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INTRODUCCION 

 

 
 

El presente Informe de Experiencia Profesional es referido a la aplicación de los 

Ensayos no destructivos (END), cuyo objetivo principal viene a ser, la evaluación del 

estado de un material, pieza, elemento o parte del mismo sin que éste quede afectado en 

sus propiedades químicas, físicas, mecánicas, dimensionales y mucho menos afecten su 

funcionabilidad. 

 
Para realizar la correcta realización de los END, se debe utilizar patrones de 

calibración y estándares de referencia con los que comparar los resultados obtenidos. 

Las principales normas o códigos de fabricación 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), según 

niveles I, II, y III, 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 realización de las diferentes técnicas, además de adquirir 

conocimiento de los materiales que inspeccionan. 

 
Los END, son realizados in situ, en el proceso de fabricación, y en tiempo de 

servicio; ya que principalmente se utilizan para el control de calidad de materiales, 

estructuras, o piezas. 
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Si la inspección se realiza en el proceso de manufactura se evalúa su calidad y 

confirmar su elaboración según normas y/o especificaciones que acrediten su calidad 

exigida. 

 
Para equipos, elementos y/o piezas en servicio se realizan inspecciones 

periódicas 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 reparación o cambio definitivo a tiempo. 

 

Existe gran variedad de técnicas END enfocadas a examinar los materiales para 

determinar la presencia, localización y tamaño de discontinuidades que pudieran 

perjudicar la operatividad de piezas en servicio o su inclusión en el servicio. Entre las 

más usadas tenemos la inspección visual, inspección por tintes penetrantes, inspección 

por partículas magnéticas, radiografía industrial y ultrasonido industrial; como otras 

cuyo uso están limitados como la termografía, emisiones acústicas, etc. 

 

Una vez caracterizada la indicación o discontinuidad, y teniendo en cuenta 

distintos patrones de calibración y estándares de referencia de las distintas normas, se 

determinará si la indicación detectada pone en peligro el uso del elemento, pieza o parte 

del mismo; de ser el caso afirmativo dicha indicación se considerará un defecto. 

 

Finalmente, cabe señalar que la estructura del presente informe de trabajo 

profesional ha tomado en cuenta lo establecido en el Reglamento de Grados y Títulos de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Química vigente para la presente modalidad de 

titulación. 
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OBJETIVOS 

 

 

 
1. Presentar los aspectos teóricos y principios básicos 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 garantía de la calidad de materiales, soldaduras, equipos, piezas o 

partes; en su desarrollo del proceso productivo, puesta en montaje o 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 básicos de protección y seguridad radiológica aplicados o necesarios para 

la ejecución de la radiografía industrial. 
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CAPITULO I ACTIVIDAD PROFESIONAL 

 

 

 
1.1 Introducción al control de calidad en soldaduras industriales 

 

El desarrollo industrial que ha marcado la evolución del hombre a través 

de la historia, y al estar íntimamente ligado con el control de los procesos de 

fabricación y el buen desempeño en servicio de los diversos materiales como los 

metales, polímeros o cerámicos y al ser un importante ejercicio el control de 

calidad de los materiales, se cuenta con una diversidad de técnicas de inspección 

que proporcionan datos que permiten estudiar el comportamiento del elemento, 

para garantizar su buen funcionamiento o fabricación. 

 
Para conocer las características de un material, es común recurrir a la 

aplicación de Pruebas Destructivas, las cuales modifican las propiedades físicas 

de la pieza en prueba, como son la prueba de dureza, tensión, compresión, 

torsión e impacto. 

 
La aplicación de ensayos no destructivos, permite conocer las cualidades 

físicas de un material, los cuales no dañan la integridad física ni química del 

material a inspeccionar; algunas pruebas no destructivas conocidas son el 

ultrasonido, la radiografía industrial, las partículas 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 aceptación o rechazo. 
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El estudio y análisis 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 máquinas, 

ductos y construcciones en que se emplea. 

 
La realización de una construcción con soldadura de calidad es muy 

importante, si el trabajo es en equipo conformado por el soldador, inspector y 

supervisor, puesto que permitirá que haya correcciones oportunas en las etapas 

de construcción y funcionamiento. Lo más importante es la detección de las 

discontinuidades en el cordón de soldadura y las partes del elemento 

inspeccionado, evitando que existan fallas no detectadas; las mismas que podrían 

originar consecuencias catastróficas, gastos de materiales y poner en riesgo a lo 

más valioso que es nuestro capital humano. 

 
El presente informe de experiencia profesional no es ningún libro de 

enseñanza, 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 además de la mejor formación 

teórica, se requiere el buen criterio y una sólida formación experimental lograda 

en el campo laboral. 

 

1.2 Ensayos no destructivos (END) 

 
Lo más representativo de mi actividad profesional se enmarca en el END 

por Radiografía Industrial (RT), ensayo que consiste en aprovechar el traspaso 

de la radiación electromagnética ionizante (rayos γ generada por el radioisótopo 

Ir192 proveniente del elemento químico Iridio: Ir). Esta energía es absorbida por 

las discontinuidades internas presentes en la soldadura, quedando la impresión 

sobre la película radiográfica que al ser revelada, muestra variación de 

densidades, siendo las más oscura la parte de menor espesor. 

En los END encontramos tres niveles básicos de calificación 

debidamente capacitados, calificados y certificados. 
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1.2.1 Requisitos de los END por niveles 

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

 

 
1.2.1.1 Requisitos END del Nivel I 

 
 Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para estar 

calificado y poder realizar calibraciones específicas en END, de acuerdo a 

instrucciones escritas y aprobadas por el nivel II o III. 

 Tener conocimiento de las diferentes técnicas y procedimientos a requerirse 

según ensayo a desarrollarse. 

 

 
1.2.1.2 Requisitos END del Nivel II 

 
 Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para estar 

calificado para configurar y calibrar equipos e interpretar y evaluar 

resultados con respecto a los códigos, normas y especificaciones aplicables. 

 Debe estar completamente familiarizado con el alcance y las limitaciones de 

los métodos calificados y debe ejercer la responsabilidad asignada para la 

capacitación en el trabajo y la orientación de los aprendices y el personal 

nivel I. 

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

 

El empleador establece prácticas escritas para la calificación inicial del 

personal que se desempeñará en END Nivel I y Nivel II, cuyas certificaciones se 

deben aplicar a las personas que cumplan con la capacitación y experiencia 

requerida. Las certificaciones limitadas emitidas en cualquier método deben ser 

aprobadas por el Nivel III y documentadas en los registros de certificación. 

 

1.2.1.3 Requisitos END del Nivel III 

 
Tener grado de bachillero título profesional en ingeniería o ciencias. 
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  

   

 
Ultrasonido Industrial 

    

 
 

Radiografía Industrial 

  

 
Partículas magnéticas 

  

 

r  

 
Tintes penetrantes 

   

 
Inspección visual 

Oficial de 

Protección Radiológica 

(OPR) 

 
Nivel III 

 
Nivel II 

 
Nivel I 

 
TIPO DE ENSAYO 

 Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para poder 

desarrollar, calificar y aprobar procedimientos, establecer y aprobar técnicas, 

interpretar códigos, normas, especificaciones y procedimientos; y designar los 

métodos, técnicas y procedimientos de END particulares que se utilizarán. 

 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 códigos, 

normas y especificaciones existentes. 

 Debe tener suficiente experiencia y práctica en materiales, fabricación y 

tecnología de producto aplicables para establecer técnicas y ayudar a 

establecer criterios de aceptación cuando no haya otra disponible. 

 Debe tener una familiaridad general con otros métodos apropiados de END, 

como lo demuestra un examen ASNT nivel III básico u otros medios. 

 Debe tener conocimientos técnicos y habilidades suficientes para poder 

capacitar y examinar al personal de los niveles I, II y III de END para la 

certificación de dichos métodos. (ASNT Testing, 2016, págs. 2-3) 

 
Los intervalos máximos recomendados de recertificación son de 5 años para 

todos los niveles de certificación. Las certificaciones expiran el último día del 

mes de vencimiento. 

 
Tabla 1. Niveles de calificación dentro de los END [Fuente: Elaboración propia] 
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1.2.2 Responsabilidad funcional en END según nivel I, II y III 

 
El personal de END debe tener la educación, formación y experiencia mínima, 

que asegure la comprensión de principios y procedimientos de ensayo, correspondientes 

al método y sector industrial para el que aspira desempeñar, teniendo como base las 

responsabilidades propias del END. 

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

Ejecución de Funciones 
Nivel Funcional END 

N I N II N III 

Manejo de Equipo.    

Preparación de Materiales (según técnica).    

Calibración de Equipo.    

Ejecuta el ensayo (según procedimiento)    

Interpretación y Evaluación de resultados.    

Elabora y formula Informe de aceptabilidad o rechazo.    

Elabora y/o formula los Procedimientos de campo según ensayo y 

técnica requerida. 

  
 

 
 

Responsable de los trabajos realizados en campo    

Certifica y acredita al personal N I – N II    

Audita, supervisa, fiscaliza, trabajo o personal de END.    

 

1.3 Resumen de mi actividad preprofesional 

 
En el afán de querer plasmar las lecciones aprendidas, enseñanzas, 

criterios, pruebas a nivel laboratorio aprendidas en mi Alma Mater y carente aún 

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 año 1999. 

 
El Proyecto Gas de Camisea dentro 0del rubro Responsabilidad Social 

Empresarial en coordinación con la Facultad de Ingeniería Química y 

Metalurgia, a finales del 2001, brindaron los cursos de Seguridad Radiológica y 

Radiografía Industrial a cargo del Ing° Regulo Visurraga, funcionario del 

Instituto Peruano de Energía Nuclear (IPEN) al cual asistimos inicialmente más 

de un centenar y siendo algo más de una decena los que concluimos 

satisfactoriamente los cursos, y de los cuales 5 permanecemos a la fecha 

laborando en dicha especialidad. Ello me permitió tomar la decisión de 

incursionar en el rubro Metal Mecánico de la construcción, ampliación, 
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modernización industrial en los sectores de la construcción, hidrocarburos, 

minería, etc. 

 
A partir del 2003 presto servicio como Nivel I de Radiografía Industrial 

(RT), Tintes Penetrantes (PT) e Inspección Visual (VT) en empresas y proyectos 

como: 

 Ingecontrol SAC, Camisea I TgP. 

 Ingecontrol SAC. Sulfuros primarios Mina Cerro Verde – Arequipa, 

 HMF Ingeniería SAC: Ampliación Lote 56 Malvinas-Cuzco. 

 Techint SAC Camisea II Perú LNG 

 
Durante los años 2004, 2006 y 2011 concluí mi capacitación y 

acreditación correspondiente como Nivel II END y Oficial de Protección 

Radiológica para la Radiografía Industrial en el IPEN – Lima, Perú; 

desempeñándome a partir del 2009 como tal. 

 
Luego de optar el grado académico de bachiller en Ingeniería Química 

(2012) continué con mi desempeño como nivel II de END en: 

 Ingecontrol SAC: Ampliación Minera Antamina-Ancash. 

 Ingecontrol SAC Proyecto Tendido de Red de Gas Contugas Humay Marcona 

– Ica. 

 Servipetrol SA: Construcción Línea Amarilla y Centro de Convenciones 

Lima. 

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

 

A partir del 2016, asumí responsabilidades en inspección, coordinación y 

supervisión en END en las empresas y proyectos siguientes: 

 Ingecontrol SAC: Fabricación de Spools Refinería Talara Lurín – Lima. 

 Interinspect SAC: Proyecto de Mantenimiento Oleoducto Ramal Nor Peruano 

Piura-Lambayeque-Cajamarca-Amazonas-Loreto. 

 Inspection Technologies SAC (NDT): Parada de Mantenimiento en la 

Refinería Talara – Piura. 
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A   continuación,   detallo   mi   desempeño   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 II de END. 

 
1.3.1 INGECONTROL SAC 

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

ingecontrol@ingecontrol-ndt.com 

Empresa fundada en Lima – Perú en Julio de 1976; asesora, representa y 

presta servicios en el campo de los END mediante técnicas modernas de 

medición, 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, minería, construcción, 

transporte, comunicaciones y manufactura en general. 

 
Está integrada por profesionales y técnicos altamente calificados con 

amplia trayectoria en el campo de los END; dando así, un valor agregado a los 

productos de los clientes, generando oportunidades de trabajo, cuidando del 

medio ambiente y desarrollando una gestión que crea beneficios. 

 

Las principales obras ejecutadas por INGECONTROL SAC fueron: 

 

 Proyecto PPS-1836 Prefabricación de Tuberías Refinería Talara. Lurín - Lima 

 Proyecto 1760 Red de Gas Contugas Ø20” distribución de gas natural, Ica. 

 Proyecto Ampliación Antamina, Ancash – Perú. 

 Proyecto Fosfato Bayobar, Piura – Perú. 

 Proyecto Estación de Bombeo Chiquintirca, Ayacucho - Perú. 

 Proyecto EPC 11 Block 56 Malvinas, Cuzco – Perú. 

 Proyecto 160K Cajamarquilla, Lima – Perú. 

 Proyecto Mina San Cristóbal Uyuni, Bolivia. 

 Proyecto Sulfuros Primarios Mina Cerro Verde, Arequipa – Perú. 

 Proyecto Gasoducto Camisea I TgP, Perú. 

 Proyecto Oleoducto Ramal Norte, Perú. 

mailto:ingecontrol@ingecontrol-ndt.com
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1.3.1.1 Periodo laboral, cargos desempeñados y responsabilidades asumidas 

 
Desde el 2003 al 2009, y de manera continuada del 2011 al 2014 me 

desempeñé y asumí las siguientes responsabilidades. 

 
1. Inspector END Nivel I 

 

 Encargado de la operatividad y/o manejo de los equipos accesorios de END. 

 Encargado de la ejecución de los ensayos según procedimiento y técnica 

descrita en los procedimientos. 

 Verificación, control de materiales, consumibles a usarse en los ensayos. 

 Calibración, mantenimiento de equipos – accesorios según ensayo. 

 Encargado del laboratorio para el procesamiento de películas radiográficas. 

 
2. Inspector END Nivel II. Como Inspector END nivel II fue responsabilidad mía: 

 
 

 La aplicación y/o elaboración de procedimientos END. 

 La operatividad y mantenimiento de equipos. 

 La configuración y calibración de equipos. 

 La interpretación y evaluación de resultados. 

 Informar los resultados de las pruebas efectuadas. 

 
3. Oficial de Protección Radiológica (RT). Como Oficial de protección 

radiológica mi responsabilidad recayó en: 

 La seguridad radiológica mediante charlas, simulacros sobre situaciones de 

accidentes o incidentes. 

 La operatividad y mantenimiento de equipos, accesorios, dispositivos de 

seguridad radiológica. 

 El registro del récord dosimétrico del personal expuesto operacionalmente. 

 
 

1.3.2 NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC 

 
Sede: Calle Colón 444 Chincha Alta – Chicha. Ica. info@nit.com.pe. 

Dedicada a prestar servicio de Inspección por Ensayos No Destructivos 

mailto:info@nit.com.pe
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1.3.2.1 Periodo Laboral, cargos desempeñados y responsabilidades asumidas 

 

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

 

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

 
 

 La aplicación y/o elaboración de procedimientos END. 

 La operatividad y mantenimiento de equipos. 

 La configuración y calibración de equipos. 

 La interpretación y evaluación de resultados. 

 Informar los resultados de las pruebas END. 

 
2. Oficial de Protección Radiológica. Como Oficial de Protección radiológica fui 

responsable de: 

 
 La seguridad radiológica mediante charlas, simulacros sobre situaciones de 

accidentes o incidentes. 

 La operatividad y mantenimiento de equipos, accesorios, dispositivos de 

seguridad radiológica. 

 Del registro del récord dosimétrico del personal expuesto operacionalmente. 

 
3. Responsable de Operaciones Lima. Como responsable asumí la: 

 
 

 Coordinación de trabajos de campo. 

 Coordinación de la logística para trabajo de campo. 

 Gestión de Renovación de Licencia de Operación. 

 Gestión para la homologación empresarial. 

 Gestión de respuesta ante la Auditoria de la Oficina Técnica de la Autoridad 

Nacional (OTAN) – IPEN. 

 

1.3.3 INTERNATIONAL INSPECTING AGENCY SAC 

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

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

 
En el período de febrero 2017 a enero 2018 he desempeñado y asumido las 

siguientes responsabilidades, como: 

 
1. Inspector de END Nivel II. 

 
 

 Responsable de la inspección, evaluación y aplicación de Ensayos No 

Destructivos a las soldaduras por: Cambio de tramo, instalación de camisas 

de refuerzo, sanidad de camisas existentes, reparación de soldadura, y 

reparaciones que requieran los ductos operados y mantenidos por Petroperú.

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

del Oleoducto y Ramal Nor Peruano.

 

1.4 Responsabilidad del Ingeniero Químico en proyectos de instalación de gas natural 

o gas licuado de petróleo 

 

El profesional, Ingeniero Químico está limitado para desenvolverse  

como responsable en un proyecto de instalaciones de gas natural o gas licuado  

de petróleo, en mérito a lo dispuesto mediante Resolución 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 petróleo, el profesional 

responsable puede ser un ingeniero mecánico, ingeniero industrial, ingeniero 

civil, ingeniero mecánico-eléctrico, ingeniero mecánico de fluidos, ingeniero 

petrolero o ingeniero petroquímico, que además, cumple con la normativa 

vigente de la autoridad competente en gas natural o en gas licuado de petróleo, 

según sea el caso. 

En caso se requieran proyectos especializados como seguridad integral, 

redes de información y otros, se requerirá la participación del personal 

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

 
Mi apreciación de la presente resolución, va en mi desacuerdo por la 

omisión recaída en desconocimiento, puesto que como Ingeniero  Químico 

somos conocedores de las etapas de proceso en transformación, producción  

entre otras. 
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1.5 Resumen de la experiencia laboral 

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

resumida en la Figura 1. 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
o 

 

 

 

 

Sector público: 

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

Sector privado: 

Ingecontrol SAC.:Mzo-2003 a Mzo-2004, Feb/Set-2006, Dic-2011 a Oct-2014, My/Dic-2016. 

HMF Ingeniería Perú: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. Perú: Nov-2014 a Mzo-2015 

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

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

Bb 

 

Figura 1. Resumen de experiencia y desempeño laboral 
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CAPITULO II RADIOGRAFÍA INDUSTRIAL 

 

2.1 Radiactividad 

 
El físico alemán Wilhelm Konrad Röntgen (1845-1923) observó que 

cuando los rayos catódicos incidían sobre el vidrio y los metales, hacían que 

éstos emitieran unos rayos desconocidos. Estos rayos muy energéticos eran 

capaces de atravesar la materia, oscurecían las placas fotográficas, incluso 

cubiertas, y producían fluorescencia en algunas sustancias. Debido a que estos 

rayos no eran desviados de su trayectoria por un imán, no podían contener 

partículas con carga, como los rayos catódicos. Röntgen les dio el nombre de 

rayos X, por su naturaleza desconocida. (Chang & Goldsby, K. A., 2013, pág. 

43) 

Poco después del descubrimiento de Röntgen, Antoine Becquerel, 

profesor de física en París, empezó a estudiar las propiedades fluorescentes de 

las sustancias. Accidentalmente encontró que algunos compuestos de uranio 

oscurecían las placas fotográficas cubiertas, incluso en ausencia de rayos 

catódicos. Al igual que los rayos X, los rayos provenientes de los compuestos de 

uranio resultaban altamente energéticos y no los desviaba un imán, pero diferían 

de los rayos X en que se emitían de manera espontánea. Marie Curie, discípula 

de Becquerel, sugirió el nombre de radiactividad para describir esta emisión 

espontánea de partículas o radiación. Desde entonces se dice que un elemento es 

radiactivo si emite radiación de manera espontánea. (Chang & Goldsby, K. A., 

2013, pág. 43) 

La desintegración o descomposición de las sustancias radiactivas, como 

el uranio, produce tres tipos de rayos diferentes. Dos de estos rayos son 

desviados de su trayectoria por placas metálicas con cargas opuestas (Figura 2). 
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Los rayos alfa (a) constan de partículas cargadas positivamente, llamadas 

partículas (α), que se apartan de la placa con carga positiva. Los rayos beta (β), 

o partículas (β), son electrones y se alejan de la placa con carga negativa. Un 

tercer tipo de radiación consta de rayos de alta energía, llamados rayos gamma 

(γ). Al igual que los rayos X, los rayos γ no presentan carga y no les afecta un 

campo externo. (Chang & Goldsby, K. A., 2013, pág. 44) 

 

 

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

 

Los rayos (𝛽) consisten en partículas con caraga negativa (electrones) y, por ende, son 

atraídos hacia la placa con carga positiva. Por lo contrario, los rayos alfa (𝛼) tienen 

carga positiva y son atraídos hacia la placa con carga negativa. Debido a que los rayos 

gamma (𝛾) no tiene carga alguna, su trayectoria no se ve alterada por un  campo 

eléctrico externo. (Chang & Goldsby, K. A., 2013, pág. 44) 

 

 
La radioactividad es un fenómeno físico-químico y propiedad de los 

isótopos inestables de algunos elementos químicos (que por mantener su estado 

fundamental deben perder energía) en el que sus núcleos emiten radiación, 

mediante su desintegración espontánea que van acompañados de partículas 

radioactivas y de radiación electromagnética; cuya propiedad es la de 

impresionar placas radiográficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar 

cuerpos opacos a la luz ordinaria, entre otros. En cuya desintegración 

encontramos tipos de radiación como los rayos Alfa (α), Beta (β), Gamma (ɣ), 

Neutrones libres; pudiendo ser: 



17 
 

Radiación Natural, isótopos que se encuentran en la naturaleza como: sales de 

Uranio (U): U235/ U238; Torio (Th): Th234 / Th232, Polonio  (Po): Po210, Radio 

(Ra): Ra226 / Ra228, y otros. 

 
Radiación Inducida, producción artificial por transformación (bombardeo) 

como: Selenio Se75, Rutenio Ru106, Cesio Ce134, Iridio I129, Ir192, y otros. 

 
La radiación es un fenómeno de propagación de la energía en forma de 

partículas subatómicas u ondas electromagnéticas a través del espacio vacío o 

cuerpo de material alguno, con la virtud de provocar la ionización en dicho 

cuerpo. 

 
Partícula alfa (α) Emisión de un núcleo de Helio con carga positiva (dos 

protones y dos neutrones), gran tamaño y escasa velocidad, Alto poder ionizante, 

no es dañina para la salud. 

Partícula beta (β) Emisión de un electrón en la descomposición de un neutrón 

(p+, e-), menor tamaño, gran velocidad y poder ionizante parcial, nociva en altas 

cantidades. 

Partícula gamma (γ) Emisión electromagnética de alta energía y frecuencia, no 

posee masa, alta capacidad de penetración, bajísimo poder ionizante, muy dañina 

para la salud. 

 

2.2 Radiación ionizante 

 
Es aquella radiación producida mediante ciertos aparatos o métodos 

desarrollados por el ser humano, con energía suficiente para ionizar la materia. 

En la industria se emplean dos tipos de radiación para la inspección radiográfica: 

(1) Rayos X y (2) Rayos gamma (ɣ). La principal diferencia entre ellos es su 

origen. 

2.2.1 Rayos gamma 

 
Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas de alta frecuencia, 

por lo tanto tienen alta energía y son muy penetrantes: solo se detienen ante 

gruesos bloques de plomo y cemento. Por eso son nocivos para la salud, ya que 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ionizaci%C3%B3n
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atraviesan cualquier tejido vivo, dañando todas las células que encuentran a su 

paso. 

 

La radiación gamma casi nunca se produce sola, sino que suele 

acompañar a la emisión de partículas alfa y beta. Así, cuando el uranio (U) se 

desintegra para formar torio (Th) emite radiación gamma. 

 

Figura 3. Poder de penetración de diferentes rayos ionizantes 

Fuente: (FORO, 2017, pág. 70) 

 
2.3 Gammagrafía industrial 

 
La gammagrafía es una variante de la radiografía en la que se utiliza una 

fuente de partículas gamma, 𝛾, que emiten ciertos radionúclidos en su 

desintegración. 

 
La gammagrafía industrial es una técnica de Ensayos No Destructivos 

(END) que se emplea para estudiar la integridad y calidad de soldaduras, y del 

material de tuberías, tanques, piezas metálicas diversas, etc. Su uso es intensivo 

durante la construcción de grandes piezas metálicas, 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 

hormigón armado en las construcciones. (Avila Rey, Calvino Casilda, & López 

Peinado, 2018) 

En la Tabla se indican las energías de radiación y el período de algunos 

de los radioisótopos utilizados como fuentes en gammagrafía industrial. 
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Tabla 3. Características de algunos de los radioisótopos utilizados como fuentes de 

gammagrafía industrial. Fuente: (Avila Rey, Calvino Casilda, & López Peinado, 

2018) 
 

 

 
Radioisótopo 

 

 
Período 

 

 
Tipo de desintegración 

 

 
Energía Fotones y (MeV) 

Co-60 5,27 a 𝛽−; 𝛾 1,173-1,333 

Se-75 119,8 d CE; 𝛾 0,066-0,401 

Cs-137 30,1 a 𝛽−; CE; 𝛾 0,662 

Yb-169 32 d CE; 𝛾 0,063-0,308 

Tm-170 128 d 𝛽−; CE; 𝛾 0,052-0,084 

Ir-192 73,82 d 𝛽−; CE; 𝛾 0,209-0-612 

 
2.4 Iridio192

 

 
El isótopo radioactivo del Iridio, cuya vida media es de 73.83 días, es el 

mayor emisor de rayos gamma, es el radioisótopo más utilizado en la radiografía 

industrial para localizar y/o identificar fallas en los elementos metálicos a 

ensayar. Su uso cotidiano se debe a dos factores: 

 Es el único radioisótopo para uso industrial más vendido. 

 Es muy versátil, puesto que trabaja en un rango de espesor de 6,00 a 70,00 

mm 

 
2.5 Ventajas y desventajas de la radiografía industrial 

 

Las ventajas de la radiografía industrial son: 

 

 Registro permanente de la imagen en la película. 

 Mayor sensibilidad en la detección de discontinuidades volumétricas. 

 Fácil comprensión de los resultados con imagen radiográfica. 

 Posibilidad de aplicación en varios tipos de materiales. 

 Posibilidad de inspeccionar sobre revestimiento y/o pintura, que no tengan 

pigmentos metálicos. 

Las desventajas de la radiografía industrial son: 
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Necesidad de aislamiento del área. 

 Necesidad de laboratorio para procesamiento de la película. 

 Limitación para la detección de discontinuidades planas. 

 
2.6 Aplicaciones de la radiografía industrial 

 

 Espesores variados. 

 Diámetros diversos. 

 Piezas fundidas y forjadas. 

 Soldaduras de la parte superior de: tanques, torres, hornos, vasos de presión, 

calderas y tuberías. 

 Materiales ferrosos, no ferrosos, plásticos y otros. 

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

pequeños espesores en materiales de baja densidad. 

 

a) b) 

Figura 4. Técnica de exposición radiográfica (a) Exposición pared doble 

vista simple. (b) Exposición pared simple vista simple 

Fuente: (Ortiz M. & López-Cerón Lara, 2018, pág. 8) 

 

(a) Pared doble, depende únicamente del diámetro exterior de la tubería, 

pudiendo interpretarse como una o doble pared. 

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

tubería en el sector donde se encuentra la soldadura. 

 

2.7 Intensidad de la radiación (Actividad) 

 

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

número de átomos que se desintegran en un tiempo determinado. Se mide en 
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beckerelios (Bq) que es la cantidad de cualquier sustancia y/o elemento 

radiactivo en la que el número de desintegraciones es 1 por segundo (1 Bq = 1 

desintegración/s). La vieja unidad de intensidad (Curio, Ci) es todavía 

ampliamente usada. 

 
 

Figura 5. Equipo de gammagrafía industrial 

Fuente: (Andreucci, 2016) 

 
Tabla 4. Propiedades físico químicas de fuentes radioactivas 

Fuente: (Andreucci, 2016) 
 

 
Radioisótopo 

Factor Gamma 

Г (mSv/h*GBq) 

a 1 m 

 

Energía de Radiación 

MeV 

 
Vida media 

Co60 0,351 1,17 a 1,33 5,24 años 

Ir192 0,13 0,137 a 0,65 74,4 días 

Tu170 0,0007 0,084 a 0,54 127 días 

Cs137 0,081 0,66 33 años 
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Tabla 5. Valores semi reductores de algunos materiales: 

Half Value Layer y Tenht Value Layer 

Fuente: (Andreucci, 2016) 
 

Fuente de 

Radiación 

Aluminio (Al), cm Concreto, cm Acero, cm 

HVL TVL HVL TVL HVL TVL 

Ir192 3,66 12,16 4,30 14,00 1,30 4,30 

Co60 5,36 17,80 6,30 20,30 2,00 6,70 

Ce137 4,17 13,85 4,90 16,30 1,60 5,40 

 

2.8 Detectores de radiación 

 
La radiación ionizante, por su naturaleza requieren para su detección el 

empleo de dispositivos adecuados, los mismos que ponen en evidencia la 

presencia de un campo de radiaciones, mediante la generación de algún tipo de 

señal que resulte inteligible para el operador y/u observador, brindándole 

información cualitativa o cuantitativa acerca de la radiación de interés. 

 

Tabla 6. Tipos de detectores de radiación 

Fuente: (Pérez, 2016, págs. 48-49) 
De Lectura Directa De Lectura Diferida 

Tipo de Detector Tipo de Detector 

Por Ionización Por Excitación Por Ionización Por Excitación 

Gaseoso y 

semiconductor: 

Aire, gas (Inerte + 
Orgánico) 

 

De centelleo: 

NaI (Tl), CsI (Tl) 

 

Película 

fotográfica 

 

Termoluminiscentes 

CaF2, LiF 

 

 
Estos detectores se emplean fundamentalmente como monitores 

individuales o personales de irradiación externa, debiendo: 

 
 Ser sensible al campo de radiación a medir. 

 Ser sensible e independiente de la energía de radiación. 

 Mantener el rango de medición adecuado a los niveles de dosis involucradas. 

 Ser pequeñas, livianas y económicas. 
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Tabla 7. Magnitudes y unidades más utilizadas para medir la radiación 

y los compuestos radiactivos. 

Fuente: (Pérez, 2016, págs. 50-51) 

Magnitud Proceso físico medido Unidad (SI) 

Actividad Desintegración nuclear Becquerel (Bq) 

Dosis Absorbida Energía depositada Gray (Gy) 

Dosis Equivalente Efecto biológico Sievert (Sv) 

Dosis Efectiva Riesgo a la salud Sievert (Sv) 

 
2.9 Dosímetro 

 
El dosímetro es un dispositivo que nos permite medir la dosis de 

radiación ionizante al que se está expuesto en un tiempo determinado, los hay de 

diferentes tipos (anillo, muñeca u otros). Por tanto, este dispositivo nos permitirá 

dar a conocer y cuantificar la DOSIS recibida y las posibles consecuencias a la 

salud al ser expuesto durante la exposición recibida. Los principales tipos de 

dosímetros son: 

 Dosímetro de película. 

 Dosímetro termoluminicentes (TLDs) 

 Dosímetro de luminiscencia estimulada ópticamente (OSL) 

 Dosímetros electrónicos personales. (Cerón R., 2012) 

 
Tabla 8. Magnitudes relacionadas con la dosis de radiación ionizante. 

Fuente: (Oficina Técnica de la Autoridad Nacional, 2009) 
 

Dosis 

absorbida 

D = dE / dm 

 

Energía depositada por unidad de masa 

 

Gray (Gy) (J/Kg) 

 

Dosis 

equivalente 

H = D*WR 

 

Dosis absorbida multiplicada por un factor de 

ponderación que tiene en cuenta el tipo radiación 

ionizante que produce la exposición 

 

Sievert (Sv), 

(J/Kg) 

 

Dosis efectiva 

 
𝐄 = ∑ 𝐖𝐓 ∗ 𝐇𝐓 

𝐓 

 

Sumatoria de dosis equivalente (cada órgano /tejido) 

multiplicado por un factor de ponderación que tiene 

en cuenta la diferente sensibilidad de órganos y 

tejidos a la radiación ionizante. 

 

Sievert (Sv), 

(J/Kg) 
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2.10 Efectos de la radiación 

 
Son la consecuencia de exponerse a la radiación, ya sean efectos que se 

producen a largo plazo o los que suceden casi inmediatamente. Es el daño o 

efecto que produce en los átomos de las células vivas, dañando su material 

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

 
1. Efectos deterministas (Tisulares). Tienen umbral, a mayor dosis mayor 

gravedad. 

2. Efectos estocásticos. Gravedad independiente de la dosis, pero más probables 

cuanto mayor es la dosis. 

 

2.11 Protección radiológica (Radioprotección) 

 
Según la Comisión Internacional de protección radiológica (ICRP) el 

objetivo principal es evitar la aparición de efectos biológicos deterministas y 

limitar al máximo la probabilidad de aparición del efecto estocástico, la que se 

logra basado en tres principios: 

 
2.11.1 Justificación 

 

La exposición a las radiaciones debe efectuarse sólo cuando sea 

estrictamente necesaria y suponga un beneficio para la sociedad. 

 
2.11.2 Optimización 

 
El criterio ALARA (Siglas inglesas de la expresión: «Tan bajo como sea 

razonablemente posible), en la que, todas las exposiciones a la radiación deben 

ser mantenidas a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en 

cuenta factores sociales y económicos. Las dosis deben reducirse lo 

razonablemente posible. 

 
2.11.3 Límite de dosis 

 

La dosis equivalente recibida por los individuos no debe superar los 

límites establecidos para cada circunstancia. 



25 
 

2.12 Medidas básicas de protección radiológica 

 
Las medidas básicas de protección se refieren a la distancia, el blindaje y 

el tiempo de exposición. 

2.12.1 Distancia 

Maximizar la distancia entre el operador y la fuente, su intensidad 

disminuye con la Ley inversa del cuadrado de la distancia. 

2.12.2 Blindaje 

Interponer entre el personal y la fuente pantallas o cuerpos que protejan 

de la radiación: Muros de concreto, láminas de plomo, acero, etc. 

2.12.3 Tiempo 

Disminuir la duración de la exposición a las radiaciones. 
 

 

 

 

Figura 6. Medios de protección contra la radiación 

y la Ley de la Inversa del Cuadrado 

Fuente: (Radioprotección) 

 

2.13 Límite de dosis ocupacional 

 
1. Las dosis de los trabajadores expuestos ocupacionalmente deben limitarse de 

modo que no excedan: 

 20 mSv de dosis efectiva en un año, como promedio, en un período de 5 

años consecutivos. 

 50 mSv de dosis efectiva en un año, siempre que no sobrepase 100 mSv en 

5 años consecutivos. 

2. La exposición al público como consecuencia de las prácticas no debe exceder: 

 Una dosis efectiva de 1 mSv por año. 
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 Para aprendices de 16 a 18 años en situación de capacitación para trabajar 

con radiaciones, y de estudiantes de 16 a 18 años que utilicen radiaciones 

en el curso de su formación, el límite de dosis es una dosis efectiva de 6 

mSv en un año. (Aguilar, 2018) 

 
2.14 Radiografía industrial o testing radiography (RT) 

 
La radiología 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 obtención de una imagen del objeto ensayado sobre una película 

radiográfica. 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 radiográficas se destacan por la frecuencia de su 

aplicación, sea con fuente emisora de rayos X y/o de gammagrafía que para el 

caso de la gammagrafía utiliza como emisor de radiación ionizante diferentes 

isótopos radiactivos como el Ir192, Se75, Co60, etc. Pudiendo ser aplicado a casi 

todos los materiales, proporcionando un registro permanente, del estado interno 

del objeto examinado. 

 
Tabla 9. Característica de radionúclidos de uso más frecuente en 

radiografía industrial. (AIEA, 2015) 
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2.15 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 construcción; esto debido a que los objetos que se han de 

radiografiar están permanentemente fijados en el lugar o son demasiado grandes 

o pesados para ser trasladados. Por lo que será necesario seguir una secuencia 

operativa a detallar: 

 
1. Solicitud y Autorización del requerimiento por parte del cliente (elementos o 

piezas listos para el ensayo). 

2. Activación de planes de emergencia y/o contingencia, en todo momento hasta 

el regreso a las instalaciones. 

3. Desplazamiento, según sea el caso (del Bunker al área o zona de trabajo). 

4. Coordinación e inspección del área de trabajo (hora, lugar, condición: altura, 

espacio confinado) 

5. Autorización y permisos de trabajo debidamente establecidos y coordinado. 

6. Preparación y planificación del trabajo de radiografía (identificación de 

juntas, técnica a usar: espesor, diámetro). 

7. Delimitación, señalización de áreas (uso de letreros, cintas, etc.). 

8. Instalación del equipo y accesorios, inicio del ensayo (tiempo de exposición 

establecido, según especificación del material: espesor, diámetro, técnica). 

9. Fin del ensayo. 

10. Inspección final del área de trabajo. 

11. Liberación del área utilizada. 

12. Regreso al bunker de seguridad. 

13. Fin del plan de emergencia y/o contingencia establecido. 

 

2.16 Tiempo, dosis y distancia de exposición 

En los cursos de Capacitación Radiografía Industrial nivel II y Seguridad 

en protección Radiológica desarrollados del 24 al 31 de mayo y del 3 al 9 de 

junio del 2004 y en el Curso para Oficiales de Protección Radiológica en 

Radiografía Industrial desarrollado del 18 al 23 de julio de 2011 por el Centro 
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Superior de Estudios Nucleares del Instituto Peruano de Energía Nuclear en la 

ciudad de Lima (cuyas certificaciones obran en el Anexo 8) recibimos la parte de 

teórica y aplicativa para calcular el tiempo, dosis y distancia de exposición que 

se detalla a continuación. 

2.16.1 Tiempo de exposición 

 
El tiempo de exposición (T) es la demora de la radiación gamma para 

atravesar las paredes del elemento a ensayar. Se determina empleando: 

FP∗D2 
 ln 2∗X 

 
(i) 

− ( ) 
A∗Г∗e ℎ 

Donde: T = Tiempo de exposición. 

FP = Factor película 

D = Diámetro en in. 

A = Actividad de la fuente, en Ci. 

X = Espesor del elemento, en in. 

Г = Factor gamma, igual a 13,5 mSv*m2 / (h*GBq) ó 

(R.m2)/(h.Ci) 

h = Constante hemirreductora del acero en mm. 

Ver Anexo 5 cálculos en según programa. 

 

2.16.2 Dosis de exposición 

 
La dosis de exposición (H°) es la cantidad de radiación absorbida por la 

materia viva). Se mide en Sievert. Un Sievert (Sv) es equivalente a 1 J / kg. Se 

calcula a partir de: 

H0  = Г 
A

 
d2 

 
(ii) 

 

Donde: H° – dosis de exposición, se mide en Sv 

Г – factor gamma, igual a 13,5 mSv*m2 / (h*GBq) 

A – actividad de la fuente, en Ci. 1Ci = 3.7 x 1010 Bq 

d – distancia (m) de alejamiento de la fuente de radiación y el ser vivo. 

T = 



29 
 

2 1 

2.16.3 Distancia de exposición 

La distancia de exposición (d) es la separación entre la fuente de emisión 

y el ser vivo. Se calcula a partir de: 

 
 

H2 * d 2 = H1 * d 2 ó d2 = d1 ∗ √
H1

 

H2 
(iii) 

 

Donde: 

 
d2  – distancia final del radionúclido (m) 

d1 – distancia inicial del radionúclido (m) 

H2 – dosis final del radionúclido en mSv/h 

H1 – dosis final del radionúclido en mSv/h 

2.16.4 Espesor de blindaje 

 
El espesor de blindaje (X) es el ancho mínimo que medirá el cerco 

perimétrico del bunker que protege de la radiación emitida por la fuente sin aún 

ser usada. Se calcula mediante: 

 

ln
 H1  

X =      H2  ∗ HVL (iv) 
ln 2 

 

Problema de aplicación 1. Se tiene un equipo Sentinel 880 que emite radiación 

gamma proveniente del radioisótopo Ir192 cuya actividad energética es de 22 Ci, 

se desea ensayar un ducto de 12” de espesor 0.5 in ¿ Cuál será el tiempo de 

exposición si se usa la técnica pared simple, con una película radiográfica D7 

cuyo factor de película es 1,2? 

 

Datos e incógnitas: 

 
T = ? FP = 1,2 

Г = 13,5 (mSv*m2)/(h*GBq). X = 11.13 mm de espesor 

A = 22 Ci D = 12 in 

Solución: 

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

en el programa señalado en el Anexo 5. Resultando: 
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T = 1’ 10’’ 

 
Problema de aplicación 2. ¿Cuál será la dosis de radiación equivalente a 5,0 m 

de distancia de una fuente de Ir192 cuya actividad es de 400 GBq? 

 
Solución: Reemplazando en (ii), 

 

 

H0 = 0.13 
mSv ∗ m2 

h ∗ GBq 

400 GBq 
∗ 

(5)m2 

 
= 2,08 mSv/h 

 

Problema de aplicación 3. El límite permisible de dosis supervisada es 0,0075 

mSv/h. La tasa de dosis recibida de Ir192 a 5,0 m de distancia es 2,08 mSv/h. 

¿Cuál será la distancia aconsejable para reducir la tasa de dosis a 0,0075 mSv/h? 

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

 

2.08
 mSv 

d    = 5 m ∗ √  h = 16,65 m ≅ 17 m 

0.0075 
mSv

 h 

Problema de aplicación 4. Se requiere realizar un blindaje de concreto que 

reduzca la tasa de dosis de 120 Röentgen/h a 5 Röentgen/h. ¿Cuál sería el 

espesor del muro de concreto? Sabiendo que el HVL del concreto: 4.8 cm. 

Solución: Sustituyendo valores en la ecuación (iv) resulta, 
 
 

ln
 120 R/h 

X = 
5 R/h 

ln 2 

 
 

∗ 4.8 m = 22,0 m 

 

 

2.17 Película radiográfica 

 
La película radiográfica es la evidencia física en la que se registra la 

integridad interna del material inspeccionado. 

 

Las películas radiográficas están formadas por un soporte de poliéster 

azulado de 175 micras de espesor, revestido con una fina capa de emulsión 

fotosensible en ambos lados, de menos de 5 micras de espesor cada uno. Esta 

emulsión fotosensible contiene los cristales o granos de Haluros de Plata (AgX-), 

en general Bromuro y Yoduro de Plata, responsables del registro de las imágenes 
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radiológicas. Los granos de los haluros de plata se forman por la reacción del 

Nitrato de plata (AgNO3) con sales de Bromuro y el Ioduro (X
-
) en una 

suspensión de agua con Gelatina. Cuando están expuestos a la radiación 

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 

radiación ionizante y formaron la "imagen latente" son químicamente reducidos 

a plata metálica (Ag) de color amarillento, se transforma en Plata metálica negra. 

Por otro lado, los granos de haluro de plata que no recibieron radiación ionizante 

y que no formaron la "imagen latente ", permanecen como haluro de plata en la 

presencia de los agentes reveladores. 

 

En el proceso de fijación, 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 metálica durante el proceso de revelado. 

 
De esta forma, después de la exposición y los procesos de revelado y 

fijado, quedan sobre la película sólo la imagen radiográfica, en la forma de plata 

metálica “imagen negra”, los granos de haluro de plata que no fueron expuestos, 

fueron eliminados durante el proceso de fijado, dejando vacíos en la película 

“imagen clara”. 

 

Figura 7. Componentes de la película radiográfica 

Fuente: (Prieto, 2016, pág. 5) 
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Reacciones que se producen: 

AgNO3 + X
-
  AgX

-
 

AgX-  + radiación ionizante  AgX- 

AgX-  + agentes reveladores  Ag 

AgX-  + agentes reveladores  AgX - 

AgX- + fijador  [Ag +] 
 

El tratamiento químico de laboratorio para revelar la película radiográfica 

expuesta para develar el registro impregnado con las discontinuidades o 

indicaciones en la soldadura, consiste en: 

 

a) Revelado 5’ a 20ºC: Tratamiento por el cual se transforma la imagen latente 

en imagen visible. 

b) Fijado 2-3 veces el tiempo de revelado: Consiste en la desensibilización o 

fijado, operación en la que ha de hacerse desaparecer de la emulsión sensible 

el halogenuro de plata que no fue activado y dejar solamente en la película la 

plata metálica que forma la imagen. 

c) Lavado y secado +5’: Al ser retirada del fijador la película (emulsión) aún se 

encuentra saturada de los componentes de este baño, las sales de permanecer 

en ella pueden llegar a descomponerse produciendo la decoloración de la 

imagen; razón por la cual se procede a su lavado. Para finalizar el proceso de 

revelado se pasa al secado de las películas pudiendo realizarlas a manera 

automática o por colgado de las mismas en un ambiente cerrado; ya que la 

gelatina es muy blanda y puede lastimarse a cualquier roce mínimo. 

d) Secado manual o automático. puede ser con aire a temperatura ambiental o 

de manera automática, en ambientes exentos de polvo. Tratamiento final que 

se da a las películas radiográficas para su posterior interpretación. 

 
 

Figura 8. Procesado de la película radiográfica 

Fuente: (UAEH, 2016) 
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CAPITULO III SOLDADURA INDUSTRIAL Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

 
3.1 Soldadura 

 
La soldadura es el proceso de fabricación por medio de la fijación o 

unión de dos o más piezas de un material normalmente metales. Esto se logra a 

través de la coalescencia de varios metales en un cuerpo único, de tal manera  

que las piezas son soldadas derritiendo los metales y agregando un material de 

relleno, el cual posee un punto de fusión menor al de la pieza a soldar. Los 

aceros buenos para soldar son los aleados al Molibdenio (Mo), Cromo (Cr), 

Niquel (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). Así la 

soldabilidad dependerá de las condiciones de preparación de superficie, 

características químicas de los metales a soldar y de las propiedades mecánicas 

de la unión soldada. Para el proceso de soldadura se pueden utilizar fuentes de 

energía diferentes: (Universidad Tecnológica de Pereira, 2015) 

Una llama de gas, Un arco eléctrico, Un láser, Un rayo de electrones o 

proceso de fricción con ultrasonido. La energía necesaria para unir dos piezas de 

metal generalmente proviene de un arco eléctrico. 

 
Al ser una parte de algún 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 sobreexposición a la luz 

ultravioleta. 

 

3.2 Tipos 

 
Tenemos dos tipos: 
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1º Con alimentación de alambre, se usa una pistola para alimentar el alambre al 

área de la soldadura y para ello se pueden usar pistolas de tipo estándar o 

pistolas de bobina (las estándar usan el alambre ubicado dentro de la máquina 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 

configuración de máquina de soldar. 

 
2º Con electrodo revestido. Esta es una de las técnicas más desarrolladas, y 

existen muchos procesos que se basan en este principio. Para lograr la soldadura 

se utiliza una fuente de energía eléctrica (ya sea corriente continua o alterna) que 

permite fundir los metales. Los procesos más comunes son: 

 
 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 dióxido  de  carbono.   Este   gas   actúa   como   un escudo   contra  

el oxígeno de la atmósfera, impidiendo la oxidación y la formación de escoria 

sobre el charco de soldadura.

 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 formación de óxidos y escorias.

 FCAW (Flux Cored Arc Welding), técnica mucho más rápida que la anterior, 

aunque más susceptible a imperfecciones. En esta técnica, el electrodo de 

acero está 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 semiautomático.

 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 XlX el único proceso de soldadura era la 

soldadura de fragua que utilizaban los herreros calentando metales mediante el 

http://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/colores-en-el-electrodo-uso
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golpeo sistemático 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 posición del eje de soldadura en los diferentes planos a 

soldar, las que exigen de conocimiento, destreza y dominio al soldador para 

ejecutar una unión soldada. 

 

Figura 9. Posiciones de soldadura en plancha 

Fuente:(Armalia, Venezuela, 2017) 
 

Figura 10. Posiciones de soldadura en tubería 

Fuente: (Armalia, Venezuela, 2017) 
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3.4 Electrodo 

 

Elemento principal en el proceso de soldadura, está hecho de un núcleo 

de metal sólido, alambre, cubierto con una capa fundente granular que se 

mantiene en el lugar por algún agente aglutinante 

Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones 

de trabajo en particular, luego determinar el tipo y diámetro de electrodo que 

más se adapte a estas condiciones, este análisis es relativamente simple, si el 

operador se habitúa a considerar los siguientes factores: 

 Naturaleza del metal base.

 Dimensión de la sección a soldar.

 Tipo de corriente que entrega la máquina soldadora.

 En qué posición o posiciones se soldará.

 Tipo de unión y facilidad de fijación de la pieza.

 Si el depósito debe poseer alguna característica especial, como son: 

resistencia a la corrosión, gran resistencia a la tracción, ductilidad, etc.

 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 dará un arco estable, 

depósitos parejos, escoria fácil de remover y un mínimo de salpicaduras, que son 

las condiciones esenciales para obtener un trabajo óptimo. (INDURA, 2013) 

Tabla 10. Características de electrodos a usarse según procedimiento 

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

[Procedimiento de Soldadura Oleoducto Ramal Norperuano 2017] 

 

 
 

3.5 Sucesos durante el proceso de soldadura 

 
Se da la fusión del metal base y aporte, cuando el metal de aporte y el 

metal base no poseen características similares, la soldadura se quebrará. En el 

caso del proceso SMAW (que es el que comúnmente 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 servirá. 

La soldadura será exitosa si los metales, tanto del aporte y de base 

(varilla y pieza a soldar), poseen características similares en su composición 

química. 
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3.6 Procedimiento de soldadura 

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

 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 preparación de la unión, 

proceso de soldadura, material de aporte, parámetro eléctrico, etc.

 
 PQR (Procedure qualification record), Registro de la prueba de calificación 

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

 

 WPQ (welder’s calification record), Registro de calificación de pruebas 

destructivas a la soldadura de prueba de un soldador.

 
 

 

Figura 12. Esquema de pases de soldadura según procedimiento 

para línea de tubería. 

Fuente:[Norma API 1104] 
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Figura 13. Descripción preparación de una soldadura 

[Procedimiento de Soldadura Oleoducto Ramal Norperuano 2017] 
 

 
 

a) b) 

Figura 14. Tipos de soldadura (a) Soldadura por Arco Sumergido [Taller Técnicas 

Metálicas -2015] y (b) Soldadura a tope Ø36” con varilla [Proyecto Oleoducto 

Ramal Norperuano 2017] 
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3.7 Ensayos no destructivos aplicados a la soldadura 

 

3.7.1 Descripción 

 

Según (TC TECNICONTROL UNA EMPRESA BUREAU 

VERITAS, 1999), los Ensayos No Destructivos (END) son herramientas 

fundamentales en el Control de Calidad o Garantía de Calidad de 

materiales, soldaduras, equipos, piezas o partes, verificación de montajes, 

desarrollo de procesos y para la investigación. La mayor parte de los END  

se diseñan para descubrir discontinuidades, tras lo cual hay que decidir si 

éstos son significativos o no de acuerdo con estándares de aceptación 

(códigos). 

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 sufrirán alteración o afectación en sus 

propiedades o funcionabilidad. 

 

3.7.2 Clasificación 

 

 
Según la publicación de la Universidad Tecnológica de Pereira (2015) 

sobre Metalografía: 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 información 

adquirida, de una manera más rápida y eficiente. 

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

encontrar, las considera como: 

1. Pruebas No Destructivas Superficiales. Nos permiten encontrar 

discontinuidades en la superficie del material de prueba, y en casos específicos, 

también discontinuidades subsuperficiales o ligeramente debajo de la superficie; 

entre estas encontramos a la Inspección Visual (VT), Tintes Penetrantes (PT), 

Partículas Magnéticas (MT), Electromagnetismo (ET). 
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2. Pruebas No Destructivas Volumétricas. Este tipo de pruebas nos proporcionan 

información de la integridad interna de los materiales inspeccionados; se 

consideran a la Radiografía Industrial (RT) y Ultrasonido Industrial (UT), 

además de la Emisión Acústica. 

 
3. Pruebas No Destructivas de Hermeticidad. Para los recipientes o elementos 

sometidos a presión, encontramos este tipo de pruebas que nos proporcionan 

datos sobre su integridad, los distintos tipos que existen son Prueba Neumática o 

Hidrostática, Prueba de Burbuja, Prueba de Fuga, Prueba por Espectrómetro de 

Masas y Pruebas de Fuga con Rastreadores de Halógeno. 

 

Sin embargo, estos no son todos los principios disponibles para la 

Ingeniería de los Ensayos No Destructivos (END). La digitalización de 

imágenes, la termografía, la radiografía por neutrones y el análisis de 

vibraciones, por nombrar algunas, son técnicas utilizadas para proporcionar 

información, que las ya mencionadas, y su desarrollo en todos los niveles aún 

continúan. 

 

En este capítulo se explicarán los métodos de END más comunes ya que, 

para elegir la mejor técnica para una aplicación concreta, se deberá conocer las 

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

 
Tabla 11. Aplicabilidad de las distintas técnicas de END 

Fuente: (Rodríguez G., 2012) 
 

Tipo de END 
Zonas de 

detección 
Analiza…. No adecuado para… 

Inspección visual Superficiales Todo material. 
- 

Tintes penetrantes 
Superficiales 

Materiales metálicos y no 

metálicos. 
Materiales porosos. 

Partículas 

magnéticas 

Superficial y 

subsuperficial 

Materiales 

ferromagnéticos 

Materiales no magnéticos, 

defecto interno máx. ≤ 4mm 

Radiografía 

industrial 
Interno Soldaduras, fundiciones Espesores > 400 mm. 

Ultrasonido 

industrial 
Interno 

Planchas, tubería, 

soldadura, forjados, etc. 
Materiales con alta atenuación. 
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Tabla 12. Clasificación de los END según su principio físico 

Fuente: (Rodriguez G., 2012) 

 
Principio físico / químico 

 
Técnica no destructiva 

Óptico Inspección visual 

Capilaridad Tintes penetrantes 

Radiación Radiografía industrial 

Electromagnetismo Partículas magnéticas 

Acústica Ultrasonido 

Térmico Termografía 

 

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 producción y 

acabado. 

3.8.1 Interpretación, evaluación y calificación de indicaciones. 

 
Es la explicación, evaluación de lo que se observa en una película 

radiográfica, donde la zona más densa de la película corresponde a la proyección 

de la discontinuidad, indicación o defecto presente en el elemento ensayado 

quedando como resultado que por éstas pasará más radiación, por lo tanto, se 

obtendrá una zona de mayor densidad (más oscura) según sea el caso sobre la 

película, pudiendo ser: 

3.8.1.1 Indicación 

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

un ensayo requerido o específico. 

 
3.8.1.2 Discontinuidad 

 
Es la variación de la estructura típica de una soldadura (homogeneidad en la 

composición química, mecánica, metalúrgica o característica física del metal 

base o del aporte. 
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3.8.1.3 Defecto 

 
 

Discontinuidad cuyo tamaño, forma, orientación, ubicación o propiedades son 

inadmisibles para alguna norma específica, es decir, no se encuentran dentro de 

criterios de aceptación especificados por la norma aplicada. 

 

3.8.2 Criterio de aceptación y/o rechazo 

 

Método de calificación de las discontinuidades aceptables o no, presentes en una 

zona específica por su tamaño, nivel, grado que afecten la calidad del objeto 

evaluado, con la que se determinará la remoción o cambio de dicho elemento o 

parte. 

 
3.8.3 Reporte y/o informe de resultados 

 

Formato físico 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 inspección realizada; minimizando de esta manera, posibles confusiones 

ante una revisión en el futuro (auditoria). 

 

3.9 Calificación de defectos según Norma API 1104 

 

La presente calificación de defectos por ensayo, constituye un extracto de la 

Norma API 1104 para la calificación de la aceptación o rechazo de los elementos 

inspeccionados en soldadura. (Norma Técnica Colombiana, 2002) 

 
1. Radiografía Industrial 

2. Tintes penetrantes 

3. Partículas magnéticas y 

4. Ultrasonido 
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3.9.1 Radiografía industrial (RT) 

 
En  la  Tabla  13  se  muestra  el  resumen  del criterio de aceptación o rechazo en 

Radiografía Industrial según la norma API 1104 

 

Tabla 13. Resumen de criterios de aceptación o rechazo en Radiografía Industrial. 
 

 

Indicación 

 

Definición 

 

Consideración para Defecto 

Penetración Incompleta 
(IP) 

Relleno incompleto de la raíz de unión Longitud > 25mm. 

Fusión Incompleta (IF) 
Discontinuidad superficial entre metal 
de soldadura y metal base 

Longitud > 25 mm. 

 
Concavidad Interna (IC) 

Cordón de soldadura con adecuada 

penetración y fusión, pero cuyo centro se 

encuentra por debajo de la pared interior 
del caño. 

 

Densidad > a la del metal base 

más delgado adyacente. 

 

Escoria Alargada (ESI) 
Sólido no metálico atrapado dentro del 

metal de soldadura o entre el metal de 
soldadura y metal base. 

Longitud > 50mm. 

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

Escoria Aislada (ISI) 
Ubicadas en cualquier lugar dentro del 

metal de soldadura 

Longitud Σ >13mm en 300mm. 

Ancho > 3mm (1/8”). 

Poros (P)  
Gas atrapado en el metal de soldadura, 

de forma esférica, elongado o irregular. 

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

 
Nido de Poros (CP) 

Ø de nido > 13mm. 

Σ de nido > 13mm. 

Individual dentro 
2mm. 

 
 

de 

 
 

nido 

 
 

> 

Fisura (C) 
Se presentan el cordón de soldadura o la 
zona afectada por el calor. 

Cualquier tamaño o localización 
que no sea superficial o estrella. 

 

Socavado 
Muesca dejada luego de la soldadura 
tanto en cara como en raíz, adyacente a 
la soldadura 

Interno (IU) Externo (EU) 
Σ > 50mm en 300 mm 

Acumulación de 

Discontinuidades (AI) 

Presencia de uno o más indicaciones en 

el cordón de soldadura. 

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

 

 
3.9.2 Tintes penetrantes (PT) 

 
Las indicaciones relevantes, serán consideradas defectos, si se cumple 

alguna de las siguientes condiciones: 

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

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

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

o el 8% de la longitud soldada. 

3. Indicaciones redondeadas, serán evaluadas según el criterio de inclusiones de 

escoria (radiográfico), según sea aplicable. 
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3.9.3 Partículas magnéticas (MT) 

 

 
1. Indicaciones lineales identificadas como fisuras de cráter que > 4 mm 

2. Indicaciones lineales identificadas como fisuras excepto las anteriores. 

3. Indicaciones lineales identificadas como falta de fusión que excedan los 25 

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

o el 8% de la longitud soldada. 

4. Indicaciones redondeadas, serán evaluadas según el criterio de inclusiones de 

escoria (radiográfico), según sea aplicable. 

 

3.9.4 Ultrasonido industrial (UT) 

 
Indicaciones identificadas como fisuras se consideran defectos. 

1. Indicaciones lineales superficiales (LS) (no fisuras), abiertas a la superficie, 

tanto en el diámetro interior como el exterior, serán considerados defectos si: 

o La suma de las LS en cualquier continuo de 300 mm de longitud de 

soldadura, excede 25 mm 

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

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

o -La suma de las LB en 300 mm de longitud de soldadura, >50 mm 

o -La suma de las LB > 8% de la longitud soldada. 

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

evaluadas como indicaciones volumétricas. 

o Agrupamientos volumétricos (VC) serán considerados defectos cuando la 

dimensión máxima del agrupamiento excede los 13 mm 

o Indicaciones volumétricas aisladas (VI) serán defectos cuando la máxima 

dimensión de la indicación >6mm tanto en largo como en alto. 

o Indicaciones volumétricas en la raíz (VR), abiertas a la superficie interior, 

serán consideradas defectos si: 

o La máxima dimensión de VR excede 6 mm 

o La longitud total de VR en 300 mm excede los 13 mm 

 

4. Cualquier acumulación de indicaciones relevantes (AR) será considerado 

defecto si: 
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o La suma de las longitudes de AR, >50 mm en 300mm de soldadura. 

o La suma de las longitudes de AR, excede el 8% de la longitud soldada 

 
 

3.10 Inspección visual (VT) 

 

Según (INSTITUTO MEJICANO DE ENSAYOS NO 

DESTRUCTIVOS, IMENDE, A. C., 2018) la inspección visual es un instinto 

que posee el ser humano, en el hombre la mayor parte de la información que le 

llega, 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 última 

instancia los resultados en forma visible u óptica. La vista sin embargo puede 

proporcionar mayor información que no puede ser alcanzado por otros medios. 

Además, la inspección visual es el ensayo no destructivo por excelencia. 

El tema de la inspección visual es importante por sí mismo, aunque 

siéndolo no se le reconoce, sin embargo, importa acotar su alcance si se desea ir 

a lugares distanciados. Técnicamente dejar la inspección visual en el examen a 

simple vista técnicamente es poco. Al contrario, englobando la inspección visual 

como todos los métodos ópticos utilizables como métodos END (Ensayo No 

Destructivo); conduce al diagnóstico correcto, que sin duda suele ser algo 

exagerado. La inspección 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 visión defectuosa. Lo que podemos observar en la inspección visual 

es: Cantidad, tamaño, forma o configuración, acabado superficial, características 

de color, ajuste, características funcionales, presencia de discontinuidades 

superficiales, etc. 

 

3.10.1 Herramientas, instrumentos 

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

necesitamos de: 

 

1. Equipos de iluminación: Linterna halógena, lámparas portátiles, etc. 

2. Equipos de visión: Espejos articulados, lentes de aumento, etc. 

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

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

complementa con técnicas de registro. 

 

1. Transmisión de imágenes: La imagen de la pieza se obtiene de sistemas de 

cámara de video y filmación (boroscopía). 

2. Técnica de réplicas: Se obtiene la reproducción exacta de la superficie 

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

 

3.10.3 Ventajas de la inspección 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 

magnificación, baroscopios cámaras, se requiere un mínimo de 

entrenamiento. 

4. Amplio alcance en usos para beneficio rápido. 
 
 

a) b) 

Figura 15. Inspección visual (a) cordón de soldadura de Ø10” unión tubo-brida 

[Proyecto Antamina, y (b) Inspección al cuerpo de ducto Ø36” [Oleoducto 

RamalNor Peruano] 

 
3.11 Tintes penetrantes (PT) 

 
Teniendo en cuenta (FUERZA, 2018), los líquidos penetrantes son un 

ensayo no destructivo con amplia aplicación en la industria de los materiales, 

después de la radiografía industrial y las partículas magnéticas. Su origen viene 
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del procedimiento de aceite y blanqueo. Cuando son aplicadas correctamente,  

los líquidos 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 o piezas no sean muy 

porosas, porque esto dificulta el análisis 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 penetración y 

llenado de defectos aflorantes a la superficie, debido a líquidos con partículas de 

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

 

3.11.1 Tipos 

 
Los líquidos penetrantes se pueden clasificar según como sea la clase de 

remoción y según la sustancia con la que se mezcle. 

 

Clasificación 1: Sustancia con que se mezcle: 

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

lámpara de Wood. 

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

natural. 

 
Clasificación 2: Clase de remoción: 

 
 Removibles con agua. 

 Removibles con solventes comunes. 

 Removibles con solventes especiales. 

 Removibles con agua después de ser emulsificados (La emulsión les permite 

ser removidos con agua). 

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

remoción. 
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3.11.2 Características 

 
1. Elevada tensión superficial y baja viscosidad. 

2. Alta propiedad de penetración hasta en la temperatura ambiente, evitando 

tener que calentar el líquido. 

3. Que la propiedad de penetración sea continua, sin importar que cantidad sea 

aplicada, ni el método de aplicación. 

4. Facilidad para ser removidos de la superficie de la pieza, sin pérdida de 

líquidos. Liquido no toxico, inflamable ni se evapore rápidamente. 

5. Liquido inerte, ser buen indicador, y muy visible sin importar la cantidad 

aplicada. Si es un líquido fluorescente, presentar alta fluorescencia bajo el 

efecto de la luz negra. 

 

3.11.3 Pasos a seguir en la aplicación 

 
Montaje para ensayos con líquidos penetrantes. 

 
1. Limpieza de la pieza a examinar. 

2. Impregnación de la pieza con el líquido penetrante. 

3. Tiempo de espera para una adecuada penetración. 

4. Remoción del exceso de penetrante. 

5. Aplicación del revelador. 

6. Inspección de la pieza e interpretación de las observaciones. 

7. Registro de defectos revelados. 

 
3.11.4 Usos 

 
En la inspección de soldaduras, incluidas aleaciones no ferromagnéticas, etc. 

 
1. Inspección de preparaciones de bordes para soldadura o de excavaciones en 

reparación de las mismas. 

2. Inspección de componentes metálicos: forjas, fundiciones, mecanizados, etc. 

3. Inspección de materiales plásticos no poroso. 
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3.11.5 Propiedad y limpieza 

 

El penetrante debe ser inerte y no corrosivo con respecto a los materiales 

a inspeccionar y los depósitos de almacenaje y uso. 

El líquido penetrante debe ser lo más inocuo posible para el personal que lo está 

manejando. 

 

Ejemplo: Riesgo de corrosión en superficies de aluminio cuando se 

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

carácter alcalino del emulsificador. 

 

a) b) 

Figura 16. Aplicación de líquidos penetrantes (a) Accesorio de Ø 3” [Oleoducto 

RamalNor Peruano 2017] (b) Indicación a reparar tubería de Ø2” [Parada de 

mantenimiento Refinería Talara, 2018] 

 
3.11.6 Condiciones previas de aplicación o consideración 

 

 Condición fundamental de que la superficie a ensayar no sea muy rugosa, este 

libre de óxidos, escoria, grasa, pintura. 

 No se debe mezclar productos distintos. 

 Cuando se va examinar materiales fabricados en acero inoxidable, titanio o 

aluminio (aeronáutica) y/o aleaciones de níquel (monel); los penetrantes 

deberán tener control de contaminantes sobre los halógenos (derivados del 

cloro, bromo, flúor e iodo) y los derivados del azufre (sulfatos o sulfuros). 
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a) b) c) 

Figura 17. Inspección por líquidos penetrantes accesorio Ø 3” (a) Limpieza, (b) 

aplicación de penetrante y (c) aplicación de revelador. [Inspection Technologies 

SAC Parada de Planta Refinería Talara: 2017] 

 
3.12 Partículas magnéticas (MT) 

 
Teniendo en cuenta (INTERTEK, Total Quality Assured, 1999) los 

Ensayos No Destructivos por partículas magnéticas ayudan a detectar 

lasdiscontinuidades superficiales y sub-superficiales (No afloran a la superficie, 

pero están cercanos a ella) en materiales ferromagnéticos; ésta capacidad  

permite la inspección de materiales con recubrimientos (finas capas de pintura, 

imprimaciones, etc.). Los ensayos por partículas magnéticas tienen una extensa 

aplicación en los procesos de fabricación y en la inspección en servicio, entre las 

que se encuentran: 

 

 Inspección de soldaduras. 

 Inspección de preparaciones de bordes para soldadura. 

 Inspección de componentes metálicos: Forjas, fundiciones, mecanizados, etc. 
Inspección de componentes de gran tamaño, como turbinas hidráulicas y de 

vapor o gas, fundiciones pesadas, etc. 

 

La detección de discontinuidades se puede lograr (hasta 1/4″ de profundidad 

aproximadamente, para situaciones prácticas) en materiales ferromagnéticos. Por 

medio de equipos hasta de 1500 Aº y 6000 Aº. 

 
3.12.1 Características 

 

 Facilidad para ser magnetizada. 

 Grado de retención de magnetismo residual. 

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

 No toxicas, sin contaminantes. 
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3.12.2 Tipos 

 

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

 Pasta: (Técnica húmeda). Baño por medio de pincel o Spray. 

 
3.12.3 Verificación del poder de carga (o levante) 

 
Verificar el poder de carga antes de su uso cada día o cuando este se 

encuentre dañado o sea reparado. 

 Con yokes AC, se debe alcanzar por lo menos 10 lb de carga a la máxima 

distancia entre polos a utilizar. 

 Con yokes CD, se debe alcanzar por lo menos 40 lb de carga a la máxima 

distancia entre polos a utilizar. 

 

3.12.4 Uso del indicador de campo 

Para verificar la adecuada dirección del campo de magnetización, se usa 

el indicador tipo Pie Gauge revelan las entallas que tienen el indicador bajo sus 

caras de cobre. 

 

a) b) 

Figura 18. Prueba de magnetización (a) prueba de poder o levante, y (b) dirección 

de campo magnético [Proyecto Oleoducto Nor y Ramal Peruano: 2017] 

 

 

3.12.5 Proceso de ejecución 

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

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

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

inspección se pueden utilizar corriente (alterna, directo). 

 

Una vez magnetizado el objeto, se comporta como un imán (Se forman 

dos polos: sur y norte), donde las líneas del polo magnético viajan de Norte a 

Sur. 

 

Existen diferentes métodos para inducir el campo magnético en las piezas 

a analizar, por ejemplo: 

 

 Residual: El detector de coloca después de retirar la fuerza magnética 

(Magnetismo remanente). 

 Continuo: El detector se coloca al mismo tiempo en que es producida la 

magnetización. 

 
3.12.5.2 Aplicar partículas 

Una vez magnetizada la pieza se aplica el polvo, donde se encuentre una 

perturbación o fuga en las líneas del flujo (formación de polos pequeños 

alrededor de un defecto) magnético, las partículas se acumularán y será visible el 

lugar de un posible defecto. 

 
3.12.6 Evaluación de discontinuidades 

La detección de una imperfección, fractura o inclusiones no metalizadas 

en una pieza magnetizada causan la creación de dos polos opuestos (Norte y 

Sur), donde las partículas magnéticas son atraídas por estos polos formando las 

indicaciones. 
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(a) (b) 

Figura 19. Inspección por partículas magnéticas (a) Método húmedo y seco a 

soldadura circunferencial y longitudinal (b) Partículas húmedas a una 

anomalía en el cuerpo del ducto Ø 36 [Proyecto Oleoducto RamalNor Peruano 

2017] 

 

3.13 Radiografía industrial (RT) 

 
La Inspección por RT (Universidad Tecnológica de Pereira, 2015) y 

(Echevarría, 2002) se define como un procedimiento de inspección no 

destructivo de tipo físico, diseñado para detectar discontinuidades macroscópicas 

y variaciones en la estructura interna o configuración física 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 radiación 

de alta energía, que es capaz de penetrar materiales sólidos, por lo que el 

propósito principal de este tipo de inspección es la obtención de registros 

permanentes para el estudio y evaluación 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 Radiografía Industrial es uno de los métodos más 

antiguos y de mayor uso en la industria. Debido a esto, continuamente se 

realizan nuevos avances que modifican las técnicas radiográficas aplicadas al 

estudio no sólo de materiales, sino también de partes y componentes; todo con el 

fin de hacer más confiables los resultados durante la aplicación de la técnica. El 

principio físico en el que se basa esta técnica es la interacción entre la materia y 



55 
 

la radiación electromagnética, siendo esta última de una longitud de onda muy 

corta y de alta energía. 

 

Durante la exposición radiográfica, la energía de los rayos Gamma es 

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

la densidad, espesor y configuración del material inspeccionado. 

 

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

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

alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegración 

atómica espontanea de un radioisótopo. 

 

3.13.1 Ventajas 

 

1. Es un excelente medio de registro de inspección. 

2. Su uso se extiende a diversos materiales. 

3. Se obtiene una imagen visual del interior del material. 

4. Se obtiene un registro permanente de la inspección. 

5. Descubre los errores de fabricación y ayuda a establecer las acciones 

correctivas. 

 

3.13.2 Limitaciones 

 
1. No es recomendable utilizarla en piezas de geometría complicada. 

2. No debe emplearse cuando la orientación de la radiación sobre el objeto sea 

inoperante, ya que no es posible obtener una definición correcta. 

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

4. Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad. 

5. Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia. 

6. Requiere de instalaciones especiales como son: el área de exposición, equipo 

de seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado. 

7. Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por este 

método. 
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a) b) 

Figura 20. Radiografía industrial (a) Técnica pared doble [Proyecto Perú LNG 

2010] y (b) Técnica pared simple, uso de “Crawler” [INGECONTROL SAC 

Proyecto Red de Gas CONTUGAS 2013] 

 

 
3.14 Ultrasonido (UT) 

 

Ultrasonido según (Rodriguez G., 2012) se define como un 

procedimiento de inspección no destructiva de tipo mecánico, que se base en la 

impedancia acústica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad 

máxima de propagación del sonido entre la densidad de un material. Consiste en 

utilizar ondas de sonido fuera del intervalo auditivo, con una frecuencia de 1 a 5 

millones de Hz (ciclos por segundo) de aquí el término ultrasónico. El método 

ultrasónico es una prueba no destructiva, confiable y rápida que emplea ondas 

sonoras de alta frecuencia producidas electrónicamente que penetrarán metales, 

líquidos y muchos otros materiales a velocidades de varios miles de metros por 

segundo. Las ondas ultrasónicas para ensayos no destructivos generalmente las 

producen materiales piezoeléctricos, los cuales sufren un cambio en su 

dimensión física cuando se someten a un campo eléctrico. 

3.14.1 Aplicaciones 

 

El Ultrasonido Industrial es un ensayo no destructivo ampliamente 

difundido en la evaluación de materiales metálicos y no metálicos. Es frecuente 

su empleo para la medición de espesores, detección de zonas de corrosión, 

detección de defectos en piezas que han sido fundidas y forjadas, laminadas o 
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soldadas; en las aplicaciones de nuevos materiales como son los metal- 

cerámicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran aceptación, por lo 

sencillo y fácil de aplicar como método de inspección para el control de calidad 

de materiales, bien en el estudio de defectos (internos, subsuperficial y 

superficial) y en la toma de mediciones como: medición de espesores 

(recipientes de acero, capa de grasa en animales, etc.), medición de dureza, 

determinación del nivel de líquido, etc. 

 

 
3.14.2 Ventajas 

 

1. Se puede aplicar esta técnica en una gran gama de materiales y a un gran 

número de productos conformados como: chapas, ejes, vías, tubos, varillas, 

etc., y a procesos de fabricación tales como: soldadura, fundición, laminación, 

forja, mecanizado, etc. 

2. Es aplicable a otras ramas tales como: la medicina, navegación, pesca, 

comunicación, 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 portátiles y adaptables a un gran número de 

condiciones. 

3.14.3 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 calificación en el manejo de la técnica y los equipos. 
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a) b) 

Figura 21. Ultrasonido (a) Método TOFD [Cerro Verde – Arequipa 2007], (b) 

Método Convencional, pulso eco [Proyectos: Centro Convenciones Lima – Vía 

Línea Amarilla 2015] 

 

3.14.4 Calibración angular del equipo de ultrasonido (UT) 

 

Para la ejecución de la calibración en los sistemas ultrasónicos, 

(Asociación Española de Ensayos No Destructivos, 2006) se usan: 

 
 

1º Bloques o trozos metálicos con discontinuidades artificiales, cuyos propósitos 

son: 

 La determinación de las características de operación del instrumento y del 

palpador. Ejem., Probeta de campo según espesor. 

 El establecimiento y reproducción de los ecos que indican la respuesta del 

instrumento durante el desarrollo del ensayo en piezas o muestras. 

2º Bloques de calibración, que son usados para determinar las características de 

operación de un equipo ultrasónico o para establecer una reproducción de las 

condiciones de ensayo. 

3º Bloques de referencia, usados para comparar la altura de un eco de 

discontinuidad o la ubicación de la discontinuidad en la pieza inspeccionada 

(ejemplo: V1, V2. etc.) 

 
Los bloques normalizados de referencia son utilizados para estandarizar 

los equipos de ultrasonido para piezas en general, los que se realizan por 2 

razones básicas: 
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 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 según sus dimensiones en la pieza que se ensaya. 

 
La evaluación de discontinuidades se realiza por comparación de sus 

indicaciones con las recibidas de una discontinuidad artificial de dimensiones 

conocidas a la misma profundidad y en un bloque normalizado de referencia del 

mismo material (Probeta). 

 

3.14.5 Uso del bloque International Institute of Welding (IIW) Tipo 1 

 
Para calibración con ondas longitudinales y de  corte, y para verificar 

el punto de salida de la zapata y el ángulo refractado. También puede ser 

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

x 1". 

 

 

Figura 22. Dimensiones y posiciones de calibración angular, mediante el bloque 

patrón IIW Tipo 1 
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Las posiciones de calibración en el bloque patrón son las siguientes: 

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

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

2º Determinando el ángulo real del haz ultrasónico del palpador. Posición E para 

palpadores de ángulo 40 y 60º y Posición F ángulos de entre 60 y 70º; buscar 

la amplitud máxima. 

3º Calibración en amplitud o sensibilidad, Posición G, buscar amplitud máxima 

en el orificio de 1.5 mm (0,006”); la sensibilidad debe ser ajustada al 80% y 

cuyo valor de la ganancia será nuestro Nivel de Referencia. 

 
3.14.6 Evaluación de indicaciones según el código AWS D1.1 

 
Referida a las diferencias algebraicas existentes entre los niveles de 

ganancia: nivel de indicación, nivel de referencia y factor de atenuación: 

d = a – b – c 

d: grado de indicación. b: nivel de referencia 

a: nivel de indicación. c: factor de atenuación 

El factor de atenuación 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 indicación “d” obtenido es comprobado y clasificado en las tablas de 

aceptación o rechazo según sea el caso. 

a) b) 

Figura 23. Calibración de equipos (a) usando bloque patrón WII y (b) medición de 

espesores [Interinspec SAC- Proyecto Oleoducto Ramal-Norperuano] 
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Figura 24. Inspección por ultrasonido técnica TOFD 

[INGECONTROL SAC Proyecto Cerro Verde 2007] 

 

3.15 Procedimiento de inspección de los END 

 

Los procedimientos basados en las guías prácticas según (Engineers, 

2017), Es el documento escrito elaborado o formulado preferentemente por un 

inspector Nivel II o III, 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 aplicación de una técnica específica, 

definiéndose en éste, los parámetros técnicos, requisitos de equipo, accesorios, 

materiales, consumibles, etc., acorde a lo establecido en los códigos, normas o 

especificaciones; es decir, de cómo será inspeccionado, evaluado e informado el 

elemento motivo de la inspección. 

Entre sus beneficios de uso tenemos: 

 

 Basado en documentos aplicables (código, norma, especificación). 

 Homogeneidad en la técnica de inspección, por lo tanto en el criterio de 

rechazo o aceptación. 

 Mantiene la calidad de inspección de los elementos inspeccionados. 

 Evita discrepancias entre fabricante y prestador del servicio. 

 
3.16 Códigos, normas, estándar y especificación 

 

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 obtención de la calidad y sanidad de 

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

3.16.1 Código 

Documento que tiene estatus legal y que casi siempre se considera 

mandatorio, como ejemplo: 

AWS (American Welding Society) 

 AWS DI.1: Código de soldadura estructural – Acero. 

 AWS D1.5: Código de soldadura estructural para puentes. 

 AWS D1.6: Código de soldadura estructural – Acero inoxidable. 

ASME (American Society of Mechanical Engineers), para calderas y 

recipientes a presión, dividido en 11 secciones: 

 Sección V: Examinación no destructiva. 

 Sección VII: Recipientes a presión. 

 Sección IX: Calificaciones de procedimientos de soldadura y soldadores. 

ASME B.31 Tubería a presión: 

 B31.3: Tubería de proceso. 

 B31.4: Sistemas de línea para transportar Hidrocarburos líquidos y otros 

líquidos. 

 B31.8: Sistemas de tubería para la transmisión y distribución de gas. 

3.16.2 Estándar 

Documento que establece requerimientos de aceptabilidad o rechazo de un 

producto. 

ASTM (American Society for Ttesting and Materials) 

 ASTM A36: Especificación para acero estructural. 

 ASTM A435: Inspección por ultrasonido de placas de acero rolado. 

API (American Petroleum Institute) 

 API 1104: Soldadura de líneas de tubería e instalaciones relacionadas. 

 API 650: Tanques de acero soldados para almacenamiento. 

 API 653: Inspección, reparación, alteración y reconstrucción de tanques. 

3.16.3 Especificación 

Documento más general, contiene o hace referencia a códigos, normas, 

estándares, dibujos de fabricación, etc. 
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 API 5L: Especificación para tubería de línea. 

 AWS A5.1: Electrodos de acero al carbón y fundentes para SMAW. 

 
 

3.17 Imágenes radiográficas con indicaciones 
 

Figura 25. Interpretación radiográfica API 1104. Inclusión de poros [Ingecontrol 

SAC: Proy. Cerro Verde Arequipa 2007] 

 

Figura 26. Interpretación radiográfica API 1104. Inclusión de material extraño en 

la zona de interés. [Ingecontrol SAC: Proy. Red de Gas Contugas Ica 2013] 
 

Figura 27. Interpretación radiográfica API 1104: Soldadura a reparar presentó 

falta de fusión (IF) [Ingecontrol SAC: Proy. Red de Gas Contugas Ica 2013] 
 

Figura 28. Interpretación radiográfica API 1104: (a) Falta de fusión (IF) y (b) escoria 

lineal (ESI). Ambas indicaciones superan los límites de aceptación: Reparar soldadura. 

[Inspection Technologies SAC: Proy. Parada en Refinería Talara 2018] 
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CAPITULO IV APORTES PARA LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL Y 

DISPOSICIÓN FINAL DE INSUMOS QUÍMICOS 

 

 

 
En todo uso de la radiación industrial, es necesario tomar o adoptar medidas 

o recomendaciones que nos lleven a aminorar y/o mitigar la dosis que se recibe, a lo 

más bajo posible en la exposición a la radiación del personal involucrado en el 

ensayo, es por ello que formulo procedimientos basados en la Seguridad 

Radiológica según lo establecido por las nuevas exigencias normativas 

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

 
 Reglamento de seguridad radiológica D.S Nº 009-97-EM 

 Norma Técnica IR-001-2009 “Requisitos de seguridad radiológica en radiografía 

industrial” RP 147-09-IPEN/PRES. 

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

servicio de dosimetría personal de radiación externa” RP-132-11-IPEN/PRES. 

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

radiación a la que como personal ocupacionalmente nos exponemos. 

 

4.1 INGECONTROL SAC 

 
Elaboración, aprobación e implementación de dos propuestas de 

procedimientos para su ejecución dentro del Proyecto 1760 - Red de Gas 

CONTUGAS – Ica- Perú. 
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4.1.1 Plan de Seguridad Radiológica Nº 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 única y segura, en el manejo del equipo, accesorios y 

dispositivos con la finalidad de reducir al mínimo la dosis recibida. (Para 

mayores detalles y especificaciones ver el Anexo 1). 

 

4.1.2 Procedimiento para el uso, transporte, almacenamiento y disposición de 

productos químicos para radiografía Nº IGC-IRG-104 

 
Procedimiento que se planteó, con el objetivo de disponer el uso y la 

disposición final de los desechos producidos o generados en el procesamiento de 

las placas radiográficas (pantallas de plomo, cartón), residuos químicos producto 

del revelado de las películas (revelador, fijador, agua contaminada); todo con la 

finalidad de evitar la contaminación ambiental en el ámbito del proyecto. (Para 

mayores detalles y especificaciones ver el Anexo 2). 

 
4.2 NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC 

 
Formulación, elaboración, aprobación de procedimientos presentados 

ante la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) para la Renovación 

del Registro y Licencia de Operación Institucional y de seguridad física, 

 
4.2.1 Manual de protección radiológica NIT-MPR-002 

 
Se formula este Manual, viendo la necesidad de recoger los aspectos 

básicos y esenciales de la Radiografía Industrial, con la finalidad, que  el 

personal de Inspectión Technologies SAC., comprenda y mejore de manera 

ordenada la operación en campo, con en el conocimiento de aspectos básicos en 

la manipulación de equipos, accesorios, y dispositivos utilizados en la 

Radiografía 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 física NIT-PSF-001 

 
Procedimiento en la que se describe o detalla, las medidas de seguridad 

física 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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CAPÍTULO V DISCUSIONES 

 

 

 
1. La normatividad vigente ha excluido recientemente la participación los 

Ingenieros Químicos en la dirección o responsabilidades en proyectos del sector 

hidrocarburos debido al desconocimiento de las competencias que se desarrolla 

en el currículo de Ingeniería Química como consta en la resolución Ministerial 

N° 341-2018- VIVIENDA del 07-10-18. 

 
2. El Inspector END Nivel II al examinar un material, equipo, pieza o parte de  

esta, deberá tomar en consideración: 

(a) La sensibilidad en la detección del tamaño mínimo del defecto de manera 

correcta que depende del material y tipo de objeto examinado, 

(b) El tiempo que se emplea en la realización e interpretación adecuada de los 

datos del ensayo requerido, y 

(c) La cobertura del objeto en el área inspeccionada apropiada depende de la 

geometría de la pieza. 

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

posibilidad de reportar falsas indicaciones. 

 

3. El Inspector en END Nivel II muchas veces coadyuva en la toma de decisiones 

del cliente para optar por un tipo de ensayo por la relación costo/beneficio o 

características tecnológicas del elemento a ensayar. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 
1. El presente informe de experiencia profesional está centrado en detallar los 

principios y aspectos teóricos básicos para la aplicación e interpretación 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 producción, montaje o funcionamiento cuya 

evaluación de su sanidad e integridad dependerán del conocimiento, experiencia 

y habilidad del personal ejecutante como Nivel II. 

2. El Inspector Nivel II (con calificación y certificación vigentes) realiza la 

aplicación de los END a diferentes equipos, elementos, piezas o partes; teniendo 

en consideración su geometría, característica, propiedad, espesor, tamaño y/o 

requerimiento del cliente; de acuerdo a lo que establece la norma, código o 

especificación que rigen para tal fin. Y es quién garantiza la integridad y 

confiabilidad de un producto evaluado, brindando además información valiosa 

para desarrollar mejores técnicas y/o perfeccionar su fabricación en particular, y 

garantiza el tiempo de vida útil 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 II 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 según su normativa correspondiente que sirve para lograr la 

satisfacción integral y la sanidad de los elementos, reportando al cliente los 

respectivos informes de aceptación o rechazo. 
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4. En los aportes a la radiografía industrial y disposición final de insumos químicos 

se desarrolló, propuso e implementaron: 

 

4.1 Un Plan de Seguridad Radiológica en Ingecontrol SAC (Anexo 1) que 

establece las acciones básicas de protección, con la finalidad de prevenir los 

efectos determinísticos y limitar la probabilidad de los estocásticos 

limitando las dosis permisibles. 

4.2 El Procedimiento para el uso, transporte, almacenamiento y disposición de 

los insumos químicos utilizados en Radiografía Industrial en Ingecontrol 

SAC (Anexo 2) que protocoliza la disposición final de los desechos 

químicos, con la finalidad de evitar daños al medio ambiente en el ámbito de 

desarrollo de cada proyecto. 

4.3 El Manual de Protección Radiológica en Inspections Technologies (Anexo 

3) que establece de forma ordenada el requerimiento, operación, 

manipulación, y acciones de campo en el desarrollo de cada ensayo 

radiográfico. 

4.4 El Procedimiento de Seguridad física 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 radiación para evitar 

sustracciones o usos indebidos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 
1. 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. 

 
2. Sugerir que se pueda renombrar la denominación de: Facultad de Ingeniería 

Química y Metalurgia por Facultad de Ingeniería Química de Procesos 

Industriales para no restringir el campo de acción a los egresados. 

 
3. Actualización con la parte bibliográfica sobre los códigos, normas, estándares 

que rigen los ensayos no destructivos en los diferentes sectores industriales y sus 

respectivas aplicaciones. 

 
4. Sensibilizar a los capítulos de Ingenieros Químicos del Colegio de Ingenieros 

del Perú y a los directores y decanos de las Escuelas Profesionales de Ingeniería 

Química para que objeten los alcances del Art. 11° de Resolución Ministerial N° 

341-2018- Vivienda del 5 de octubre del 2018 en mérito a lo cual excluyen a los 

Ingenieros Químicos de las responsabilidades en proyectos de instalación de gas 

natural o gas licuado de petróleo. Ello evitará el olvido o exclusión académica y 

técnica injustificada para que asumamos dichas responsabilidades para lo cual 

hemos sido preparados y reunimos las competencias correspondientes. 
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ANEXO 1. PLAN DE SEGURIDAD RADIOLÓGICA Nº IGC-IRG-103. 
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL USO, TRANSPORTE, 

ALMACENAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE PRODUCTOS QUÍMICOS PARA 

RADIOGRAFÍA Nº IGC-IRG-104. 
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ANEXO 3. MANUAL DE PROTECCIÓN RADIOLÓGICA NIT-MPR-002. 
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ANEXO 4. SEGURIDAD FÍSICA DE RADIOGRAFÍA NIT-PSF-001. 
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ANEXO 5. CÁLCULO DEL TIEMPO DE EXPOSICIÓN PARA TOMA 

RADIOGRAFICA 
 
 

          

      ∗              

  
     

= 
  ∗   ∗ −   2 ∗ /      

          

DATOS INGRESE VALOR  

DFP Distancia fuente radiactiva - película,en pulgadas.   

t: Espesor total de pared que atravieza la radiación ,en pulgadas   

A: Actividad actual de la fuente radiactiva (en Curies)   

FP: Factor de película radiográfica (en Roentgens)   

Ԑ Factor gamma de la fuente radiactiva Ir-192: ((R.m2) / (h.Ci))   

h Constante hemirreductora del acero (en milímetros)   

 

 
R ES P U ES TA 

Texp. Pared simple  0° 00' 00'' 

0° 00' 00'' Texp. Pared doble  

   

          

 

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 

Agfa D7 0.300 0.500 0.740 1.000 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 

Agfa D5 0.480 0.830 1.200 1.600 2.000 2.900 

Fuji 80 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 

Agfa D4 0.760 1.300 1.800 2.400 4.000 4.300 

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 

Agfa D2 3.700 5.400 7.100 8.700 10.000 13.000 

Kodak R 5.400 7.200 9.100 11.000 13.000 16.000 
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SCHEDULES PIPES CARBON STEEL 

 

 
Pipe Size, Inches 

 
O.D. in 
Inches 

 
5S 

 
10S 

STD - XS - XXS - 

40S 80S 160S 

ESPESOR NOMINAL DE PARED (pulgadas) 

1/8 0.405 
 

0.049 0.068 0.095 
 

1/4 0.54 
 

0.065 0.088 0.119 
 

3/8 0.675 
 

0.065 0.091 0.126 
 

1/2 0.84 0.065 0.083 0.109 0.147 0.294 

3/4 1.05 0.065 0.083 0.113 0.154 0.308 

1 1.315 0.065 0.109 0.133 0.179 0.358 

1 1/4 1.66 0.065 0.109 0.14 0.191 0.382 

1 1/2 1.9 0.065 0.109 0.145 0.2 0.4 

2 2.375 0.065 0.109 0.154 0.218 0.436 

2 1/2 2.875 0.083 0.12 0.203 0.276 0.552 

3 3.5 0.083 0.12 0.216 0.3 0.6 

3 1/2 4 0.083 0.12 0.226 0.318 0.636 

4 4.5 0.083 0.12 0.237 0.337 0.674 

4 1/2 5 
  

0.247 0.355 0.71 

5 5.563 0.109 0.134 0.258 0.375 0.75 

6 6.625 0.109 0.134 0.28 0.432 0.864 

7 7.625 
  

0.301 0.5 0.875 

8 8.625 0.109 0.148 0.322 0.5 0.875 

9 9.625 
  

0.342 0.5 
 

10 10.75 0.134 0.165 0.365 0.5 
 

11 11.75 
  

0.375 0.5 
 

12 12.75 0.156 0.18 0.375 0.5 
 

14 14 
0.156 

0.188 0.375 0.5 
 

16 16 
0.165 0.188 

0.375 0.5 
 

18 18 
0.165 0.188 

0.375 0.5 
 

20 20 
0.188 

0.218 0.375 0.5 
 

22 22 
 

0.25 0.375 0.5 
 

24 24 
0.218 

0.25 0.375 0.5 
 

26 26 
  

0.375 0.5 
 

28 28 
  

0.375 0.5 
 

30 30 0.250 0.312 0.375 0.5 
 

32 32 
  

0.375 0.5 
 

34 34 
  

0.375 0.5 
 

36 36 
  

0.375 0.5 
 

42 42 
  

0.375 0.5 
 

48 48 
  

0.375 0.5 
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ANEXO 6. REPORTES DE DOSIMETRÍA. 
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ANEXO 7. EMISIÓN DE REPORTES END. 
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ANEXO 8 CERTIFICADOS DE CAPACITACIÓN END. 
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ANEXO 9. CERTIFICACIONES END ANTERIORES 
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ANEXO 10 CERTIFICACIONES END VIGENTES 



166 
 

 
 

 

 

 



167 
 

 



168 
 

 

 

 
 

ANEXO 11. ALGUNAS UNIDADES DE ACTIVIDAD DE ENERGÍA y DOSIS. 

 
 

Actividad: curie (Ci) / becquerel (Bq) 

1 Ci = 37 GBq = 3,7*1010 Bq 

1μCi = 37 KBq 

1mCi= 37 MBq 

1 GBq = 27 mCi 

1TBq = 27 Ci 

Submúltiplos: 

mili (m) = 0,001 = 10-3
 

micro (μ) = 10-6 

giga (G) = 109 

tera (T) = 1012 

Dosis 

1 Gy = 1 JKg-1
 

1Sv = 1 JKg-1
 

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*1010 dps 

Dosis absorbida 

Gray: 1 Gy = 1 J/Kg = 100 rad 
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ANEXO 12. HOJA MSDS DEL Ir192. 
 
 


