodie la instalacion de almacenaje de la Fuente,
se proveerd al personal de medios necesarios de comunicacién como radio, celular (en lo
posible con un dosimetro personal), para una oportuna comunicacion con el exterior y pueda
informar cualquier hecho de caracter anormal.

El Personal administrativo que esté a cargo de la Video vigilancia, debera de constatar al inicio
de su Horario de Trabajo el registro de grabacion de las ultimas 24 Horas y Constatar que los
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ingresos a la instalacion coincidan con los registrados en el Formato de Acceso a la Instalacion,
de no ser asi se comunicara con el R.S.E quien determinara las acciones a seguir.

El Registro de conformidad de Video vigilancia debera de contener, Fecha de la Grabacion,
Hora de Entrada y Hora de Salida, nombre del Trabajador que se registra en la camara,
Observaciones, fecha en que se Registra, Firma de la Persona que registra el Ingreso.

D) Sistema de Vigilancia de Personal.

Todo el personal involucrado en el Proceso de los trabajos de Gammagrafia de NDT
INSPECTION TECHNOLOGIES SAC esta informado que se debe de comunicar cualquier
anomalia y/o suceso que pudiera alterar cualquier sistema de seguridad empleado para
resguardar el equipo de Gammagrafia, si es que se presentara fallas mecanicas o de sistema
eléctrico y sea vulnerable la instalacion ante cualquier intento de penetracion no autorizada, se
empleara Vigilancia exclusiva del Personal de NDT INSPECTION TECNOLOGIES SAC o se
contratara vigilancia particular de ser el caso, para resguardar la instalacién donde se
encuentra almacenada la Fuente de Gammagrafia, el responsable de Seguridad Radioldgica y
Fisica de la Empresa asignara tal funcion de acuerdo a las condiciones en que se presente la
anomalia.

E) Sistema para identificar al Personal Involucrado en las Operaciones de Gammagrafia
Industrial.

El personal involucrado en las operaciones de gammagrafia industrial, sean operadores,
supervisores, conductores y ayudantes deben de tener los siguientes documentos:

-Documento Nacional de Identidad (DNI) vigente.

-Croquis del lugar de Residencia del Trabajador, Recibo de Luz o agua determinar si es propio
o alquilada la vivienda donde reside.

-Curriculum documentado, donde indique la experiencia laboral tanto dentro del area que
involucra a gammagrafia industrial u otros trabajos realizados, educacién obtenida, referencias
personales de los trabajos realizados indicando numero de contacto.

-Certificado de antecedentes penales y policiales.

-Carta de entendimiento y aceptacion del cumplimiento del Plan de Seguridad Fisica de la
Empresa.

El Responsable de seguridad de la Empresa serd el encargado de revisar y constatar la
veracidad de dicha documentacion y aprobar el ingreso del Personal a la Empresa.

Una vez revisada y aprobada la documentacion del trabajador se registrara en un formato
datos como el nombre del Trabajador, D.N.I, direccién actual, cargo que ocupa dentro de la
Empresa, Ubicacién de la zona de trabajo, firma del trabajador y del que R.S.E.

F) Sistema de Seguridad antes, durante y después de un Mantenimiento de los Equipos
de Gammagrafia Industrial.

El sistema de seguridad se basa en tres Procedimientos para realizar un mantenimiento:
Procedimiento de Seguridad antes de un Mantenimiento.

1. Antes de Iniciar un mantenimiento se debe de registrar el inicio de dicho mantenimiento
en un formato que contenga los nombres del personal operador que realiza el
mantenimiento, fecha y hora del Inicio del Mantenimiento, firma de conformidad del
Inicio del Mantenimiento por parte del Responsable de seguridad Radioldgica y Fisica
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de la Empresa, Fecha y hora del Término del mantenimiento, Observaciones, Firma de
Conformidad del Término del mantenimiento por parte del Responsable de seguridad
Radiolégica y Fisica de la Empresa.

2. Al Realizar el mantenimiento al Proyector de Gammagrafia Industrial, se debe de tener
en cuenta que la instalacién donde se va a realizar el mantenimiento debe de contar con
las medidas necesarias de seguridad para resguardar la integridad del personal y de la
fuente de Gammagrafia, tanto como espacio, iluminacién, seguridad, vigilancia y se
evite el ingreso de personal no autorizado, el area de trabajo debe de estar delimitado
con avisos de advertencia y/o peligro, de no encontrar las medidas necesarias que
garanticen la seguridad tanto del personal como de la Fuente, no se iniciara dicha labor,
y se comunicara al Responsable de Seguridad Radiolégica y Fisica de la Empresa.

3. De ser posible se realizara el Mantenimiento de la Fuente en la propia Instalacion
Principal de almacenamiento de la Fuente o en otra Instalaciéon que brinde las medidas
de seguridad bésicas para el respectivo mantenimiento.

4. El encargado de realizar dicho mantenimiento estara a cargo de la seguridad Fisica del
area de Trabajo coordinadamente con el Responsable de Seguridad de la Empresa.
5 Para la labor de vigilancia de la Instalacién se dispondré de un trabajador para que

preste dicha labor mientras dure la operacién de mantenimiento, la asignaciéon del
personal de vigilancia la realizara el encargado del area de trabajo.

6. Se debe de contar con una relacion de nimeros de contacto y emergencia, medios de
comunicaciéon como radios, Nextel y /o teléfonos Celulares que permitan una
comunicacion efectiva.

7. De no contar con las medidas necesaria de seguridad y/o personal calificado para el
mantenimiento del equipo de Gammagrafia se contratara una empresa especializada en
dicha labor y autorizada por el ente Rector para realizar el trabajo de mantenimiento.

Procedimiento Durante un Mantenimiento.

1= Durante las labores de mantenimiento se debe de vigilar que no ingrese personal que
no esté autorizado y/o involucrado en el trabajo de mantenimiento.
2. Si se llegara a presentar la interrupcién de las labores de mantenimiento por parte de

personal no autorizado y/o causas ajenas, se detendra dicha labor y solo se reiniciara si
el Responsable de Seguridad de la Empresa lo autoriza y una vez restablecida las
medidas de seguridad iniciales dentro del area de trabajo.

3. El personal que esté a cargo del mantenimiento y/o personal que esté involucrado en el
mismo comunicara de las anomalias o inconvenientes a quien corresponda.

Procedimiento Después de un Mantenimiento.
1. Al culminar las labores de mantenimiento, se deben de asegurar que todas las medidas

iniciales de seguridad ubicadas dentro de la instalacion se vuelvan adoptar si es que se
modificaron o se suprimieron.

2. Se comunicara al responsable de seguridad de la empresa la culminacion de las labores
de mantenimiento.
3. El responsable de seguridad de la empresa registrara el mantenimiento del equipo,

firmando su conformidad con dicho proceso.

G) Sistema de Control de los Registros involucrados en las Operaciones de
Gammagrafia Industrial.

Es indispensable llevar un control de los registros que estan involucrados en las operaciones
de gammagrafia industrial, éstos se revisaran mensualmente teniendo en cuenta que se debe
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elaborar un reporte cada mes indicando las posibles observaciones que se puedan hallar
durante su revision y las medidas o correcciones a tomar, siendo el Responsable de Seguridad
de la Empresa el encargado de elaborar dicho reporte y aprobar las posibles modificaciones y/o
actualizaciones a los Registros Involucrados en la Practica.

A continuacién se relacionan los registros involucrados en las operaciones de Gammagrafia
Industrial, los cuales se encuentran en el MANUAL DE PROTECCION Y SEGURIDAD
RADIOLOGICA NIT-ISR-002, los cuales son:

Registro de entrenamiento del personal

Registro de mantenimiento de equipos Radiograficos

Registro de mantenimiento de dispositivos de vigilancia radioldgica
Registro de operaciones en campo

Registro de entrada y salida de equipos

Registro de incidentes

Registro de mantenimiento de dispositivos de seguridad fisica
Registro de control de Llaves

Registro de Transporte de Fuentes Radioactivas

©ONDOH LN

H) Sistema para la actualizacion Periodica del Plan de Seguridad Fisica.

El Plan de seguridad fisica sera revisado y actualizado cada vez que se presenten sucesos o
anomalias que puedan devenir en la violacion de los medios de seguridad implementados en el
plan y como consecuencia de ellos verse afectada la seguridad fisica del personal y de la
fuente radiactiva.

Sera responsabilidad del Oficial de Proteccion Radiolégica y del Responsable de Seguridad de
la Empresa en revisar y mantener actualizado periédicamente el Plan de seguridad Radiolégica
y Fisica con una vigencia maxima de un afo por revision, en ese periodo de tiempo pueden
realizarse las revisiones que se crean convenientes.

5.- PLAN DE SEGURIDAD FiSICA EN EL TRANSPORTE DE FUENTES RADIACTIVAS
5.1 Descripcion de la Fuente a Transportarse.

A efectos de transporte, las fuentes radiactivas deben seran convenientemente acondicionadas
y confinadas en contenedores adecuados, dependiendo generalmente de su actividad. En el
caso presente, la fuente adopta la llamada forma especial, para las cuales no hay mas
limitacién que su actividad que la aprobada en cada caso por la autoridad competente. Las
muestras radiactivas para su transporte deben ir dispuestas en embalajes, conjuntos de
elementos necesarios para garantizar los requisitos de seguridad radiolégica. El conjunto de
fuente y embalaje recibe el nombre de bulto. Los embalajes méas habituales se clasifican en dos
grandes grupos. El Tipo A, corresponde a embalajes que deben ser capaces de soportar las
condiciones de transporte sin mermar de sus caracteristicas de condicién y blindaje, pero en
cambio, no se las exige que resistan condiciones de accidentes. Los embalajes tipo B, en
cambio, deben soportar no sélo las condiciones de transporte, sino los efectos de un accidente,
conservando las condiciones de su contenido y blindaje. El Unico limite de actividad
transportable en estos embalajes, corresponde al fijado en el certificado de aprobaciéon
correspondiente. Los embalajes usados para el transporte de fuentes gammagréaficas son los
llamados del Tipo B (U), que s6lo requieren la aprobacion de la autoridad competente del pais
de origen. Los bultos Tipo B deben resistir satisfactoriamente ensayos de penetracion, caida
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libre, temperatura (800°C) e inmersién en agua, sin mermar sus caracteristicas establecidas
para dicho fin.

5.2 Descripcion del Vehiculo en que se Transportara la Fuente y las Disposiciones para
asegurar el Embarque Durante Transferencias u Otras paradas en la Ruta.

Durante el transporte del material radiactivo, a excepcién de los bultos de Categoria Blanca,
han de mantenerse separados de:
¢ Lugares habitados.
e Lugares de trabajo normalmente ocupados.
e Espacios dentro de los medios de transporte que puedan estar ocupados de un modo
continuo por pasajeros.
e Peliculas o placas radiogréficas sin revelar, de manera que no reciban una exposicién
acumulada equivalente a mas de 10 mrem (10uSv).
Todos los trabajadores que participan en las operaciones de transporte y almacenamiento
recibiran las instrucciones necesarias respecto a los riesgos anejos a las mismas y de las
precauciones que deben observarse al manipular con bultos que contengan materiales
radiactivos.

5.3 Asignacion de Responsabilidades y Calificacion del Personal.

A continuacién se identifican las responsabilidades dentro del Plan de Seguridad Fisica en el
Transporte de Fuentes Radiactivas.

Responsable de la Seguridad de la Empresa.

e Tiene a su cargo la elaboracién, implementacion, actualizacién, coordinacion y velar por
el cumplimiento del plan de seguridad fisica para el transporte de fuentes Radiactivas.

Responsable del Transporte de los Pasajeros y fuentes Radiactivas (CONDUCTOR).

e Ejecutar las responsabilidades que correspondan a su cargo en el Plan de Seguridad
Fisica del Transporte de Fuentes Radiactivas, comunicar y ayudar en la mejora e
implementacion del plan.

Responsabilidades como Operador de Equipos de Gammagrafia Industrial.

e Tiene la labor de ejecutar el plan de Seguridad Fisica en el Transporte de Fuentes
Radiactivas, también colaborar en la elaboracién, actualizacion, coordinacion y velar por
el cumplimiento de dicho plan de seguridad.

Relacién de Personal Involucrado en el Transporte de las Fuentes Radiactivas.

Nombre : Luis A Carbajal Padilla OPR.
Cargo : Responsable de la Seguridad de la Empresa y del Transporte de  pasajeros y
fuentes radiactivas.

Nombre : Blas Antonio Carbajal Padilla OPR.

et
,WGT WAPECTION TEONNOLORIES SAD.
- on Ramos
Benilde G ratar
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5.4 Descripcion de las amenazas a la seguridad.

Mediante un robo, en la actualidad en el Pais se vive un clima de inseguridad ciudadana, y las
empresas que trabajan con material radiactivo no estamos al margen de estos sucesos, una
amenaza latente son los robos que pueden sufrir los vehiculos que transportan material
radiactivo.

Un robo se puede perpetrar tanto cuando el vehiculo esta detenido, esto se puede dar en las
paradas programadas, por eventuales inconvenientes que el vehiculo pueda presentar y
también de necesidad por la propia congestion vehicular, o cuando esté en movimiento puede
ser victima de un asalto o secuestro, sin ser necesariamente el robo de la Fuente el Mévil del
delito podemos estar frente a una situacion de emergencia.

Mediante un Hurto o Sabotaje, puede presentarse por parte del personal que traslada la fuente
radiactiva, al tener acceso directo a ella en su traslado al lugar de trabajo, puede darse en dos
casos; por el personal que traslada el vehiculo (conductor) ya que en el transcurso del traslado
la fuente siempre debe de estar dentro del Vehiculo, y éste es quien esta a cargo del vehiculo,
también puede ser sustraida por parte del personal operador ya que este personal tiene acceso
al embalaje y pudiera ser sustraido en alguna parada programada, o en alguna parada forzosa.

Mediante Falla mecanica o eléctrica, una de las medidas de seguridad son las comunicaciones
constantes, si fallara la comunicacion con el exterior de parte del personal que realiza el
traslado no se podria informar sobre alguna amenaza o emergencia que se pudiera presentar,
de igual forma si el vehiculo sufriera algin desperfecto mecanico y no se encontrara en
condiciones adecuadas de traslado, se expondria al personal y a la fuente a estados de
inseguridad.

Mediante un Accidente de Transito, se pueden tomar todas las medidas necesarias para evitar
un accidente de transito, pero no estamos ajenos a sufrir uno, esto se puede convertir en una
amenaza a la seguridad fisica del personal y de la fuente que se traslada dependiendo de la
gravedad del accidente, ya que nos podemos encontrar en una situacion de emergencia con
un choque frontal o volcadura del vehiculo.

5.5 Descripcion de las Medidas de Seguridad a Emplearse teniendo en cuenta los
Requisitos de la Norma.

A) Sistema de Seguridad Mediante Hoja de Ruta.

Se realizara una hoja de ruta cada vez que un vehiculo traslade una fuente Radiactiva, la hoja
de ruta la deben de elaborar el conductor, Responsable de Seguridad Empresa y/o el O.P.R., el
conductor debe de estar familiarizado con la ruta a seguir, antes de iniciar su recorrido debe
analizarse el mismo, si se encontrase alguna posible deficiencia o anomalia debe de tomarse
alguna ruta alterna especificada en la hoja de ruta, este documento debe de registrar el lugar y
hora de partida, avenidas o zonas por donde se va a transportar la fuente Radiactiva, posibles
rutas alternas a tomar, nimeros telefénicos de emergencia o de los puestos de control de las
jurisdicciones de la PNP donde se va a transitar, Tiempo estimado de llegada, este empleo de
hoja de ruta es indispensable para identificar posibles zonas de robo y asalto y areas de poco
transito donde se pueda evitar las contingencias del trafico e incrementar las probabilidades de
sufrir dafios tanto fisicos como materiales.

Se debera de entregar una copia de la hoja de ruta al personal administrativo.

B) Sistema de Seguridad Mediante Monitoreo del Vehiculo.
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Se llevara un registro de monitoreo via radio o celular por personal del centro de operaciones
(Nivel II, laboratorista, etc.), el monitoreo debe de realizarse en lapsos programados de acuerdo
a la Hoja de ruta, en viajes dentro de una localidad o Regién se realizar& como minimo 2
llamadas de similar intervalo de tiempo para confirmar la ubicaciéon de la unidad, repartidos
entre el tiempo de inicio y tiempo estimado de llegada, cuando no se encuentre respuesta
alguna después de agotar los medios de comunicacién posibles se comunicara a las
autoridades correspondientes que se esta ante una posible emergencia, este sistema de
seguridad ayudara a vigilar el traslado de la fuente radiactiva y mantendra alerta al centro de
operaciones y a la unidad de posibles amenazas suscitadas en pleno traslado.

C) Sistema de Seguridad mediante un control del Mantenimiento Vehicular.

Es fundamental llevar una revision de las unidades de la empresa, ya que esto evitara que se
presenten con mayor incidencia los desperfectos mecanicos o eléctricos en horas del traslado
del personal y de la fuente.

El registro de la Revision vehicular, debera de contener el lugar, fecha y hora de la Revision,
documentacion vigente requerida para la circulacion del vehiculo, conformidad del sistema
eléctrico y sistema mecanico del vehiculo, revision de los elementos de seguridad como
triangulos, extintor, llanta de repuesto, las observaciones o recomendaciones para el posterior
mantenimiento y la firma del responsable del Vehiculo (conductor).

La Revision del Vehiculo se realizarda semanalmente, si se diera alguna observaciéon con
respecto al estado del vehiculo, se comunicard al R.S.R.F.E., para que sea subsanada dicha
observacion, a su vez se realizara un mantenimiento Vehicular en un taller especializado cada
5000 Km.

D) Sistema de Seguridad Fisica mediante control de Manejo y Velocidad.

Todo conductor que movilice personal y fuentes radiactivas debe de respetar el Plan de
Seguridad Fisica en el Transporte de Fuentes Radiactivas y las normas de transito vigentes,
teniendo en cuenta los siguientes puntos:

1. Respetar los Limites de Velocidad permitidos (Manejo Defensivo).
Queda terminantemente Prohibido, recoger personas que no estén involucradas en el
traslado de la Fuente.

3. Evitar ingresar por zonas que no estén comprendidas en la hoja de Ruta.

4. Comunicar de posibles congestiones y aglomeraciones de personas en el recorrido de
la hoja de Ruta.

5. Estar siempre alerta e identificar posibles amenazas a la seguridad Vehicular, como
intentos de Robo o pandillaje.

6. Todo Vehiculo de la Empresa llevara en la parte posterior una calcomania indicando los
nimeros telefénicos para informar posibles infracciones de parte del personal
Conductor.

7. Se contabilizaran las faltas u omisiones cometidas por los miembros del Grupo de

trabajo, pudiendo ser amonestados y causa de despido la sumatoria de dichas faltas.
No solo es funcion del conductor cumplir con las recomendaciones expuestas, también
es deber de los encargados del traslado de la fuente hacer cumplir estas disposiciones.

6. MATERIAL Y EQUIPO.

Etiquetas de sefializacion. Candados
Material de construccién: Concreto. Extintor
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BUNKER.

Ingreso principal del al bunker.

Interior del bunker.
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Tapa principal del bunker.
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ANEXO 5. CALCULO DEL TIEMPO DE EXPOSICION PARA TOMA

RADIOGRAFICA

A ; || Ir\'ﬂl‘f\n‘l‘l I
.0 k= 1%/ "A" CLUlILIVI
‘ THE TESTING COMPANY
DATOS INGRESE VALOR
DFP Distancia fuente radiactiva - pelicula,en pulgadas.
t: Espesor total de pared que atravieza laradiacion ,en pulgadas
A: Actividad actual de la fuente radiactiva (en Curies)
FP: Factor de pelicula radiografica (en Roentgens)
3 Factor gamma de la fuente radiactiva Ir-192: ((R.m2) / (h.Ci))
h Constante hemirreductora del acero (en milimetros)
Texp. Pared simple 0° 00' 00''
RESPUESTA | I €XP. Pared doble 0° 00' 00''
Iridium-192 Exposure to Produce Stated Gross Densities Using
5-mil Front, 10-mil RearLead Screens and 8 minutes. Development at
68°F in Kodak Industrex Manual Developer and Replanisher
DENSIDAD H&D 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00
PELICULA
RADIOGRAFICA FACTOR DE PELICULA, Fp (en Roentgen, R)
Dupond 75* 0.006 0.011 0.017 0.023 0.030 0.045
Fuji 150 0.200 0.320 0.440 0.570 0.700 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 0.500 0.730 0.990 1.300 1.900
Dupond 65 0.440 0.710 1.000 1.300 1.600 2.300
Kodak  AA 0.460 0.750 1.100 1.400 1.700 2.400
Fuji 0.620 1.000 1.400 1.900 2.400 3.500
Dupond 55 0.670 1.000 1.400 1.700 2.100 3.000
Kodak T 0.760 1.100 1.500 1.900 2.300 3.100
Kodak M 1.400 2.200 3.000 3.700 4.400 5.700
Fuji 50 1.500 2.300 3.100 3.800 4.600 6.300
Dupond 45 1.700 2.600 3.500 4.400 5.400 7.300
Dupond 35 1.900 2.900 4.100 5.300 6.700 9.500
| Kodak R 5.400 7.200 9.100 11.000 13.000 16.000
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0.405 0.049 0.068 0.095
0.54 0.065 0.088 0.119
0.675 0.065 0.091 0.126
0.84 0.065 0.083 0.109 0.147 0.294
1.05 0.065 0.083 0.113 0.154 0.308
1315 0.065 0.109 0.133 0.179 0.358
1.66 0.065 0.109 0.14 0.101 0.382

1.9 0.065 0.109 0.145 0.2 0.4
2.375 0.065 0.109 0.154 0.218 0.436
2.875 0.083 0.12 0.203 0.276 0.552

35 0.083 0.12 0.216 03 06

4 0.083 0.12 0.226 0.318 0.636

45 0.083 0.12 0.237 0.337 0.674

5 0.247 0.355 071
5.563 0.109 0.134 0.258 0.375 0.75
6.625 0.109 0.134 0.28 0.432 0.864
7.625 0.301 05 0.875
8.625 0.109 0.148 0.322 05 0.875
9.625 0.342 05
10.75 0.134 0.165 0.365 05
11.75 0.375 05
12.75 0.156 0.18 0.375 05

14 0156 188 0.375 05

16 0.165 0.188] a5 05

18 0.165 0.188| (a5 05

20 0188 o218 0.375 05

22 0.25 0.375 05

24 0218 g5 0.375 05

26 0.375 05

28 0.375 05

30 0.250 0.312 0.375 05

32 0.375 05

34 0.375 05

36 0.375 05

42 0.375 05

48 0.375 05
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o ISC 0oL

CALCULO DE AREA CONTROLADA & SUPERVISADA EN
Foctue 13500 1

¥, Ingecontrol

EXPOSICIONES RADIOGRAFICAS ] Vos 02 se 02
LUGAR TALLEN D& ORITANRCADRDS DE PERL PP ING SFOOL
C s T 1 FAARCA: MD& PROCLC =
rec - LA ML
EQUIPO DE | Picdeio KD IDCOA I N*- Scie: 96970 1 r=rtesicanpD o “lm? gi o Axg»u;ts

HOIA DF DECARNENTO DE FUENTE RADIACTIVA DE 1RONO-192

SOURCE PRODUCTION & EQUIPMENT CO., INC.
113 Teal Street, St Rose, LA 70087 USA S04/465-9471 Fax SO4467-7685
L Der., or QeraLsry R L F LOT
BSOLD TO: Modcet: T-5 Serial No: XG2018
INGECONTROL S.A.C. Incium-192 100 Curies
Physicad Size :
0.106 x o.110 nches
Focad Size: 0.153 inches
Wipe Test Resus: Less than .001 uci
ANSE N4D. 8- 2007 Clas sifcation 07C43 515 Wipe Tesi Date: 20-Jul-18
This scurce complies with IAEA Ceificale
Of Competent Authority USAJOSOE/S-96 Prepared By: NATHAN G
Special Form Shipped iIn-SPEC C1 EXCHANGER
Date Dets T
22-Jd-1E 5 — &, 5 <&13 _ﬁ_ = ﬁ% O tar17 - s— )
5 3552 07-Oct-16 a8 177 16-Mar-17 1 407
4 5478 L‘_io-oqqe_ a7 17 3¢ 26-tar-17 10 370
32 3404 | 12016 a8 170G O5-Ape-17 [ 333 |
30 3330 140216 ~  as 16865 || 19-Apr-17 E ~_266
=08 3256 } 17-Oct-15 a4 1828 > 17 7 _ 259
B8 3162 19-Oc2-18 43 3581 i=y-17 35— ——— =
B4 31086 | 220218 42 1554 CoO-Jun-17 5 185 |
82 3034 24.Oc2-18 a1 1517 | 03-Juk-17 o
80 270416 40 1480 03-Aug-17 { P | = B3
78 2886 | 30-Oct-18 3a 1443 15-Seo-17 74
- - SO 2812 C2-Mowv-16 38 1406 _—— —
7 2738 | O4Now-18 37 1368 | X3
73 2701 O7-Now-18 36 1332 = = 3
72 2664 TO0-Now-16 3¢ - . i
71 2627 14-Now-—8 34 s
70 2590 | 17-Now-18 33 gl S =-eoo ==
59 _2553 20-Now-16 32
s8 2518 | 24-Now-16 1 S —
&7 2479 | 27-Now-16 30 1110
66 2442 | 01-Dec-i6 26 g -
65 2405 | 08-Dec-18 28 1036
64 2388 | 08-Dec-18 7 3 RN — ——~ = — =¥
a3 2331 | 13 18 28 362
62 2284 | 17-Dec-18 25 =T L [
61 2267 %—l}.@-‘lc B2 ) 888 § i
80 2220 Dec-16 23 351 S~
- 6 &5 2183 | 31-Dec-i18 2 8is = - 1
1i78Sep-16 &8 2148 | OS5 Jan-i7 2% 77 e
16-Sap-16 ~ z108 10-Jan-17 B YN0 == — =3
2072 16-Jan-17 19 L S e Tae— =
2035 | Zi-Jan-17 18 686 - e
1988 26-Jan-17 = 7 629 | ===c=
T a981 03-Fab-17 & 592 ————
1924 10-Feb-17 2 5 585 N ———— e
1887 15Feb-17 14 518 |
1 26-Feb-17 13 481 _E_J—_
SR

— T e ————
<
e g
SCOBAR

BN CTECTOR ASNT. SNT. 7C 1A
ST —— MIVEL I VI KL UT MT *¥
FECHA. iS/reracas reCHA- a=pos o ived § RT- =T

TABLE T-233.2
WIRE IQI DESIGNATION, WIRE DIAMETER,
AND WIRE IDENTITY

Set A Set B
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) Identity Diameter, in. (mm) Identity
0.0032 (0.08) 1 0.010 (0.25) 3
0.004 (0.10) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8
0.0063 (0.16) 4 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) [ 0.032 (0.51) 11
Set C Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) Identity Diameter, in. (mm) Identity
0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 15
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19
0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20
0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) 21
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ANEXO 6. REPORTES DE DOSIMETRIA.

\ 4 " tnLight” Systoms. C
Reporte de Dosimetria - i | Shtis [ =T =y
s @ 0007 | INGECONTROL SAC. 20120814] 1 |
nuclear control de Radiaciones -— Age 20%
poorbt bl e
FARTICIPANTE DOSIS DELMES EN MILISIVERTS DOSIS ANUAL EN MILISIVERTS CosimerRos
CoDIG0 HOMBRES. = » | rao EFECTIVA CRISTALING FIEL EFECTIVA CRISTALING PEL | rep [mes | ARG, NURERG
01727 | PRIETO PEREZ. Amando Mo " ™~ " .09 o.0¢ .08 1| 7] 2002] a2e1st
02185 | HUAMANI SAPANA, Zibeon Mo 0185 015 015 0.15 o1 o1 3| 7| 2002] 424333
02217 CERON RAMOS, Benilde Sant Mo ~ " " .04 o0.0f .04 1| 7| 2012] azevs2
02559| SIGUAS GONZALES, Luis Ysm N 025 025 025 o0.24 0.24 0.28 2| 7| 2012] 424340
11546| SULCA ASPILCUETA, Walter M oidoeH 1.00 1.00 o9s .00 1.0f 55 1| 7| 2012) azerss
11917| FUENTES PEREZ, Carios Jul N “ " ~ 0.0d 0.0f o.oJ 1 7| 2012] 428637
12028| ROMAINVILLE BONETT. Joel N oen 125 125 115 274 27| 2 a| 7| 2012| 429154
15608| YAMUNAQUE CALDERON, Diego N 1] PH 245 245 250 4.59 456 4 6 7 2012 429155
TOTAL GLIENTE 8 —~

D

T s Avak
JErmmse ToMe Eoieticey

NUCLEAR CONTROL SAC.

(] = oG O & @ = ] T EEE® @

Reporte de Dosimetria s 3ot clienTes Proceso[pac
de Radiaciones :,“’"’En 0007 INGECONTROL SAC. il;:lﬁ::} 1
[ PARTICIPANTE [T DOS:S DEL ME3 EN MILISIVERTS | DOSIS ANUAL EN MILISIVERTS | DosimETRos |

GALLARDO CAMACHO, Luls Ro

451471

@ ® @ () o 20 6 © ®
AR
In Light Systems
Reporte de [[ Jsimetria @ € e TR [ o
inei e == 0007 |INGECONTROL SA.C. 20161114 |1
nuclear control de Radiaciones i ke )
el i Novi 2016 |
PARTICIFANTE DOSIS DELMES EN MILISIVERTS DOSIS ANUAL EN MILISIVERTS |
Eonioo NOMBRES x| 7 [man | erecTiva wo L | erectva | crietaina | PiEL|aw] mer ava | nuMERG
01773  ESCOBAR ROMERO, Edmundo J M1 J M foc e 035 000 0.00 ] 6 |10 680105
02217 | CERON RAMOS, Benilde Sant M1 0.10 M 1.60 1.25 0.00 6 10 680106
|
07213 |REYES ROQUE, Juan Miguel M1 |PH ’ 145 | 145 M 665 510 | 000 | |11 |10 680107
11546 |SULCA ASPILCUETA, Walter M1 0.50 M M | 11.20 9.85 8.05 9 10 | 2016 | 680108
12000 |LAVANDER BRIZUELA, José L M1 PH 250 | 280 240 530 435 | 240 |6 |10 ‘ 2016 | 680109
21470 |MARTINEZ FRANCIA, Martin M 015 M M 110 095 0.00 3 | 10 | 2016 80110
| ‘ |
86470 | CONTROL AMBIENTE, 1 | ™ 10 | 2016 ‘ 680111
TOTAL CLIENTE 7 |
|
S g | |
NUCLEAR CONTROL S.A.C i :( e EI:’\I(;“' V‘\’I”"l' {\\
‘ /CLEA nmn‘lm
[
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ANEXO 7. EMISION DE REPORTES END.

PROYECTO: RPC PISCO PESQUERAS
# Ingecontrol WSPECCION RADIOGRATIA
CLENTE: FECHA: sibado, 06 de abril de 2013
REPORTE N2 INF-INDUCIDOS-RT-002
CONTUGAS "HB_E T BE T
2
—IL dr {umcmén: RAMAL PISCO PESQUERAS (12"
5L Grado X42M PSL 2 |DIAMETRO: 10" ESPESOR: 11.13 mm
ACTIVIDAD (Ci) | Diametro del Isotopo x Long. |DISTANCIA FOCAL: Pelicula AGFA D5
19Ci 269 x_ 242 mm 162 mm Tamafio: 800 mm
1QI N2: B - 7 - ASTM E 747 Localizacion IQl:  F | Técnica de Exposicidn: SWE/SWV [ Tiempo de Exposicién 33 Seg
TJUNTAS INSP. 1 [n* EXPOSICIONES: 1 ESPECIFICACION: AP 1104: 20th Edition. DENSIDAD 2.0-4.0
e L
JUNTA SOLDADOR © § S 1 = el O 21212 = | & resuraco COMENTARIOS
Defind. N1
A X X R 191 {16-16.5) IF (22-24.5427-32)
B X AC 1P (44-45)
C X R ESI[57-60) (74:75.5)
2
S
<
p
2
]
-
A
©
[Probeta de Defectos InuGicos.
|IP7W_D:Inadequat= penetration WAthout mm&» to hi-lo (CP:Cluster porosity AC:Aceptado
IF:Incomplete fusion HB:Hollow-bead porosity R: Rechazado
iC:internal concavity EUSI undercuttis undercutting
BT:Burn-through ICP:Inadequate cross penetraction
15t slag i slag inclusios
P-Parosi
oy — e
INGECONTROLS.A.C. CONTUGAS
NOMBRE: >
el A
iss - 4
et RT,PT, \.ﬂ-m
-TC-1A Navel i RT, PT, ~
e CONTROL SAC. 089413 D. 4/{5
FECHA:  ABRILO6 DE 2013 NEED ATHRE DE-0%. /12
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Cadigo: SYP-PRO-UT-016
> Revisifn: 00
REPORTE DE INSPECCION POR ULTRASONIDO :
Al Fecha: 28-jun-11
SRS Phgina: ldel
Cliente: TECNICAS METALICAS INGENIEROS S.A.C Procedimiento Me: SVP-PRO-UT-016 Reporte No:  1571/14 /
Proyecto: " FABRICATION OF STRUCTURAL AND MISCELUANEUS STEFL OT:
Tipo de Material:
Preceso de Soldndu;:
Equipo:
Transductor: =5
Numero de Juntas I:spwciomdus:
Lugar de Inspeccién:
Criterios de Aceptacion:
IDENTIFICACION s @ DECIBELES (dB) DISCONTINUIDAD <
el (=} Nivel Factor | Vakoc = : g 3
cobicol o { £1832| &2 = Bl E x > gg =)
c|z|35| &2 5 |G2|Bd| & | & |3 g
=z - E 7 a b ¢ d % o< & ﬁ @ 7} @ 2
= S &
338A-5P1001
J9 0 {370} 70° Cara A -1 61 56 1 5 150 399 9~12 30 +1 R S-705
Jio | 0 [370] 70° | Caru A [T e | s | ey | e e I = = = A $713
g1 | o [370] 70° | cara A T R G s | s o - e A s713
J12 0 {370 | 70° | Cara A T-T| - 56 | < | meen e e e - A S-705

Certificamos que lo establecido en este Reporte s correcto y que las soldaduras fusron
D1.1 Edicion 2010.

preparadas y probadas de acuerdo con los requerimientos de la seccion 6, parte F del cadigo AWS

SERVIPETROL PERU S.A. SUPERVISION

TERWETROL. PR
SEVER N SNT-TC-1A
- 028

Fecha de inspeccién: 02 - Diciembre — 2014 Fechn: Fecha:
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DOC. 001PT

REPORTE DE INSPECCION POR TINTES s LE

I\m. PENETRANTES Rev D

_.\:[ !l[ Pag. 1 de 1

Iinformacién General NIT-001-PT-2015

Cliente Technical Solutions E.ILR.L.

Proyecto Ampliacion de Combustible Liquido.

Lugar de Inspeccion Estacion de Servicio Gasocentro Proceres — PECSA E.S Proceres.
Fecha de Inspeccion 06 de Julio del 2015.

Descripcion de la pieza ensayada Tuberia — ranura.

Tipo de material ASTM A53 - Gr B.

Cantidad de soldadura inspeccionada 2 Juntas de 17 espesor 3.91 mm.

Zona de inspeccion Zona de soldadura y ZAC.

Acabado Superficial Preparacion de superficie por medio mecanico.
Equipo Usado

Marca : Magnafiux Corp. Removedor: Solvente SKC - S
Penetrante : SKL-SP2 Revelador : SKD-52
Condiciones del Ensayo

Procedimiento De Inspeccion N°. NDT-PT-001 Rev.2014

Norma o Cadigo Aplicable APl 1104 — Asme B31.3

Meétodo de Inspeccion. Visible

Temperatura. 25-28°C

Intensidad de Luz Negra. N/A

UBICACION DE DISCONTINUIDADES

2 A Forma de Indicacién Dimension
Numero Zona y localizacién de Soldador de Resultado
Junta discontinuldades y/o defectos Lineal | Redonda -
b Indicacién
J1 - W-WAC - - - Aceptable
J2 - W-WAC - - - Aceptable
Observaciones

Juntas soldadas carentes de indicaciones subsuperficiales.

Abreviatura de Discontinuidades de Soldadura

Porosidad Aislada P Falta de Fusion F
Fisura Transversal FT Porosidad Anidada CP
Fisura Longitudinal FL Falta Penetracion P
Datos del Inspector
B e e
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INTERNATIORAL REPORTE DE MEDICION DE ESPESORES
& AGENCY POR ULTRASONIDO

[ LACTON D8 ( PSAS DF REFUERZO ENCOLECDUR TO O UAN 3
~f\m PETROLLOS DCL PERUPETROFRD & A R
[KORTRATATA INTERNATIONAT TREFTCTIG AGTICY
LUGAR DY LA INSPECOION PROGRESIVA 481 0ina N REPORTE on

| [DESTANGAENTRE JUNTAS [m

| 12 ETRO i ) |
JCARATTTRISTICAS | ACCPTARGE |TONG. DE CIRCUNTERENCIA () | 942 [ 110 D MATERIAL | G,
| 3. DATOS TECNICOS DEL EQUIPAMIENTOY TRANSDUCTOR UTTTIZADD
| [SERIE DEL EQUiPD S51010061014 [MODELLO DEL EQUIPO LI IMARCA DEL CaoiPo. |
SERIE DEL TRANSDUCTOR S16J1926  IMODELO DEL TRANSDLETOR TOSM 101 [MAKEA DFL ERANSHLLCON
| DAMETRO TRANSDUCTOR{mm) 12 FRECUENCIA 5 MMz VELOCIDAD U. (my/s)
OQUE DE CAUBRACION Y SERIE STEF BLOCK SERIE DEL BLOGUE DF CALIRACTON
———— A
! T
I 0 | AP T Thk 010
} DE INSPECCION. ASTI 797 TECNICA EMPEEADA POLSOCO TOMTMTD
=AM T m Mo
ISTANCIA ENTRE PUNTOS DE 200.0 DISTANCIA ENTRE PUNTOS MEDICION D8 2
MEDCION LONGITUDINAL (mm) : CURCUNFERENCIAL (mm)
M de £ ublcara el AMB {mm a3y
o 3 Weae T
Ttem Zona a soldar L2} n M Pa s L P? Ps Pe P Lt 2 Promedio
| (crcunterencial e M
1 A 922 | 926 928 an 9 °am 9,29 | 936] 991 | 938 a7 027 | 932 | w1 9,29
2 8 925 | 924 932 829 a3 930 935 | 93x] 930 | 926 929 953 | A | W 929
) Locturs
n” e
em Zona a soldar 123 L] Pa Ps min, | M, Promedio
3 < 27 9,29 922 934 937 amn 922 | 97 9N
- o 28 2,30 9,34 .21 9,20 9,34 921 | 9% 9,29
son las zonas se ]
Esquema:

E—— — TN N —— p— - P ——
* Venficacon del espesor en la zonas v/o dreas comrespondicnte a la puesta de chaquetasin presencin de indicnciones relevantes
*Sector de zona a soldar longitudinalmente, en el cuerpa del ducto sin pérdida de cspesor teniedo valores promedio (©) 9.31 y (1) 9 29 mm

* Sector de zona a soldar circunferencialmente, en el cuerpo del ducto sin pérdida de espesor, teniendo valores promiedio (4 19,29y (b) 9.29mm
* Se reconmenda wnso de RMB de espesor = 9mm pero < 12 Smm.

-

©on revestmuento en o excepto en ln zons donde se presentu la anomalin.
Superfcie del ducto y zona de interés, sin presencia de corrosion.
¥l area de trabajo no presenta segundad adecuada en zanjo desprendimiento de tierrn.

ML NS
A0SO y
diel ducto a mspeccionar, sobre todo en I zona de interés.
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=% International

— 1' v Inspecting
%t)?s?" L] g SERVICIO DE INSPECCION AN Agency
il Ll DEL TRAMO.1 Y Il DEL ONP Y ORN

U1/ U000

PETRORPERL

FOTO 21. M5PEccion por pankulas magnemcas a13s | FOTO 22 MsPeccion por pankulas magnewcas a 135
uiones $0idad3s circunterenciaies 3 Yope. uniones S0iad3s longRudinales (fsuras)

FOTO 23 Medkion ool espesor Oe 138 RMBs | FOTO 24 FOWQral@ panoramica
existentes y 02 13 Mderl

Calle Marozel Amat v Apdet Mro. 510 -Cficina 401- Surco- Lima — Perd
Telf. (01) B 3063
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ANEXO 8 CERTIFICADOS DE CAPACITACION END.

s

i o e
SNREEITAIS

CENTRO SUPERIOR DE ESTUDIOS NUCLEARES
Certificado otorgado a:

Benilde S. Ceron Ramos

Por haber asistido y aprobado el Curso de Radiografia Industrial Nivel Il segun documento SNT-TC-1A
de la Norma ASNT, realizado del 24 al 31 de mayo, y del 3 al 9 de junio de 2004, con una duracién de 60
horas académicas.

Este curso fue organizado por el Centro Superior de Estudios Nucleares (CSEN) del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN).

Benilde Santos Ceron Ramos

Por haber asistido y aprobado el Curso de Ultrasonido (Nivel Il) realizado del 4 al 15 de septiembre de 20086, ¢
una duracion de 40 horas académicas. ” " =
Esmwzoﬁh:)mn%wdw&maEmNM(M)wlmmth-

(
(i
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IPEN il

CENTRO SUPERIOR DE ESTUDIOS NUCLEARES
Certificado otorgado a:

Benilde Santos Ceron Ramos

Por haber asistido al Curso de Oficiales de Proteccion Radiolégica en Radiografia Industrial, realizac
al 23 de Julio de 2011, con una duracion de 40 horas académicas.

Este curso fue organizado por el Centro Superior de Estudios Nucleares (CSEN) del Instituto P
Nuciear (IPEN)
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ANEXO 9. CERTIFICACIONES END ANTERIORES

20117002

LA FERL) vovsw:  BENILDE SANTOS CERON RAMOS
1o ok Examin LIQUIDOS PENETRANTES  snriever 11
|NGECONTROL S_A.C_ FECHA DE CERTIFICACION 17de Qctubre de 2011
ERTIFICACION DE PERSONA ESTE CERTIFICADO EXPIRA EL 17de Octubre de 2014
ESTUDIOS
RESULTADOS DEL EXAMEN

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Bachiller en Ingenieria Quimica y Metalurgica

- INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA NUCLEAR - IPEN
Cursos Tedrico - Practico Nivel | SNT - TC- 1A: Inspeccion Visual,  Ultrasonido Industrial.
Radiografia Industrial, Liquidos Penetrantes. Seguridad Radioldgica {con Licencia IPEN)|

-GENERAL 86  xpeso_ 03 =¢q 2580

£SPECIALZADO_ 86 xpEso_ 04 =g 3440

~

- INGECONTROL SAC 5
Cursos Tedrico - Practico Nivel | SNT-TC - 1A: Inspeccion Visual, Ultrasonido Industrial, 3-PRACTICO. 9l xpeso_ 03 =cq 27.30
Radiografia Industrial, Liquidos Penetrantes. Tratamientos Térmicos

TOTAL COMPUESTO (Cg)= _ 87.50

EXPERIENCIA
- TECHINT Ing. Elm
INSPECTOR CALIDAD: Proyecto Perds LNG - Camisea il M‘.!.”J!lﬁ,’
NOMBRE DEL EXAMINADOR NIVEL Il

- INGECONTROL SAC

INSPECTOR SNT - TC- IA NIVEL I: RT, PT, UT; Proyecto 160K - Refineria Cajemarquifla
EPC 11 Block 56 - Camisea Upstream Project. Primary Sulfide Project - Cerro Verde Mining l“/

y :
- AH INSPECTWELD - INTERINSPECT FUAEE D Ly
INSPECTOR SNT-TC- 1A NIVEL L: RT, PT, UT.
-INGECONTROL - IPEN - BRASITEST Dr. JesUs Aymar Alejos
INSPECTOR SNT-TC - 1A NIVEL |: RT, PT: Camisea Project NG & NGL - Camisea NOMBRE DEL GERENTE DE INGECONTROL

ESTA CERTIFICACION SATISFACE TODO LOS REQUISITOS DE LA AMERICAN
SOCIETY OF NON - DECTRUTIVE TESTING DOCUMENT SNT-TC - IA Y LOS
PROCEDIMIENTOS DE CERTIFICACION DE IGC BASADOS EN EXAMENES
GENERALES, ESPECIALIZADOS, PRACTICOS, ESTUDIOS Y EXPERIENCIA

2011/ 005

v BENILDE SANTOS CERON RAMOS
i pxavin. ULTRASONIDO INDUSTRIALsy evir 1T

IE[ INGECONTROL S.A.C. A 05 de Noviernore e 201

ESTE CERTIFICADO EXPIRA El 05 de Noviembre de 2014

ESTUDIOS
. UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Bachiller en Ingenieria Quimica y Metalurgica

RESULTADOS DEL EXAMEN

- INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA NUCLEAR - IPEN 1,-GENERAL 84 xPESO_ 0.3 =¢g 2520
Cursos Tedrico - Practico Nivel I| SNT-TC - 1A: Inspeccion Visual, Ultrasonido Industrial
Radiografia Industrial, Liquidos Penetrantes. Seguridad Radioldgica (con Licencia IPEN) 84 ' "
2-especiauzano_ 8% xpeso 04 -¢g 3360
- INGECONTROL SAC a y 54,00
/ : 3-PRACTICO 80  xpeso_ 03 =gy 2400
Cursos Teorico - Préctico Nivel Il SNT- TC - 1A Inspeccion Visual, Ultrasonido Industrial, — e
b : e
Radiografia Industrial, Liquidos Penetrantes. Tratamientos Témicos TOTAL COMPUESTO (Cgj=__ 8300
EXPERIENCIA
- TECHINT Ing. Elmer Martinez
INSPECTOR CALIDAD: Proyecto Pert LNG - Camisea. ASNT NDT LEVEL lil N* 74967
NOMBRE DEL EXAMINADOR NIVEL IlI
- INGECONTROL SAC
INSPECTOR SNT - TC - 1A NIVEL I: RT, PT, UT: Proyecto 160K - Refineria Cajamarquilla
EPC 11 Block 56 - Camisea Upstream Project. Primary Sulfide Project - Cerro Verde Mining 7

- AH INSPECTWELD - INTERINSPECT RN TS gL
INSPECTOR SNT - TC- 1A NIVELL: RT, PT, UT

- INGECONTROL - IPEN - BRASITEST Dr. JesGs Aymar Alejos

NSPECTOR SNT - TC - | A NIVEL : RT, PT: Camisea Project NG & NGL - Camisea NOMBRE DEL GERENTE DE INGECONTROL
ESTA CERTIFICACION SATISFACE TODO LOS REQUISITOS DE LA AMERICAN
SOCIETY OF NON - DECTRUTIVE TESTING DOCUMENT SNT-TC - 1A Y LOS d\)\)\)\,bk\
PROCEDIMIENTOS DE CERTIFICACION DE IGC BASADOS EN EXAMENES FIRVADEL QERENTE DEINGECONTROL

GENERALES, ESPECIALIZADOS, PRACTICOS, ESTUDIOS Y EXPERIENCIA
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Examination Results

This certificate attests that

Benilde Ceron Ramos
“NDT Inspection Technologies SAC”

has been ex ined on the 11 of

Visual — Level 1l
(Direct)

according to
ASNT Recommended Practice No. SNT-TC-1A Ed. 2006

General 81%
Specific 90%
Practical 85%
Composite 85%

This certificate may be used by the holder as evndenee that the
required training and examinations have been ily comp
Certification issued by Employer in ce with certi

are

1 pr
(Written Practice) can be completed provided all reqmrements of the procedure are met.

|

ExamiheY (FTI — NDT Level Iil)
Eng. Adalberto Ruiz (FT! Rep.)
ASNT NDT Level I1l VT Cert. 55646

—3

CERTIFICATE No.: FIIVI-BCR-O46
Date of issuance 141017
Valid through : 171016

€ e x» £t i £ i < a €t =

OF

= M e = 1

This certificate attests that

Benilde Ceron Ramos
(NDT Inspection Technologies SAC)

has been i on the i1 of

Liquid Penetrant Testing — (Type I, Method A&C)
Level Il

according to
ASNT Recommended Practice No. SNT-TC-1A Ed. 2006
General 78%
Specific 86%
Practical 90%
Composite 84.6%
This certificate may be used by the holder as evidence that the
requn—ed examinations have been
i in with !hc s
(Written Mce)m be pr all i

Examiner (FT1 — NDT Level III)
Eng. Adalberto Ruiz (FT1 Rep.)
ASNT NDT Level III Cert. No. 55646

CERTIFICATE No.: FTIPT-BCR-0183
Dutc of issuance  : 150502
alid through
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SERVIPETROL PERU S.A.

This Certificate atﬁests that

Benilde Santos Ceron Ramos

SERVIPETROL ) ) )
per0 sa  Has been examined and satisfactory completed the requirements on the subject of:

Level Il in Ultrasonic Testing
Registry No SVP-UT-025
General 82%; Specific 86%; Practical 84%; Composite Score 84%

According to SNT TC—1A 2006 Edition

This certificate is issued as evidence that the required examinations; General, Practical and Specific have been
completed satisfactorily in accordance with the Employer’s Written Practice for NDT personal certification
S.V.P.PRO-CP.001-Rev.0. Is Employer responsability to effecttuate annualy visual acuty examination

In witness where of we have affixed our signature and seal
This September, 08" of 2014

nry . Arenas ‘B. .
ASNT NDT LEVEL Il =
N 152937

Henry F. Arenas Barreda Expiration date: S~—Wiison Va/squez Tello
ASNT NDT Sept, 08th of 2019 Operations Manager
Level Il Id.; 152937 Servipetrol Peru S.A.

BRI R XX BY LI XTI SIS IIX)2,

164



ANEXO 10 CERTIFICACIONES END VIGENTES

& B

wWwawinterinspectperu.com

This Covtificarion (s wmmewded for gcluscrs s o indelf 1f Hee fngalivee. According weth Tecommendod Poactice ASNT-TC
I A e = X =& il posmatin walf vady Sar e pervodd of the coveiracs The omgiosws s ovrigficaioes vhedl
S vy il ~

Be known that in accordance to the documentation provided to this
certification body and the examination scores below

BENITLDE SANTOS CERON RAMOS

Has meet the established written and published requirements of ASNT
SNT-TC-1A 2016 for level IT in

VT — VISUAL TESTING
WELD — DIRECT INSPECTION

EXAMINATION RESULTS
REOUIRED EXPERIENCE
FORMAL TRAINNING
VISUAL ACUITY EXAM
CERTIFICACION NUMBER
VALID DATE
EXPIRATION DATE
CERTIFICATION BODY

MEETS

MEETS

MEETS

MEETS

CORRBSSOIVT

ENE - 30 7

ENE — 30— 19
INSTERINSPECT SAacC

This certificate is issued as evidence that the required examinations:
General. Practical and Specific has been satisfactory completed and the
Cerntification is accordance with INTERINSPECT SAC's written

practice. can proceed.

Manager. Traiming snd
Comifications Programs

'ﬂlmi CRDINOLA
NTANTE LEGAL
INSPECT S.A.C.

Generat Marager

The carSfication Process Meats the feguirements of 150 17032 / Tha certificate remains the property of INTERUNSPELCT SAC
For

Bt shal be return LPOo.

Thesw € o s

P e

30 vanhy st Ot us

1o FoTercia EINTErs PECTOa L Com

wawwanterinspectperu.com

T o Delaly of e Espiswey. Accordims wikh Royomowendod Sinectionr ASNT-10-
* - e tdl revasie et andy for she procied of the covsracs. The ewgiiores ' censiticanon shall
b e man reresdand v hiw Cowtraes iv scerimaied

Be known that in accordance to the documentation provided 1o this
certification body and the examination scores below

BENILDE SANTOS CERON RAMOS

Has meet the established written and published requirements of ASNT
SNT-TC-1A 2016 for level 1T in

PT — PENETRANT TESTING

WELD — SOLVENT REMOVABLE & WATER WASHABLE

EXAMINATION RESULTS
REQUIRED EXPERIENCE
FORMAL TRAINNING
VISUAL ACUITY EXAM
CERTIFICACION NUMBER
VALID DATE
EXPIRATION DATE
CERTIFICATION BODY

MEETS
MEETS
MEETFS

MEE

COSS|SV0IPT

ENE —30-17

ENE — 30 - 19
INSTERINSPECT SAC

This certificate is issued as evidence that the required examinations:
General, Practical and Specific has been satisfactory completed and the
Certification is accordance with INTERINSPECT SAC’s written

practice, can proceed.

oh. Humansel
e vt 9T
e g7aas

Mnuga{ Truanirig and
Certifu ions Programs

Cieneral M Fs.ac

The cersification Srocess maets the regquirements of ISO 17024 / This cartificats remss e Sroperty of SNTERINSFECT SAC
demand.

A0S whad tee rETWIT LRON

For authenticatinn and vala! expir Ston ¢ate verification purposes, CONTact us
10 P I TN RN AADECTROT L SO

165



www.interinspectperu.com

Tivie Lo x> fenr sse am behalt of 1he Emplerse. Acomeding with Recowmémded Proctive ASANT-TT
FA e - 1" vaxtict coeviy fove v paavioad oF Mhe contract Thee ewgnayer ¥ cxriifican vl
b s (e -

Be known that in accordance to the documentation provided to this
certification body and the examination scores below

BENTLIIE SANTOS CERON RAMOS

Has meet the established written and published requirements of ASNT
SNT-TC-1A 2016 for level Il in

MT — MAGNETIC PARTICLE TESTING
WELD — YOKE / DRY & WET PARTICLES

EXAMINATION RESULTS MEETS
REQUIRED EXPERIENCE MEETS
FORMAIL TRAINNING MEETS
VISUAL ACLITTY EXAM MEETS

CERTIFICACION NUMBER

COSRRSIO3IMT

y ENE — 30 — 17

EXPIRATION DATE ENE — 30 -~ 19

CERTIFICATION BODY INSTERINSPECT SAC

This certificate is issued as evidence that the required examinations:
General. Practical and Specific has been satisfactory completed and the
Certification is accordance with INTERINSPECT SAC's written
practice, can proceed.

ARTURS e emeineen
LESAL
RINSPECT S.A.C.
Managor, sming anst Cieneral st.rﬂg«
Certificari Programs

The certfication Process meets th mmr—m-nu of 150 11024 / This cortificats remsins the property of -NTERIMS"EC! sac

AN shal be return LPON nc vl expie dare
=

www . interinspectperu.com

THdn <3 i o asxe on Seraly o the Amplaece. Accoribisg Wik Recomammreden Fracice ASNT
74 e e« WAL Pt veriaol Gy P W g A eof e COAICT. ¥ M ey s ceriieaton B4
Sa e vrnen ¢ hreee i

Be known that in accordance to the documentation provided to this
certification body and the examination scores below

BENTLDE SANTOS OCERON RAMOS

Has meet the established written and published requirements of ASNT
SNT-TC-1A 2016 for level I1 in

UT — ULTRASONIC THICKNESS TESTING
A-Scan / B-Scan

EXAMINATION RESULTS
REQUIRED EXPERIENCE
FORMAIL TRADNNING
VISUAL ACUITY EXAM
CERTIFICACION mJLiBFﬂ

(:os!tsswum HEK
VALID DATE ENE 30
EXPIRATION DATE ENE — 30 — l9

CERTIFICATION BODY INSTERINSPECT SAC

This certificate is issued as evidence thait the required examinations:
General, Practical and Specific has been satisfactory completed and the
Certification is accordance with INTERINSPECT SAC’'s wriltten
practice, can proceed.

W
HESNANDED

B
. Hernandez LEGAL
ASHT Léwel 15 PURT/UTMNT / VT INTERINSPECT S.AC.

NUoT33a

M..n-’(v. Traimang and General Manuger
Cormifications Programs

The (.mﬁcanm Process meets tha raGuIreEnts Of SO ITA23 / This ceculicats remaing the properly OF INTERINSRECT SAC
i SIS B FeTUrT LEON Far st walic st

10 GErencia @mterinsoec toe U COm
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2016/ 005

Lkt MERY wug  BENILDE CERON RAMOS
mro i kA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL  wyr jver 11
INGECONTROL SAC FCHA 0F CERTIFICALION 25 de Abril de 2016
CERTIFICACION DE PERSONAL ES T CERTIVICALX) EXFIRA E1 ZSdCAbrilchOl‘)
ESTULIOS RESULTADO DEL EXAMEN
- UNIVERSIDAD NAGIONAL D= SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 5 S, v
Eachilier en Ingenieria Guimica y Metalingica I GENERAL HE' xpesn 0.3 «cq ZEFD
- Instituto Peruana de Energla Nuclear - IPEN " - A o i
Cureos Tedrico- Practico Nivel Il SNT-TC 1A Inspeccion Visual, Radiog-afia [ dustral, Utrasonido, 2 ESPECALZADD BTG xPESOLLY 06 3. HC
Liquidos Penetranies. Seguridad Radioldgica
3. PRACTICG _BY XPESO L3 g €5-20
+ INGECONTROL SAC
Cursos Teorico-Practico Nivel || SNT-TC1A, Radiografia Industrial, Liquides Penetrantes,
Tratamientos Tarmicos, ;
TOTAL COMPUESTO (Cgi=_S€.0
EXPERIENCIA
Ing. Nm@uu B.
- INGECONTROL SAC b b e
Inspector Nivel Il en RT. PT en el Proyec'o Abastecimiente y Construccion oe las Redes Troncales NOMBRE BEL R
¥ Ramales del SOGN en el Departaments de kca- Pert . M"“m g
){" . Arenas B
- INGECONTROL SAC, ASNT NDT LEVEL Ik
Inspactor Nival Il en Radiografia Industrial, Ultrasonido y Tinles Penetranies en el Proyecto Expansion FIRMA DE| INADOR NIVEL IIf
Anfamina - Mina Antamina en &l Departamento de Ancast -Per(
C ;
Dr. Jesis Aymar Algjos

ESTA CERTIFICACION SATISFACE TODO LOS REQUISITOS DE

LA

AMERICAN SOCIETY OF NON « DECTRUTIVE TESTING DOCUMENT SN1-
TC « 1A Y LOS PROCEDIMIENTOS DE CERTIFICACION DE IGC BASADOS
GENERALES, ESPECIALIZADOS, PRACTICOS, ESTUDIOS Y
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ANEXO 11. ALGUNAS UNIDADES DE ACTIVIDAD DE ENERGIA y DOSIS.

Actividad: curie (Ci) / becquerel (BQ)
1 Ci =37 GBq = 3,7*10%° Bq
1nCi =37 KBq

1mCi= 37 MBq

1 GBqg =27 mCi

1TBq = 27 Ci
Submultiplos:

mili (m) = 0,001 = 107
micro () = 10®

giga (G) = 10°

tera (T) = 10*2

Dosis

1 Gy =1JKg®

1Sv = 1JKg?!

1 Sv =100 rem

100 Rem =1 Sv =100 mSv
1000 mRem =1 rem = 0,01 Sv = 10 mSv
Dosis detectada:

Becquerel: 1Bq = 1 dps
Curie : 1Ci = 3,7*10%dps
Dosis absorbida

Gray: 1 Gy =1 J/Kg =100 rad
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ANEXO 12. HOJA MSDS DEL Ir1,

QSA GLOB.

Material Safety Data Sheet
Issue Date: November 23, 2010 Iridium-192 (ll’- 1 92)
19 Cbemical Preduct snd Compasy Identification

1.1 Material Identification: Indium-192 (1r-192}

12 Trade Names and Synouyms; &0 Expesucc Contrel aud Personncl Profection,

Iridium- 192 (1-192 Bulk (not special form)
Iridium-192 (Ir-192 Sealed sources {special foem)

Company Identification:
Masufacturer:

QSA Glokal. Inc.

40 North Avemoe

Rurlington. MA 01803

Phone Numer (781) 272-2000
Fax Numsher (781) 359.9191

Composition. Ialormativn or Inpredicats:
Disks of metallic indram in 3 samless sicel capsale.

Lazol ldouuBaation:

The ionizing radistion emitted from this maserial can oaly be
detected by an sppropriate bets'samemu detector, It cannot be
experienced by human sensory systems. Acute exposee lo
ionizing radsation may result in acute adintion syadnae (ARS).
Long serm effects are increased risk for cancer and genetic effects,

First Aid Measures:

Remove from source of exposure o take other actions that
minumize exposwre. Acule expesare to ionizing radiation above
applicable upllay limits requires assessmest by 3 medical
professional familar with radiation injuries.

EireFizhtine Mcasures

Extingwishing Media:
The capsules themselves are not flammable. Use nsedin
appropriate to sumrosmding fire.

Fircfighting Procedurex:

Fire fighters should wear positive pressure, self-contamed
breathing spparatus, full protective clothing, and alamamg
adiation monitaniag devices. Survey for dioactive
contaminaticn m case of suspected capsule integrity failure.
Accenal Bobogss Mepnans,
Do net appeosch spilled source(s) or matenal without approprisse
madiation detection mstruments. Secure the affected area from
xc:n mql 10 saye lives. Emerpency operations should be

dance with site plan mnd with

mpmd:nqxndmeﬂkmmpomhkmnlhuﬂk\d

Lagdlie 0d Stergeg
Passession of this matenal requires 2 ndiosotope license both for
the spper and the comsignee md handling must be perfonmed 25
specified m the Ncense.

Handling:

This material shoold never be kandled directly. but through the use
of rancte handling wols. All appropriate radiation protection
mmmhldbcml-ml qumn this material must be

in accordance with all 3pp
Sterage:
Store ghis material in an storuge container made of a

appropriate
beayy dense metal such as lead or depleted uranism. Storage must
S dance with applicable reguliti

IMPORTANT
Thsnfmmmupmnhdsn:nxﬂnlhmmofos.\mh( SA Globul, Inc. makes no representation whatsoever regarding the accuracy, completencss

bl d in this d

-ak r:qx-nbﬂm of the mser.

Exposare to the radiation from thix matenal may be mitigated by
wsing remote handling toels. use of 3 shicld, or by minimizing the
time of exposure.

%1 Respiratory Protection:
Respiratory protection is not necessary for normal operations with
this paateral because the capsales are sealed. Should the miegnity
of the capsule be compromised. use an air-parifying respirator with
P100 cartridge or equivaknt

£2 Protective Clothing:
Protective clothing i used to prevent radivactive comtamination of
the skin and does not protect agimst iontzing radiation. Lead
aprons ar other lead mmpregnated materials may reduce exposuare
somewhat.

90 Chemical and Physical Properties:
Sdver-white very hard metallic element

Mekting paint: 2450°C. Bailing Point. - 4500°C. Sp.Gr. 2165

Ir-192 15 5 beta and zamma emitter wish the followmg mun
energies:

116.5079 (8286
NT13(37.64)

236 (5.328) TR A0 (30701

259 9SK1 (28.68)

Suabin apd Baaapin,
1r-192 decays with a half-life of 7353 days.

1ne i "
The radsation toxicity from this matenal exceeds the chensical
toxicity of the material for the purpose of mitigating buman

effects.

120 Ecelorical Information;
The effiects of this maserial are expected] 1o be limited @ aren and
sope,

130 Disposgl Copsiderations:
Dispose of in with all ap ns
facility beensed for radioactive maternl

48 Transport Information:
Tramsport of this matestal must be ia accordance with all applicable
regalations. & must be shipped in approved contaimers (wsuatly
Type B, UN2916 or UN2917)

150 Regulstory Information:
This MSDS is not requsred in the Usited States under the OSHA
Hazard Consmumication Standard, but is produced for such
jurisdictions whese it is roquired.

160 Other Informating:
N

and assumes oo [ability resulting from its sse, Suitability of this informmtion for any particelar purpose is the




