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Gas Licuado de Petréleo

Cilindro GLP

Ensayos destructivos

GLOSARIO

El Gas Licuado de Petroleo es un combustible
compuesto guimicamente por los
hidrocarburos propano y butano o0 sus
mezclas y que contienen propileno o butileno
0 mezclas de estos como impurezas
principales. Se obtiene durante el proceso de
refinacion de otro derivado del petréleo

denominado gasolina.

Recipiente metalico, con o sin cordones de
soldadura, hermético, rellenable, utilizado para
almacenar y transportar gas licuado de
petréleo, el cual, por su masa y dimensiones,
puede manejarse manualmente y cumple con
los requisitos del Reglamento Técnico
Centroamericano 23.01.29:05. Esta formado
por los siguientes componentes: cuello
protector, valvula, brida, cuerpo cilindrico y

base de sustentacion.

Son aquellos que ser realizan sobre piezas
acabadas semiacabadas, interfiriendo con el

uso futuro de las mismas.

IX



Prueba de ruptura

Ensayo de expansion

volumétrica

Lote

Tara

Palpador del medidor

Negatoscopio

Bascula

Consiste en someter el cilindro a presion
interna hasta que este presente rotura, con la
finalidad de poder registrar el ultimo valor de

presién alcanzado en ese momento.

Consiste en determinar la expansion
permanentemente de un cilindro después de

ser sometido a alta presion.

Es la cantidad especifica de envases
cilindricos de un mismo tamafo y disefo,
fabricados en una misma tanda, bajo
condiciones de produccion presumiblemente
uniformes y se somete a inspeccion como un

conjunto unitario.

Es la masa del envase cilindrico vacio,

incluyendo la masa de la valvula.

Parte del medidor de espesores que entra en
contacto con la lamina del cilindro para

determinar el espesor de la misma.

Equipo que genera un campo uniforme de luz

para visualizar la pelicula radiografica.

Aparato que se utiliza para medir pesos

grandes.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue desarrollado a través del ejercicio
profesional supervisado (E.P.S.) en el Ministerio de Energia y Minas, con la
finalidad de evaluar el estado actual del Laboratorio de Ensayos No
Destructivos y elaborar la propuesta de mejoras adecuada para la correcta
adaptacion del mismo al Reglamento Técnico Centroamericano 23.01.29:05
Recipientes a presion. Cilindros Portatiles para contener GLP.
Especificaciones de fabricacion, el cual esta a punto de ser implementado.

Por lo tanto, se analizaran los ensayos llevados a cabo en el laboratorio, los
cuales permiten establecer un control de calidad sobre los productos de las

empresas ubicadas en el pais que se dedican a la produccién de cilindros.

Se pretende determinar las deficiencias, ya sean por equipo, personal o
procedimientos en los ensayos para corregirlas previo a la implementacion del
reglamento, asi como, también se pretende determinar si el equipo de
laboratorio debe ser renovado o mejorado para que los ensayos se lleven a
cabo correctamente y si el personal necesita capacitacion al respecto.

Después de llevar a cabo el respectivo andlisis del laboratorio se pretende
proporcionar a la Direccibn General de Hidrocarburos las respectivas
recomendaciones para llevar a cabo un control de calidad adecuado sobre los

cilindros.

Dentro de los ensayos del laboratorio se encuentra el ensayo de espesor de la
lamina utilizada en la elaboracion de cilindros que contienen GLP; el ensayo de
Tara que es en la cual se corrobora la masa del cilindro vacio, incluyendo la
valvula del mismo; la prueba de hermeticidad del cilindro para verificar que este

se encuentre libre de fugas; las pruebas de expansién volumétrica para verificar
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la expansion volumétrica de los cilindros cuando estos se someten a cierta
presion; la prueba de ruptura para verificar la presiéon a la cual los cilindros
fallan; el examen radiografico es en el cual se determina si los cilindros tienen
fallas en su superficie y el ensayo de capacidad de agua para establecer la
capacidad del cilindro cuando este contienen agua en su interior.

Las areas en las cuales se analizara cada ensayo son: el area de equipo, para
determinar si el ensayo se lleva a cabo con el equipo adecuado; el area de
personal para establecer si el personal que lleva a cabo los ensayos esta
capacitado, adecuadamente, y el area de procedimientos en la cual se verifica
si existen procedimientos adecuados al momento de llevar a cabo cada

ensayo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar un diagnéstico y el redisefio del Laboratorio de Andlisis de Ensayos No
Destructivos del Ministerio de Energia y Minas para determinar si este se
encuentra en condiciones para adaptarse al Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 23.01.29:05, y obtener las recomendaciones

respectivas si estas fueran necesarias.

ESPECIFICOS

1. Determinar los aspectos de cada ensayo que no se ajustan al nuevo

reglamento.

2. Determinar las ventajas de la metodologia actual del laboratorio.

3. Evaluar las normas de seguridad e higiene bajo las cuales se trabaja en
el laboratorio y elaborar las respectivas recomendaciones para el

mejoramiento de dichas normas.

4. Elaborar recomendaciones para mejorar los procedimientos mediante los

cuales se lleva a cabo cada uno de los ensayos.

5. Elaborar las recomendaciones que establezcan el equipo a utilizar en el

laboratorio.
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Generar un plan de mantenimiento para el equipo que debe usarse en el
laboratorio.

Elaborar las recomendaciones para que se pueda capacitar al personal

en materia de los ensayos que indica el nuevo reglamento.
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INTRODUCCION

El Ministerio de Energia y Minas, mediante la Direccion General de
Hidrocarburos es el ente encargado del control de calidad de los cilindros de
Gas Licuado Petréleo (GLP) en el pais. Durante muchos afios, este control se
ha realizado siguiendo los lineamientos que establecia la norma COGUANOR
NGO 51 009, sin embargo, para el ailo 2006 se tiene previsto que entre en
vigencia el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 23.01.29:05, el cual ha

sido creado con la finalidad de mejorar la calidad de los cilindros de la region.

El Laboratorio de Analisis de Ensayos No Destructivos es la unidad responsable
de evaluar la calidad de los cilindros a través de los ensayos que se aplican a
las diversas muestras. Un laboratorio en malas condiciones y con poca
capacidad de evaluacion de los cilindros representa un cuello de botella al

momento de generar la licencia de comercializacién de los cilindros.

Actualmente, el laboratorio no cumple con los requisitos que el nuevo
reglamento exige y, por lo tanto, se debe llevar a cabo un diagndstico que
permita determinar los aspectos que necesitan cambios o refuerzos. Este
diagnéstico conduce a la generacién de una propuesta de mejoras que buscan
cumplir con lo que el reglamento establece.

La finalidad de este trabajo de graduacién es elaborar el diagndstico y la
propuesta de mejoras anteriormente mencionados, haciendo uso de las
herramientas y conocimientos que proporciona la Ingenieria Mecanica

Industrial.
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1. INFORMACION GENERAL DE LA INSTITUCION Y DE LA DIRECCION
GENERAL DE HIDROCARBUROS

1.1 Generalidades de la institucion

En este capitulo se presenta informacion de la institucion y de la Direccién

General de Hidrocarburos.

1.1.1 Resefia histoérica

El Ministerio de Energia y Minas fue elevado a categoria de Ministerio el 1 de
julio de 1983 a través del Decreto Ley 106-83, publicado en el Diario Oficial.
Anterior a esto, conforme a la Ley del Organismo Ejecutivo, correspondia al
Ministerio de Economia conocer todo lo relativo a los hidrocarburos, minas y
canteras. Por sus complejas atribuciones y funciones, dicho ministerio no
estaba en real posibilidad de atender debidamente los numerosos temas
relacionados con la exploracién, explotacién, transformacién, transporte vy
comercializacion de los hidrocarburos, asi como lo concerniente a la
exploracion y explotaciébn de minerales metalicos y no metalicos; por lo que
para llegar a esta categoria se dieron dos momentos importantes: Por iniciativa
del Organismo Ejecutivo, en 1978 se emiti6é el Decreto 57-78 del Congreso de la
Republica, mediante el cual se cre6 la Secretaria de Mineria, Hidrocarburos y
Energia Nuclear, llamada por esa ley a conocer las actividades que dejaron de
ser competencia del Ministerio de Economia. Posteriormente, en 1983 se emite
el Decreto 106-83, mediante el cual se nombra Secretaria de Energia y Minas y

se amplian al mismo tiempo sus funciones y atribuciones.



1.1.2 Visién y mision de la institucién

VISION

Somos la institucién rectora de los sectores energético y minero, que fomenta el

aprovechamiento adecuado de los recursos naturales del pais.

Conformamos un equipo de trabajo multidisciplinario capacitado que cumple
con la legislaciéon y la politica nacional, propiciando el desarrollo sostenible; en

beneficio de la sociedad.

MISION

Propiciar y ejecutar las acciones que permitan la inversion destinada al
aprovechamiento integral de los recursos naturales, que proveen bienes y
servicios energéticos y mineros velando por los derechos de sus usuarios y de

la sociedad en general.

1.1.3 Servicios que presta

El Ministerio de Energia y Minas presta una diversidad de servicios a través de
sus diferentes direcciones, las cuales son: Direccidbn General de Mineria,
Direccion General de Hidrocarburos, Direccion General de Servicios
Administrativos y Direccidn General de Energia. De forma bastante general

podemos decir que estos servicios son:

e Brindar informacion acerca de hidrocarburos, recursos mineros y

energéticos a las personas que lo necesiten.



e Controlar y fiscalizar los recursos mineros, energéticos y de
hidrocarburos a nivel nacional.

e Servicios de laboratorio para cumplir con los programas de control de
calidad de importacién y exportacién de productos y comercializacion de

los mismos.

1.2 Generalidades de la Direccion General de Hidrocarburos

La Direcciéon General de Hidrocarburos es la encargada de cumplir con los
objetivos operativos que se derivan de los objetivos estratégicos del Ministerio
de Energia y Minas. Entre estos objetivos se citan:

» Promover la inversién para lograr el aprovechamiento de los recursos
petroleros del pais, con la finalidad que a través de la exploracién,
explotacion y refinacion de los mismos, se logre el autoabastecimiento.

» Impulsar la inversion privada en la libre comercializacion del petroleo
productos petroleros, que genere beneficios para la poblacion
guatemalteca.

» Promover una sana competencia en la cadena de comercializacion de
combustibles, que beneficie al consumidor por medio de la fiscalizacion y
control de las especificaciones de calidad y cantidad de los combustibles
comercializados promoviendo el suministro contintio de ellos.

» Estudiar y analizar el comportamiento de los combustibles en el
mercado internacional, velando que los precios nacionales respondan
a las variaciones que se generen.

» Fortalecer la profesionalizacion del personal guatemalteco y capacidad

de gestion en el subsector Hidrocarburos.



El cumplimiento de estos objetivos se logra a través de las actividades y

servicios que detallamos en este capitulo.

1.2.1 Actividades

Las principales actividades de la Direccion General de Hidrocarburos, son las
de proponer al Ministerio de Energia y Minas, la politica petrolera del pais. Sin
embargo, para poder llevarla a cabo tiene necesariamente que supervisar,
controlar y fiscalizar a todas las empresas que se desenvuelven en el subsector

de hidrocarburos.
Las actividades de la Direccion General de Hidrocarburos son las siguientes:

e Cumplir y hacer que se cumplan las leyes, reglamentos y estipulaciones
contractuales concernientes a operaciones petroleras.

e Inspeccionar, vigilar, supervisar y fiscalizar las operaciones petroleras,
inclusive la determinacion de los volimenes de hidrocarburos y sus
calidades.

e Servir de 6rgano de informacion del Ministerio, para el inversionista
nacional o extranjero.

e Efectuar los calculos para monitorear que los precios de los
hidrocarburos estén dentro de un rango razonable, tomando en cuenta
los factores externos e internos que lo integran.

e Efectuar, controlar y verificar la liquidacion y el pago de regalias,
participacion en la produccion.

e Estudiar y emitir dictamenes sobre operaciones de exploracion y

explotacién de hidrocarburos.



1.2.2 Organigrama

Al observar el organigrama se aprecia que el tipo de estructura organizacional

es departamentalizada jerarquica.

Figura 1. Organigrama de la Direccion General de Hidrocarburos
1.2.3 Servicios que presta
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La Direccion General de Hidrocarburos brinda informacion en forma gratuita a
las entidades o personas que asi lo requieran, especificamente en el area de

los hidrocarburos, entre estas podemos mencionatr:

e Compafias operadoras en el pais

e Companias interesadas en &reas de interés petrolero que no poseen
contrato con el Estado.

e Consultores individuales nacionales o extranjeros de las diferentes
especialidades que comprende la industria petrolera, como son,
geologos, geofisicos, ingenieros petroleros, etc.

e Estudiantes de Derecho de las diferentes universidades del pais cuya
consulta se refiere al proceso administrativo que requiere un expediente
que es presentado al MEM por las compafiias operadoras.

e Estudiantes del nivel basico y diversificado de las instituciones
educativas del pais, sean estas, publicas o privadas, que tienen interés
en el tema del petréleo producido en el pais o en el petréleo en términos

generales.

También presta apoyo a las diferentes Direcciones del Ministerio de Energia y
Minas para el control y fiscalizacién de los hidrocarburos que se comercializan
en el pais. Ademas, presta el servicio a empresas y personas particulares que
requieran verificar la calidad de sus combustibles.

Tiene capacidad de realizar andlisis fisico y quimicos de tipo instrumental y de
via himeda a muestras de, gasolina superior y regular, av-gas, kerosina, jet-Al,
diesel 2D, bunker C, Orimulsion, petréleo, alcohol, aceite lubricante, carbon,
aserrin y otros.

Los procedimientos de analisis se han implementado con base a normas ASTM
(American Society for Testing and Materials, Sociedad Americana de Ensayos y



Materiales por su traduccion al espafiol), que son aceptadas internacionalmente
dentro de la industria del petréleo y que aparecen definidos en el Acuerdo
Gubernativo AG 218-2004, (especificaciones de productos derivados del
petréleo). Por lo tanto, los equipos, instrumentos, accesorios, etc. que se
utilizan cumplen con los requisitos establecidos para cada prueba.

Dentro de las pruebas que se realizan rutinariamente se pueden mencionar los
siguientes: destilacion, presion de vapor, corrosion en lamina de cobre,
gravedad API, octanaje, inflamabilidad, viscosidad, poder calorifico, cenizas,
indice de cetano, agua y sedimento, agua por destilacion, azufre, humedad,
color, indice de viscosidad y cenizas sulfatadas, gravedad especifica, acidez y
otros.



1.2.4 Ubicacién

La Direccion General de Hidrocarburos, al igual que la Direccién General de
Mineria y la Direccion General de Servicios Administrativos, se encuentra

ubicada en la Diagonal 17 29-78 zona 11, colonia Las Charcas. Ver figura 2.

Figura 2. Mapa de ubicacién de la Direccion General de Hidrocarburos

Direccién General
De Hidrocarburos

Fuente: http://www.mapasred.com



1.3 Generalidades del laboratorio

A continuacién se presenta la resefia histérica y las actividades del laboratorio:

1.3.1 Resefia histérica

El laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Direccion General de Energia
del Ministerio de Energia y Minas presta sus servicios de control de calidad de
cilindros GLP (Ver definicién en Glosario) desde el afio 1987 en conjunto con la
Direccion General de Hidrocarburos, la cual se encarga de velar por el
cumplimiento de los requisitos necesarios para la comercializacion y circulacion
de cilindros GLP como producto, para lo cual realiza muestreos aleatorios en la
empresas que importan y fabrican este tipo de cilindros, como parte de los
tramites correspondientes para la obtencion de la licencia de comercializacion.
Los cilindros tomados de las muestras son trasladados al laboratorio de
Ensayos No Destructivos para que se sometan a las pruebas respectivas que
revelaran si estos cilindros cumplen con los requisitos de fabricaciéon
establecidos en el reglamento respectivo.

En el afio 2005 se publicé el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
23.01.29:05, que es una adaptacién del Cédigo de Regulaciones Federales del
Departamento de Transporte de Estados Unidos de Norteamérica a nuestra
region.

Este documento fue creado por los Comités Técnicos de Normalizacién a través
de los Entes de Normalizacion de los Estados Miembros que integran la Unidn
Aduanera Centroamericana y sus sucesores, con la finalidad de mejorar todas
aguellas especificaciones establecidas en la Norma NGO 51 009, y de esta
forma hacer de los paises que integran la regidon centroamericana, paises

competitivos en este ramo.



Sin embargo, el laboratorio no esta completamente preparado para cumplir con
los requisitos de este reglamento ya que en este solo se llevan a cabo ensayos
de Radiografia Industrial, Espesor de Lamina, Hermeticidad y Prueba de
Ruptura. Estas técnicas no satisfacen las necesidades de analisis que el nuevo
reglamento exige y debe existir una propuesta de mejoras de las mismas,
cuestidén que este ejercicio profesional tiene como objetivo alcanzar, tanto en el
logro de un diagnédstico de la situacion actual como en la propuesta de las
mejoras de los ensayos que se llevan a cabo y la propuesta para la

implementacion de los nuevos ensayos.

El Ministerio de Energia y Minas es el ente encargado del control de calidad de
los cilindros GLP en el pais, y la adecuacion del laboratorio al nuevo reglamento
tiene como finalidad prestar un servicio de inspeccion eficiente sobre los
cilindros, que por la falta de este control han provocado numerosos accidentes

en nuestro pais.

1.3.2 Actividades

El laboratorio de Ensayos No Destructivos lleva a cabo pruebas sobre
productos como lo son los cilindros GLP o aeronaves de la Aeronautica Civil
Guatemalteca como parte de las actividades relativas a la Direccion General de
Energia y a la Direccion General de Hidrocarburos.

Entre estas actividades encontramos las pruebas de radiografia industrial,

pruebas de espesor de lamina, prueba de hermeticidad y ruptura de recipientes.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos del reglamento técnico centroamericano RTCA
23.01.29:05 para evaluar las condiciones y disefiar mejoras del

laboratorio

Los respectivos Comités Técnicos de Normalizacién a través de los Entes de
Normalizacién de los Estados Miembros que integran la Union Aduanera
Centroamericana y sus sucesores, son los organismos encargados de realizar
el estudio o la adopcion de las Normas Técnicas o Reglamentos Técnicos. Esta
conformado por representantes de los sectores Académico, Consumidor,
Empresa Privada y Gobierno.

El Reglamento Técnico Centroamericano, RTCA 23.01.29:05 fue aprobado por
el Subgrupo de Medidas de Normalizacion de Centroamérica.

El objeto del este reglamento es establecer las especificaciones de disefio y
fabricacion, asi como los métodos de prueba y ensayo a que deben someterse
los envases cilindricos portatiles para contener gas licuado de petroleo (Ver
definicién en Glosario).

El campo de aplicacion de este reglamento es el de los envases cilindricos
portatiles con capacidad desde 4.5 kg (10 Ib) hasta 45.4 kg (100 Ib) de propano
comercial, butano comercial o sus mezclas, los cuales se fabrican con una
presion de disefio de 1655 kPa (240 psi) y que se utlizan para el
almacenamiento y transporte de gas licuado de petrdleo para consumo
domeéstico, industrial y comercial.

No se aplica a los envases cilindricos de acero disefiados para almacenar gas
licuado de petroleo utilizado como combustible de automotores, ni a los
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envases desechables para gas licuado de petréleo, ni a los cilindros portatiles
para contener GLP que se encuentren en servicio.

La teoria proporcionada en este documento es un extracto de lo referente a los
métodos de prueba y ensayo a que deben someterse los envases cilindricos

portétiles para contener gas licuado de petréleo (GLP).

2.2 Generalidades acerca de los cilindros de gas licuado de petréleo

(GLP)

Para una facil comprension de este documento es importante conocer la

terminologia usada en el campo de los cilindros GLP. A continuacion se

presenta dicha informacion:

2.2.1 Definiciones

A continuacién encontramos una serie de definiciones que son de mucha

utilidad al momento de hablar de los cilindros GLP.

Cilindro clase 1 envase cilindrico de acero, sin cordones de
soldadura.
Cilindro clase 2 envase cilindrico de dos piezas unidas por un

cordon de soldadura circunferencial, de

aleacioén de acero.

Cilindro clase 3 envase cilindrico de tres piezas, con cordon de
soldadura longitudinal, de acero o aleacion de

acero.
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Cilindro clase 4

Ensayos no destructivos

Ensayo de inspeccion visual

Ensayo de espesor de lamina

Ensayo de tara

envase cilindrico de dos piezas de aluminio,
unidas por un corddbn de soldadura

circunferencial.

los ensayos no destructivos permiten obtener
indicaciones de discontinuidades tanto
superficiales como en el interior del material
ensayado; pero, al evaluar si esa
discontinuidad interfiere con el buen uso de la
pieza dependera de las condiciones de disefio,
estudios de fractura mecanica y parametros de
aceptacion o rechazo caracteristicos del
material y del proceso en el cual se utilizara la

pieza inspeccionada.

consiste en revisar el cilindro visualmente para

detectar cualquier tipo de defecto en el mismo.

consiste en determinar si la lamina utilizada
para la fabricacion de los cilindros cumple con
los requisitos de espesor establecidos en el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
23.01.29:05.

consiste en verificar si la Tara indicada en el

cilindro es correcta.
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Prueba de hermeticidad

Examen radiografico

Ensayo de capacidad de agua

PARTES DE UN CILINDRO GLP

consiste en determinar si el cilindro tiene fugas
a través del método hidrostético o el método

neumatico.

consiste en tomar una radiografia del cordon
de soldadura del cilindro para determinar si
este es bueno o defectuoso.

consiste en determinar la maxima capacidad
de agua que el cilindro soporta y con este dato
se obtiene la maxima capacidad de GLP que

tiene el mismo cilindro.

A continuacién se da la descripcion de las partes constitutivas de un cilindro

GLP. Se puede observar las partes en la figura 3.

Cuerpo cilindrico

Casquetes

es la parte del cilindro que contiene el
producto y que puede estar formado por:
casquete superior, casquete inferior y seccion
cilindrica o bien por dos casquetes
semicapsulados.

partes metélicas del cilindro GLP, de forma

semiesférica o semieliptica.
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Base de sustentacion

Cuello protector

Valvula

Brida

pieza metédlica de forma circular, rebordeada
hacia el interior en su parte inferior, soldada al
casquete inferior del recipiente, para
sostenerlo y posicionarlo verticalmente; con
orificios que permiten la ventilacibn para
disminuir los efectos de corrosiébn por

humedad en el mismo.

parte metdlica de forma cilindrica abierta o
cerrada, soldada al casquete superior del
cilindro, que sirve para manipular el mismo y
para proteger la valvula contra dafios por
impacto; tiene aberturas que permiten su
conexiéon con el regulador, asi como la

operacion, ventilacion y drenaje.

elemento mecanico de operacion manual o
automatica que integra en sSu cuerpo un
dispositivo para carga y descarga de GLP y un
dispositivo para alivio de presidén; con o sin

dispositivo de maximo nivel de llenado.
reborde circular y metalico que sirve para

ensamblar vigas o tubos metélicos como el

casquete superior de los cilindros GLP.
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Figura 3. Partes de un cilindro
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2.3 Clasificacion de los defectos en los cilindros

La clasificacion de los defectos en los cilindros segun el Reglamento Técnico

Centroamericano RTCA 23.01.29:05 es la siguiente:

2.3.1 Defectos criticos

Dentro de los defectos criticos que pueden presentarse en los cilindros GLP
encontramos los siguientes:

e Falta de hermeticidad

e Porosidad, grietas, escoria entrampada en la soldadura, discontinuidad,
falta de penetracion, mala fusion de los bordes, fisuras y cordones de
soldadura no uniformes o en zigzag que comprometan la union de las
laminas en las soldaduras circunferenciales, longitudinales y en la brida.

¢ Falta de fusion, falta de penetracion, socavaciones en las soldaduras con
una profundidad mayor a un 10% de la expansion total del espesor minimo
del casquete.

e No cumplir con las especificaciones de espesor de lamina definido para
cada clase de cilindro.

e No cumplir con las especificaciones del material de la lamina definidas
para cada clase de cilindro.

e No cumplir con la especificacion de ruptura que dice que el cilindro debe
soportar una presiéon hidraulica o neumética mayor de 6,620 kPa (960 psi),
cuatro veces la presion de disefio, y romperse siempre por la lamina, la
ruptura no debe iniciar en la soldadura ni en las marcas en alto relieve
practicadas en los casquetes.

e No cumplir con la capacidad nominal de GLP y la capacidad de agua
establecida. Ver tabla I.
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Tabla | Cap acidad de los cilindros para una relacién méaxima de llenado

del 42%
CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD MINIMA DE
DE GLP AGUA

Kg Lb Kg Lb

4,5 10 10,71 23,81
9,1 20 21,67 47,62
11,3 25 26,90 59,52
15,9 35 37,86 83,33
18,1 40 43,10 95,24
27,2 60 64,76 142,86
45,4 100 108,10 238,10

Fuente: Reglamento técnico centroamericano RTCA 23.01.29:05

2.3.2 Defectos mayores

e No cumplir con la especificacion de expansion volumétrica permanente en
la cual se establece que esta no debe exceder del 10% en los cilindros de
acero y del 12% en cilindros de aluminio respecto a la expansion
volumétrica total, a una presion de prueba de 3,310 kPa (480 psi), dos
veces la presion de disefio durante un tiempo minimo de 30 segundos.

¢ Relleno incompleto de soldadura, exceso de rebaba en la brida.

e Deformacion en la rosca de la brida.

e Cuando se detecten defectos en alguna(s) de las partes que componen el
cuerpo del cilindro que impidan la operacioén segura del mismo y que no se
haya(n) rechazado.

e No cumplir con las especificaciones de la brida con rosca tipo NGT 3/4” —

14 y que estan establecidas en el reglamento.
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2.3.3 Defectos menores

e No cumplir con los acabados del cilindro establecidos en el reglamento.

e Salpicaduras de soldadura, uniones no soldadas total o parcialmente en
las soldaduras de cuellos y bases.

e No cumplir con la informacién que debe ir marcada en el cilindro y que
esta establecida en el reglamento.

e Poros que no afecten el material base del cuerpo en la zona de las
soldaduras de cuellos y bases.

e No cumplir con las dimensiones de los cilindros establecidas en el
reglamento.

e Tara marcada pero ilegible, ausencia de tara 0 no cumplir con la tolerancia
de la misma.

e No cumplir con las especificaciones que el reglamento indica para el cuello
protector, la base de sustentacidon y el acabado del cilindro.

e No presentar el certificado de calidad del material como lo indica el

reglamento.

2.4 Descripcion del equipo, métodos de pruebay resultados

esperados

A continuacion se hace una descripcion del equipo, métodos de prueba y
resultados esperados de cada ensayo, tomando como base el reglamento
RTCA 23.01.29:05.
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2.4.1 Inspeccién visual

El ensayo de inspeccion visual es un ensayo bastante facil de realizar y con

pocos requerimientos en comparacion al resto de ensayos.

o Equipo
Este ensayo no necesita equipo.

o0 Método de prueba
La persona encargada de llevar a cabo la inspeccion puede utilizar cualquier
método siempre y cuando verifique que todos los aspectos que el reglamento

indica se cumplan correctamente.

o Resultados esperados

En este ensayo se debe verificar que los cilindros cumplan con las
especificaciones de fabricacion, dimensiones, cuello protector de la valvula,
base de sustentacion del cilindro, rosca hembra para la valvula (brida), acabado

del cilindro, marcado de los cilindros e instalacion de la valvula.

2.4.2 Espesor de lamina
Cumpliendo con los requerimientos necesarios el ensayo de espesor de lamina
proporciona la informacién necesaria para determinar si la lamina utilizada en la
fabricacion de los cilindros es la adecuada o no.
o Equipo

Medidor ultrasénico de espesores por contacto, con pulso-eco de haz recto, con

una resolucién no menor a 0,01mm.
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Este medidor envia ondas sonoras imperceptibles al oido humano en una
direccién predecible y a una velocidad especifica, y cuando las ondas
encuentran limite con un medio distinto y con diferente impedancia mecénica se
reflejan o transmiten. Este reflejo es procesado por el medidor para

proporcionarnos el espesor de la lamina de los cilindros a ensayar.
o Método de prueba

Se deben llevar a cabo como minimo dieciséis mediciones en todo el cilindro.

Ver figuras 4y 5.

Figura 4. Puntos de medicion de espesor en los cilindros.
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Figura 5. Vista de planta de puntos de medicion en cilindros

o Resultados esperados
Para los cilindros de clase 2 con diametro externo mayor de 152.4 mm (6
pulgadas) el espesor de pared debe ser mayor o igual a 1.98 mm (0.078

pulgadas),

Para los cilindros de clase 3 de acero con didmetro externo mayor de 15.24 cm

(6 pulgadas), el espesor de pared minimo debe ser 2.28 mm (0.090 pulgadas).
Para los cilindros de clase 3 de aleacion de acero con diametro externo mayor

de 15.24 cm (6 pulgada), el espesor minimo de la pared debe ser 1.98 mm
(0.078 pulgada).
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2.4.3 Ensayo de tara

El valor obtenido de este ensayo se compara con el dato indicado en el cilindro
y de esta forma se verifica que la informacion proporcionada por el fabricante es

veridica (Ver definicion de tara en Glosario).

o Equipo

Una bascula con division minima de 100 gramos.

o0 Método de prueba

Se debe determinar la tara del cilindro, tomando en cuenta que el cilindro debe
ser pesado con la valvula incluida, sin producto y libre de cualquier cuerpo
extrafio. El valor obtenido en la bascula debe compararse con el valor indicado

en el cuello del cilindro.
o Resultados esperados

Obtener un valor para compararlo con el valor de la tara indicado en el cuello

del cilindro, con una tolerancia de £113.5 gramos.
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2.4.4 Pruebas a presion

Se dividen en 3: prueba de hermeticidad, expansion volumétrica y prueba de

ruptura.

2.4.4.1 Prueba de hermeticidad

Esta prueba determina si el cilindro es hermético o no a través del método

neumatico o el método hidrostatico.

o Equipo
¢ Dispositivo hidraulico o neumatico que proporcione una presiéon minima de
3310 kPa.
e Un Mandmetro con escala de 0 a 4900 kPa.
e Una camara de prueba blindada, en el caso de que la prueba se lleve a

cabo a través del método neumatico.

o0 Métodos de prueba

Para la prueba hidrostatica el recipiente debe ser presurizado internamente
hasta llegar a una presion de prueba de 3310 kPa, que es el equivalente a dos
veces la presion de disefio del cilindro, manteniéndose esta presion durante 30

segundos, como minimo, para revisar las uniones.

Para la prueba neumatica el recipiente se debe colocar dentro de una camara
de prueba blindada, se eleva la presion interna del cilindro hasta 3310 kPa,
manteniéndola por un tiempo minimo de 10 segundos, se reduce la presion a
1660 kPa, se retira el recipiente de la cAmara blindada y se sumerge en agua

para revisar si existen fugas.

24



o Resultados esperados
Se espera que el ensayo revele la existencia de fugas en los cilindros, sobre
todo en las uniones soldadas.

2.4.4.2 Expansion volumétrica

En este ensayo se determina la expansion volumétrica del cilindro bajo

condiciones de presion establecidas en el reglamento.

o Equipo

e Tubo graduado para medir volimenes con las siguientes caracteristicas:

» EIl diametro interno del tubo graduado debe ser lo suficientemente
uniforme para que dé lecturas de volumenes constantes a través de la
escala.

» Un tubo con diametro interno promedio de 6.35 mm que sirve para
probar el limite normal de los cilindros.

» Los tubos de didmetro interno diferente de 6.35 mm deben dar una

precision del 1% de la expansion volumétrica total.

e Como minimo se debe utilizar un mandmetro calibrado con una precision
de 1% y de una resolucién del 10% de la presibn maxima que se va a

medir.

o Métodos de prueba

Esta prueba se lleva a cabo a través del método de la camisa de agua, que
consiste esencialmente en un recipiente lleno de agua (camisa de agua), en el
cual se sumerge el cilindro y luego se eleva la presiéon hidraulica del mismo

desde la presién atmosférica hasta una presion de 3310 kPa, se sostiene esta
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presién por lo menos durante 30 segundos, se mide la expansion volumétrica y
luego la presion se regresa a cero para determinar la expansion volumétrica
permanente. Es importante tomar en cuenta que el cilindro a sumergir dentro

del recipiente también tiene que estar lleno de agua.

Lecturas

e Se toma una primera lectura (CO) del nivel de agua en el tubo graduado,
se toma con el recipiente (camisa de agua) completamente lleno de agua y
sin aplicar presion hidraulica al cilindro.

e Se toma una segunda lectura (C1l) que corresponde al maximo nivel de
agua en el tubo, alcanzado durante los primeros 30 segundos después de
obtener y mantener la presion hidraulica de prueba.

e Después de que la presion de prueba ha sido aplicada por al menos 30
segundos, se suspende y se toma del tubo graduado una tercera lectura
(C2).

o Resultados esperados
Determinar la expansion volumétrica elastica del cilindro mediante la aplicacion
de la siguiente férmula:

C1 — CO = expansion elastica (volumen)

Determinar la expansion volumétrica permanente mediante la aplicacion de la

siguiente formula:

C2 — CO0 = expansion permanente (volumen)
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Determinar la expansion volumétrica porcentual. Si la primera lectura de CO es
diferente a cero en la escala, la expansion volumétrica porcentual es la

siguiente:

ﬂxloo = Expansion volumétrica %
Cl-CO

2.4.4.3 Prueba de ruptura

Consiste en someter el cilindro a presion interna para determinar el valor al cual

presenta ruptura.

o Equipo
¢ Un dispositivo hidraulico que proporcione una presion minima de 6630 kPa
(Figura 6).

e Mandmetro con escala de 0 a 9760 kPa como minimo.

Figura 6. Bomba hidraulica para llevar a cabo la prueba de ruptura
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o0 Métodos de prueba

Después de acoplar el respectivo equipo al cilindro se procede a aumentar la
presion interna hasta alcanzar cuatro veces la presion de disefio, es decir 6620
kPa, manteniéndola por 30 segundos como minimo. Luego se inspecciona
visualmente todo el cilindro para detectar fugas.

Posteriormente, se sigue aumentando gradualmente la presion interna al
cilindro, hasta que este presente rotura; se registra el dltimo valor de presion

alcanzado en este momento.

o Resultados esperados

Determinar la presion a la cual el cilindro falla. La presién minima a la cual debe
fallar el cilindro es 4 veces la presion de disefio, o sea 6,620 kPa, por lo tanto
debe analizarse el dato obtenido para establecer si el cilindro es aceptado o

rechazado segun lo que dicta el reglamento.

2.4.5 Ensayo radiogréfico

Este ensayo permite detectar discontinuidades en el corddén de soldadura del

cilindro.

o Equipo
Un tubo de rayos X para poder radiografiar la soldadura de los cilindros. Entre
mas avanzado sea el equipo mejores resultados se obtendran de la ejecucién

del ensayo.
o0 Métodos de prueba

El cilindro se coloca en un banco de trabajo y se debe colocar el tubo de rayos

X de tal forma que se pueda tomar una radiografia de un tramo de la soldadura.
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Se debe ir acomodando tanto el tubo de rayos X, asi como el cilindro, de tal
forma que se obtengan placas radiogréaficas de todo el cordon de soldadura que
fue aplicada a cada cilindro (Ver figura 7)

Figura 7. Tubo de rayos x

Las placas radiograficas se adhieren al cilindro con cinta adhesiva y estas
deben ser removidas antes de que la siguiente placa sea colocada. Estas
placas vienen en un rollo sellado y deben ser cortadas con una guillotina de
acuerdo a la capacidad del equipo. Después de haber radiografiado el cilindro,
las placas deben ser llevadas al cuarto oscuro para ser reveladas.

Para revelar las placas, estas deben ser colocadas en unos carretes plasticos
(Ver figura 8) que son sumergidos en quimico revelador y posteriormente en
guimico fijador para obtener las placas deseadas. Las placas deben secarse
por un tiempo de aproximadamente 1 6 2 minutos en un horno de secado para
poder manipularlas posteriormente y analizarlas en un negatoscopio (Ver figura
9).
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Figura 8. Carretes para revelado de placas radiograficas

Figura 9. Negatoscopio

o Resultados esperados
Placas radiograficas de alta calidad que permitan detectar fallas en los
cordones de soldadura de los cilindros analizados.

30



2.4.6 Capacidad de agua

A través de este ensayo se determina la capacidad de agua que tiene un

cilindro y con este dato se calcula la capacidad de GLP del mismo.

o Equipo

Bascula con division minima de 100 gramos.

o Métodos de prueba

Primero se debe determinar el peso del cilindro (sin valvula), luego se llena el
cilindro de agua y se determina su peso. Al valor del peso del cilindro lleno de
agua se le resta el valor del peso del cilindro sin valvula y esto nos proporciona

el valor de la capacidad de agua del cilindro.

o Resultados esperados

El valor obtenido por el procedimiento anterior corresponde a la capacidad agua
del cilindro, este valor se multiplica por la relacion méxima de llenado que es de
un 42%, y se obtiene la capacidad de GLP del cilindro, el valor obtenido debe

ser igual o mayor a la capacidad nominal marcada en el cuello del mismo.
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3. SITUACION ACTUAL

3.1 Andlisis del laboratorio

El diagrama muestra de forma general las causas por las cuales el laboratorio
no se encuentra en la capacidad de adaptarse al reglamento RTCA en la
actualidad.

Se debe analizar profundamente cada una de ellas y encontrar la solucion
adecuada para la correcta adaptacion del laboratorio a la nueva

reglamentacion.

Figura 10. Diagrama causa-efecto para analisis del laboratorio

Fuente: Andlisis llevado a cabo por Fabian Salatino en base a los lineamientos que dicta el Reglamento Técnico RTCA
23.01.29:05
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El equipo y los procedimientos inadecuados para realizar los ensayos, cilindros
a ensayar sucios, resultados ambiguos de las pruebas y otras causas producen
la no adaptacion del laboratorio al Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
23.01.29:05.

3.2 Situacion actual de los ensayos

La metodologia utilizada para la estandarizacion de los tiempos es la siguiente:

- Determinacion del nimero de mediciones a realizar mediante la aplicacion del
método estadistico

- Toma de lectura de tiempos

- Toma de factor de actuacion del operario (0.80)

- Determinacién de tolerancia para realizacidén de las operaciones (20%)

- Célculo de tiempo promedio

- Célculo de tiempo normal

- Célculo de tiempo estandar (Ver tabla en apéndice A)
Notacion utilizada:

TN = Tiempo Normal

TP = Tiempo Promedio

TE = Tiempo Estandar

F = Factor de Actuacion

Formulas:

TN=FXTP
TE = TN X (1+tolerancia)
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3.2.1 Inspeccidn visual

El ensayo de inspeccioén visual no se lleva a cabo en el laboratorio. Es realizado

por las personas encargadas de tomar la muestra de cilindros a ensayar.

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso del ensayo de inspeccion visual

Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama del método: Actual

Direccidn General de Hidrocarburos, Analista: Fabian Salating
Inicio: Area de Almacenaje
Meétodo En Estudio: Ensayo de Inspeccidn Visual Finaliza: Area de Almacenaje
';émp.._f
: Inspeccitn del
007 min. 1 lale da cilindros

0.05 min. @ Apartar el cilindro del
resta
2

Inspeccitn del

0.22 min. cilindra

Transporte del cilindro hacia el
pick up encargado de transpartar
las lates de cilindras

3 mis 0.2 min.

48
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RESUMEN
Actividad | Niumero Tiempo | Distancia
(min) (mts)
Operacion 1 0.05
Inspeccion 2 0.29
Combinada 0 0
Transporte 1 0.2 3
Demora 0 0
TOTAL 4 0.54 3

3.2.1.1 Ventajas y desventajas del procedimiento

El procedimiento consta de pocas actividades, lo cual lo convierte en un ensayo

relativamente rapido en relacion al resto.

¢ Ventajas

La rapidez con la cual se ejecuta el ensayo es una ventaja del procedimiento

actual.

+ Desventajas

e EIl casquete inferior no se examina correctamente y las fisuras o mala
calidad de la lamina en esa parte del cilindro son pasadas por alto.

e Las especificaciones para el cuello protector y de las medidas de cada
cilindro suelen pasarse por alto.

e Las condiciones del lugar donde se inspeccionan los cilindros no son las

adecuadas porque este ensayo se lleva a cabo en las fabricas de
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cilindros al momento de recoger las muestras. En muchas ocasiones
este ensayo se lleva a cabo en espacios al aire libre.

e Las condiciones ergonémicas para llevar a cabo el ensayo son malas.

e Las pequefias abolladuras son pasadas por alto.

e El marcado en los cilindros no se inspecciona como indica el reglamento.

3.2.1.2 Ventajas y desventajas del equipo

El ensayo no utiliza equipo, por lo tanto no es posible hacer el respectivo

analisis.

3.2.1.3 Ventajas y desventajas del personal

¢ Ventajas

e El encargado de tomar las muestras tiene conocimientos para detectar

las fallas mas comunes en la lamina de los cilindros.

e Rapida deteccién de fallas en los cordones de soldadura.

e El encargado manipula los cilindros rdpidamente y sin dafarlos.

¢ Desventajas

e Falta de conocimiento profundo del nuevo reglamento que rige la

ejecucion del ensayo.

e El personal asume que el ensayo es irrelevante y por lo tanto no lo llevan

a cabo correctamente.
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3.2.2 Espesor de ldmina

A continuacién se presenta el diagrama de flujo actual del proceso del ensayo.

Ver metodologia de tiempos en tabla IX del apéndice A.

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso del ensayo de espesor de ldAmina

Empresa: Lahagratorio de Ensayos Mo Destnuctivos,
Dirgccicn General de Hidrocarburos

Matodo an estudlo: Ensayo de aspasor de lamina

Diagrama de matodo: Actual
Analista: Fablan Salatino
Inicio: Area de Almacenaje
Finallza: Area de Almacenaje
Pagina: 1/2

.15 min.

0,22 min,

2.5 mits Q.12 milm

Ramovedor dm

kAl

Marcado del cilindro
para identificaras

Registro de
imformackn del
cilimdra

Tranapaite del
cilindro al drea de
pruabes

Pt

0.5 min.

2 min.

Acaile aoophania

Aplicacidn del removedor a
Ios puntos del cilindre donde
e mide el espesor de la
lArmira

Esprorar la reacoion del
remoyedor de pintura

.47 min

1.15 min

0.1 miln

0.32 .

011 i,

Aplicacion del aceite
acoplants a los puntos de
medicidn de espesar

Calibracian dal aquips
e medicidn

Colacacidn del palpadaor
an el punta a medir en el
Casgusle superion

Esprora a gque ol
medidar realice una
lezctura fija

Lectura y registro del dato
proporcionsdo por al
e idar

[

-G-8 0

[

®
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Empresa: Laboratorio de Ensayos No Desfructivos,
Direccion General de Hidrocarburos

Método en estudio: Ensayo de espesor de [amina

Diagrama de método: Actual
Analista: Fabian Salatino
Inicie: Area de Almacenaje
Finaliza: Area de Almacenaje’
Pagina: 2/2

A

0.18 min. o

Dimin. [ 9

o1min. (13)
W

Colocacian del palpador
en el punto a medir en el
casquete inferlor

Espera a que &l medidor
realice una lectura fija

Lectura y registro del dato
proporcionado por el medidor

RESUMEN
Tiempo | Distancia
Actividad NUumero (min) (mts)

Operacion 9 3.04

Inspeccion 0 0

Combinada 3 0.37

Transporte 1 0.12 2,5
Demora 0 0

TOTAL 13 3.53 2,5
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3.2.2.1 Ventajas y desventajas del procedimiento

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del procedimiento del

ensayo de espesor de lamina:

¢ Ventajas

La remocién de pintura de los diversos puntos para llevar a cabo las
mediciones hacen que el ensayo proporciones datos confiables.
Remover la pintura de los puntos de medicién por parejas (un punto en
cada casquete) y después realizar las mediciones hace que el ensayo se
ejecute con mayor rapidez y evita confusiones con los puntos de
medicion.

La utilizacion de aceite para que el palpador del medidor de espesores

se acople mejor al cilindro y tome medidas exactas.

+ Desventajas

Se toman menos de las 16 mediciones que el reglamento establece.

Las condiciones del &rea de trabajo no son adecuadas porque se trabaja
en un escritorio y no en un area disefiada especialmente para el ensayo.
El removedor de pintura se aplica con wipe amarrado a una pequefa
rama de arbol y esto hace que el procedimiento sea lento y la aplicacién
del removedor incomoda.

El aceite que se utiliza para que el palpador del medidor de espesores se
acople mejor a la lamina no se encuentra en muy buen estado y se

almacena en un bote viejo.
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El encargado del laboratorio no utiliza mascarilla ni guantes al momento
de aplicar el removedor de pintura y esto puede ocasionar algun
accidente debido a que el removedor contiene metanol (alcohol metilico)
gue es un quimico que ocasiona dafio grave a la piel y al sistema
nervioso de los seres humanos.

En algunas ocasiones el ensayo se lleva a cabo al aire libre y en
condiciones de trabajo incOmodas.

Los diferentes espesores son anotados en hojas de cuaderno y seria

mejor tabularlos en hojas que contengan un formato especial.

3.2.2.2 Ventajas y desventajas del equipo

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del equipo utilizado

para la ejecucion del ensayo de espesor de lamina:

¢ Ventajas

El medidor ultrasénico es un equipo que se compré nuevo y por lo tanto
el unico desgaste que sufre el acople del mismo es el causado por el uso
que se le da con los cilindros.

El medidor es de un tamafio considerablemente pequeio y por lo tanto
no dificulta su manipulacion o adaptacion a las diferentes condiciones de
trabajo.

El medidor posee un manual de uso que se puede consultar en caso de

cualquier duda.
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¢ Desventajas

e El medidor ultrasénico se mantiene empolvado y la pelicula de polvo que
se produce en el palpador afecta la exactitud de las mediciones.

e La tecnologia del medidor es antigua en relacién a la que encontramos
actualmente en el mercado y esto afecta la precision de los resultados

requerida por el nuevo reglamento.

3.2.2.3 Ventajas y desventajas del personal

El encargado del laboratorio fue capacitado a través de la lectura del manual de
uso del equipo como una actividad paralela al desarrollo de este proyecto de
E.P.S.

¢ \Ventajas

e El encargado del laboratorio estd capacitado para el correcto uso del
medidor.

e El encargado estd consciente de la importancia de la remocion de la
pintura de los cilindros para obtener mejores resultados.

e El encargado del laboratorio tiene la experiencia necesaria para

interpretar correctamente los datos obtenidos.
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¢+ Desventajas

¢ El encargado no tiene un conocimiento adecuado del actual reglamento y
por lo tanto no toma las 16 mediciones requeridas para la consecucién
de los resultados esperados.

e El encargado no posee una capacitacion relativa a la seguridad e higiene
en el laboratorio y por lo tanto toma riesgos tales como utilizar el

removedor sin guantes y sin mascarilla.

3.2.3 Ensayo de tara

El ensayo de tara no se realiza en el laboratorio. Es realizado por personal
perteneciente a la Direccion General de Hidrocarburos, por lo tanto la institucion
debe buscar la forma de adquirir el equipo y capacitar al personal adecuado
para que el laboratorio se encuentre en condiciones Optimas de llevar a cabo el

control de calidad de los cilindros GLP.

3.2.4 Prueba de hermeticidad

A continuacion se tiene el diagrama de flujo de la situacién actual del ensayo de
hermeticidad.

Este diagrama esta sujeto a cambios debido a que no existe un procedimiento
establecido para llevar a cabo el ensayo y por esta razén hay operaciones que

se realizan en distinto orden para las diversas repeticiones del mismo.
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Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de la prueba de hermeticidad

Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama de método: Actual
Diraccion General de Hidrocarburos Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area da Almacenaje
Métods en estudio: Prusba de hermeticidad Finaliza: Area de Almacenaje
Paglina: 1/2
Traslado del cllindro al
10 s, .18 min, ‘1‘> Senla frabin
0L083 min. Colocacitn del cilindro en la base
para quitar valvula
0.5 min. @ Qiitar Ia véahoula
| Colocar cilindro en
AFBA DAFA BNSAYD Y
0.55 min. ajustar el acople de la
manguers
.58 min. Preparar bomba vy
manguera
Colocar manguera en la brida
005 min. @ y empezar a llenar &l cilindro al
76% de su voluman
i e @ Lisnade dal cilindro
.17 min. @ Desampolvar bormba
|
Ajustar acople da la
.15 min. e manguera
= Ravisar axistencia da
0.42 min. fugas en la manguera
0.25 min. Acoplar manguera al
cilindro
|




Empresa: Laboratorio de Ensayos No Destructivos, Diagrama de método: Actual

Direccion General de Hidrocarburos Analista: Fabian Salatino
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RESUMEN
Distancia
Actividad NUumero Tiempo (min) (mts)

Operacion 15 7.53

Inspeccion 1 0.05

Combinada 4 2.05

Transporte 2 0.36 20
Demora 0 0

TOTAL 22 9.99 20

NOTA: El listado de ventajas y desventajas para el ensayo de hermeticidad
se presenta después del diagrama de la prueba de ruptura y es el mismo
listado, ya que el proceso de ejecucién de ambos ensayos es muy
parecido. La diferencia consiste en que para la prueba de ruptura la
presion es elevada hasta que el cilindro falla y en la prueba de

hermeticidad esta presidn se eleva Unicamente hasta 3310 kPa.

3.2.5 Prueba de ruptura

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de proceso del ensayo de
ruptura.

Este diagrama esta sujeto a cambios debido a que no existe un procedimiento
establecido para llevar a cabo el ensayo y por esta razén hay operaciones que

se realizan en distinto orden para las diversas repeticiones del mismo.
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Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de la prueba de ruptura

Emprasa: Laboralorio de Ensayos No Dastructivos,
Diraccidon General de Hidrocarburos

Meétodo en estudio: Prueba de ruptura

Diagrama de métado: Actual
Analista: Fabian Salatino
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Finaliza: Area de Almacenaje
Pagina: 1/2
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RESUMEN
Distancia
Actividad NUmero Tiempo (min) (mts)
Operacion 16 11.153
Inspeccion 2 0.55
Combinada 1 0.6
Transporte 2 0.36 20
Demora 0 0
TOTAL 21 12.663 20

3.2.5.1 Ventajas y desventajas del procedimiento

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del ensayo de

hermeticidad y de ruptura:

¢+ Ventajas

e Los acoples utilizados para la adaptacién de las respectivas mangueras
provenientes de la bomba son colocados con las llaves adecuadas.

e El acople de la manguera se cambia cada 20 pruebas para evitar
accidentes.

e Los acoples que son colocados a la brida tienen un recubrimiento de
teflon para evitar fugas en la misma.

e Al llenar el cilindro inicialmente se deja una recamara de
aproximadamente % del volumen del mismo para evitar que la bomba se

dispare al ponerla en funcionamiento.
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El encargado somete el cilindro a una presion hidrostatica de 480-500 psi
y posteriormente apaga la bomba y se dirige hacia el cilindro para revisar
si existen fugas. Seria muy peligroso acercarse al cilindro con la bomba
encendida proporcionandole presion al mismo (Esta es una ventaja que
aplica inicamente para el ensayo de hermeticidad).

Antes de tener contacto con el cilindro sometido a presion, el encargado
lleva a cabo una breve inspeccion visual para evitar algun accidente
(Esta es una ventaja que aplica Unicamente para el ensayo de

hermeticidad).

Desventajas

El ensayo se lleva a cabo en un area al aire libre, por lo tanto las
condiciones climaticas afectan la ejecucion del mismo.

Si el ensayo se lleva a cabo en un dia soleado el encargado se expone al
mismo y esto no es bueno para la salud ni para su desempefio laboral.

El &rea donde se encuentra ubicada la bomba esta sucia.

El area en donde se lleva a cabo el ensayo se encuentra
considerablemente retirada del lugar donde se almacenan los cilindros y

por lo tanto el traslado de los mismos representa una pérdida de tiempo.
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3.2.5.2 Ventajas y desventajas del equipo

El equipo utilizado para las pruebas es exactamente el mismo.

¢ Ventajas

e Se utiliza una bomba Hypro (eléctrica) que puede levantar hasta 3000
Lbs de presion con una potencia de 3 HP. Por lo tanto podemos decir
que el equipo utilizado es adecuado para los requerimientos del ensayo.

e Se tienen las llaves necesarias para poder ajustar los acoples que
permiten la conexion de las mangueras al cilindro.

e El manémetro de la bomba funciona perfectamente.

¢ Desventajas

¢ No se le da mantenimiento a la bomba. Se le deberia cambiar aceite por
lo menos 1 vez al afio.

¢ No se tiene manguera de repuesto en caso de que existan fugas en la
manguera que se usa normalmente.

e El equipo se encuentra sucio y esto puede causar mal funcionamiento en
determinado momento.

e No se utiliza un cronémetro para la medicion de tiempos. La medicion se
hace con un reloj de pulsera que no proporciona un dato exacto del

tiempo al cual se somete cada cilindro a presion.
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3.2.5.3 Ventajas y desventajas del personal

¢ Ventajas

e El encargado manipula cuidadosamente la bomba para evitar que esta
se dispare.
e El encargado posee el conocimiento adecuado para el uso de las llaves

que son utilizadas para ajustar los acoples de la manguera al cilindro.

¢ Desventajas

e El encargado tiene conocimientos acerca de la manipulaciéon de la
bomba de agua, sin embargo, no posee conocimientos acerca de las
causas de fallas en la misma.

¢ No se aplican medidas de seguridad al momento de ejecutar la prueba.

3.2.6 Expansion volumétrica

El ensayo de expansion volumétrica no se realiza en el laboratorio y tampoco lo
lleva a cabo personal de la institucién. Por lo tanto esta debe buscar la forma de
adquirir el equipo y capacitar al personal adecuado para que el laboratorio se
encuentre en condiciones optimas de llevar a cabo el control de calidad de los

cilindros.
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3.2.7 Examen radiografico

A continuacién se presenta el diagrama de flujo actual del proceso del ensayo.

Ver metodologia de tiempos en tabla Xl del apéndice A.

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso del examen radiografico

Emprega: Laboratoro de Ensayos No Dastructivas, Diagrama de matada: Actual
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Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos,
Direccion Genaral de Hidrocarburos

Método en estudio: Examen radicgrafico

Diagrama de método: Actual
Analista: Fablan Salatino
Inicio: Area de Almacenaje
Finaliza: Area de Almacenaje
Pagina: 2/5
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Empresa: Laboratorio da Ensayoas Mo Deaslructivos,

Direccidn General de Hidrocarburos

Método en estudie: Examen radiografico

Diagrama de método: Actual
Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaja
Finaliza: Area de Almacenaje
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Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Daestructivos,

Direccidn General de Hidrocarburos

Método en estudio: Examen radiografico

Diagrama de método: Actual
Analista: Fablian Salatino
Inicia: Area de Almacenaja
Finaliza: Area de Almacenaje
Pagina: 4/5
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Empresa: Laboratorio de Ensayos No Destructivos,

Direccion General de Hidrocarburos

Metodo en estudio: Examen radiografico

Diagrama de método: Actual
Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaje
Finaliza: Area de Almacenaje
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RESUMEN
Distancia

Actividad Numero Tiempo (min) (mts)
Operacion 47 30.32
Inspeccion 1 0.4
Combinada 1 0.3
Transporte 3 0.32 16,5
Demora 0 0
TOTAL 51 31.34 16,5

3.2.7.1 Ventajas y desventajas del procedimiento

Este ensayo tiene una duracion relativamente grande en relacion al resto.

¢ Ventajas

e El laboratorio cuenta con un cuarto oscuro que permite la manipulacion y
corte de la pelicula radiografica evitando que esta se vele.

¢ El mando del tubo de rayos X se encuentra a una distancia considerable
para evitar que el encargado tenga que exponerse a los mismos al
momento de la irradiacion.

e Al momento de retirar la pelicula radiografica de los recipientes que
contienen quimico revelador y quimico fijador, se elimina el exceso de

estos para aprovecharlos posteriormente al revelar otras peliculas.
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¢+ Desventajas

El cableado perteneciente al equipo de rayos X y que conecta el tubo con
el control de mando pasa a través de varias puertas y por lo tanto no
permite cerrarlas correctamente, lo cual pone en riesgo al operador del
sistema al momento de acercarse al area de irradiacion.

El cuarto oscuro se encuentra sucio y hay botes vacios tirados en él, lo
cual entorpece el procedimiento de revelado de las placas radiograficas.
El 4rea de corte de la pelicula radiografica es muy pequefia y se
encuentra desordenada.

No se utiliza un horno para secar la pelicula radiogréfica y por lo tanto las

peliculas se secan al aire, lo cual produce una demora innecesaria.

3.2.7.2 Ventajas y desventajas del equipo

El procedimiento de irradiacion se lleva a cabo a través de un tubo de rayos X.

¢ Ventajas

El tubo de rayos X funciona correctamente y no presenta ningun tipo de

falla.

El control de mando se encuentra limpio y en buen estado debido al buen
trato que se le ha dado.

Se cuenta con el equipo necesario para el revelado de la placa
radiografica.
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¢ Desventajas

El tubo de rayos X es antiguo.

Los cables que conectan el tubo de rayos X con el control de mando
estan sucios y permanecen tirados en el piso.

El crondmetro para medir el tiempo en el cual se sumerge la placa
radiogréfica en el quimico revelador y el quimico fijador no funciona

correctamente.

3.2.7.3 Ventajas y desventajas del personal

El encargado de laboratorio ha recibido capacitacion para manipular el equipo.

¢ Ventajas

El personal esta capacitado para usar el tubo de rayos X.
El encargado tiene los conocimientos necesarios para revelar

correctamente la placa radiografica.

+ Desventajas

Al momento de ejecutar el ensayo el personal no sefaliza correctamente
el area externa del laboratorio y tampoco cierra bien las puertas (Ver
figura 16, pagina 60) entre el area donde se encuentra el control de
mando y el area de irradiacion.

El encargado del laboratorio no se encuentra actualizado en la temética
relativa al ensayo de radiografia industrial.
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3.2.8 Capacidad de agua

El ensayo de capacidad de agua no se realiza en el laboratorio y tampoco lo
lleva a cabo personal de la institucion. Por lo tanto esta debe buscar la forma de
adquirir el equipo y capacitar al personal adecuado para que el laboratorio se
encuentre en condiciones 6ptimas de llevar a cabo el control de calidad de los

cilindros.
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3.3 Plano de situacion actual del laboratorio

A continuacion se presenta el plano de la distribucion actual del laboratorio:

Figura 16. Plano de la situaciéon actual del laboratorio
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La distribucion del equipo dentro de las instalaciones es buena, sin embargo, el

laboratorio no cuenta con un area de almacenaje para los cilindros.
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4. PROPUESTA DE DISENO DEL LABORATORIO DE ANALISIS DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS A TRAVES DEL REGLAMENTO TECNICO
CENTROAMERICANO RTCA 23.01.29:05

4.1 Generalidades del muestreo de los cilindros a ensayar en el

laboratorio

Los cilindros utilizados en las pruebas son obtenidos a través de un método que

se describe a continuacion:

4.1.1 Método de muestreo

La muestra de cilindros que se toma en las diversas fabricas es aleatoria y sin
reposicién debido a que los cilindros son tomados al azar de la bodega de
producto terminado.

Al momento de llevar a cabo el muestreo se debe tomar dos muestras en forma
independiente del lote de cilindros a inspeccionar: una muestra general y una

muestra especial.

4.1.2 Tamafo de la muestra general

Al lote de cilindros a inspeccionar se le aplica la Tabla | de la Norma IEC 410 o

la Norma ISO 2859-1 con un Nivel de Inspeccion General | (Ver anexo 1Y 2),

de esta forma se obtiene el tamafio de la muestra general, la cual debe

someterse a inspeccion visual y al ensayo de verificacion de la tara.
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Ejemplo:
El tamafio de una muestra general para lotes de 1201 a 3200 cilindros se

determina de la siguiente forma:

Tabla Il Ejemplo de determinacion del tamafio de la muestra general

Tamano Criterio Pruebas a
Muestra de realizar
muestra | Aceptacion |Rechazo
Inspeccion
General 50 3 4 visual y
tara

Los valores del tamafio de muestra y los de aceptacion y rechazo se toman de
las Tablas I y 1I-A de la Norma ISO 2859-1 o de la Norma IEC 410. La muestra

general cuenta con un nivel de inspeccion general | y un AQL de 2.5.

Nota: La notacion AQL significa Acceptable Quality Level (Nivel de Calidad
Aceptable).

4.1.3 Tamafio de la muestra a inspeccionar

El lote de cilindros a inspeccionar se le aplica la Tabla | de la Norma IEC 410 o
la Norma ISO 2859-1 con un Nivel de Inspeccion Especial Il (Ver anexo 1y 2),
de esta forma se obtiene el tamafio de la muestra especial, la cual debe
someterse a las siguientes pruebas: capacidad de agua, ensayo de

hermeticidad, expansion volumétrica y espesor de lamina.
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Ejemplo:
El tamano de una muestra especial para lotes de 1201 a 3200 cilindros se

determina de la siguiente forma:

Tabla lll Ejemplo de determinacién del tamafio de la muestra especial

Tamafio Criterio _
Muestra de Pruebas a realizar

muestra |Aceptacion |Rechazo

Capacidad de agua,
radiografia industrial,
Especial 8 0 1 hermeticidad, expansion
volumétrica, ruptura y
espesor.

Los valores del tamafio de muestra y los de aceptacion y rechazo se toman de
las Tablas I y 1I-A de la Norma ISO 2859-1 o de la Norma IEC 410. La muestra

especial cuenta con un nivel de inspeccion general Il y un AQL de 2.5.

Nota: La notacion AQL significa Aceptable Quality Level (Nivel de Calidad
Aceptable).
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4.2 Propuesta de mejoramiento del laboratorio

A continuacién se presenta el plano de la propuesta de mejora, donde

apreciamos la incorporacion del area de almacenaje.

Figura 17. Plano propuesto del laboratorio con su area de almacenaje
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4.2.1 Inspeccion visual

En base a la comparacion de la situaciébn actual del laboratorio con el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA: 23.01.29:05 se hacen las
siguientes recomendaciones. Se presenta el diagrama del proceso propuesto a

continuacion:

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de ensayo de inspeccidn visual

Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama del método:
Propuesto

Direccion General de Hidrocarburos. Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaje

Método En Estudio: Ensayo de Inspeccion Visual Finaliza: Area de Almacenaje
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RESUMEN
Tiempo Distancia
Actividad NUmero (min) (mts)

Operacion 1 0.45

Inspeccion 2 0.29

Combinada 0 0

Transporte 1 0.2 3
Demora 0 0

TOTAL 4 0.94 3

Al comparar los tiempos obtenidos del diagrama de situacién actual y el
diagrama propuesto se aprecia que el tiempo total incrementa 0.40 min. Este
incremento se debe a que en la propuesta se aparta el cilindro del resto y se le
limpia adecuadamente y en la actualidad esta limpieza no se realiza.

Debido a esto es aceptable un incremento en el tiempo porque mejora la
calidad en el resultado de los ensayos y no afecta considerablemente la

eficiencia del laboratorio.

4.2.1.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Limpiar el cilindro previo a la inspeccion.

e Hacer una inspeccion adecuada del casquete inferior debido a que suele
lastimarse mucho al momento de manipular el cilindro.

e Verificar las condiciones del cuello protector y las medidas de cada
cilindro.

e Llevar a cabo el ensayo en el laboratorio y en un area de trabajo
adecuada. Se recomienda el uso de una mesa de aluminio de 0.60 x
1.40 mts. de &rea de trabajo y con una altura de 1 m.
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4.2.1.2 Recomendaciones para el equipo

El ensayo no requiere uso de equipo.

4.2.1.3 Recomendaciones para el personal

e Proporcionar al personal resumenes del nuevo reglamento y copias de
analisis comparativos del reglamento actual con el reglamento nuevo
para poder establecer su nuevo método de trabajo.

e Conscientizar al personal acerca de la importancia del ensayo de
inspeccion visual mediante capacitaciones y entrega de material de

apoyo.
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4.2.2 Espesor de ldmina

Podemos ver un diagrama del proceso propuesto a continuacion. Ver
metodologia de tiempos en la tabla XIV del apéndice A.

Figura 19. Diagrama de flujo del proceso del ensayo de espesor de ldAmina

Empresa; Laboratorio de Ensayas Mo Destructivas, Diagrama de meatodo;
Fropuasto

Direccian General de Hidrooasburos Analista: Fabian Salatine
Inicio: Area de Almacenaje

Método en estudia: Ensayo de espesar de lamina Finaliza: Area da Almacenale
Pagina: 1/2
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: 3 Aplicacidn del aceite clldro
Q.47 min, acoplante a loa puntos de
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Ragisira da
) Calibracidn del aquipo .22 min. informacicn dal
0,32 min, G) de madiclén cilindro

Transporte del
cilindro al drea da
prugbas

2.5 mts. 0.12 min.

Remowedor de
pntura

Aplicacian ded remavedar a
los puntas del cilindro donde
&8 mide el espesor de la
lamina

0.5 mim.

Esparar |a paaccidn del
memavadar de pintura

2 min.

Cealocacidn dal palpador
an al punto a madir an al
casquete superior

015 min.

R OOt O O

Espesa a que el
L1 mim, 3 madidor realice una
lectura fija

Lectura y reglstro del dato
progarcionado por al
medidor

.11 min. 4

<]
A
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Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama de método:
Propuesto

Direccian Genearal de Hidrocarburos Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaje

Metodo en estudio: Ensayo de espesor de lamina Finaliza: Area de Almacenaje’
Pagina: 2/2

®

Colocacion del palpador
1L18 min. (ﬁ) an el punto a medir an el
casquete inferior

0.1 min. {_5) Espera a que & medidor

realice una lectura fija

0.11 min. fﬁq\l Lectura y registro del dato
_,/J proporcionado por el meadidor

BPT
RESUMEN
Tiempo | Distancia
Actividad Numero (min) (mts)

Operacion 6 1.05

Inspeccion 0 0

Combinada 6 1.57

Transporte 1 0.12 2,5
Demora 0 0

TOTAL 13 2.74 2,5

El procedimiento propuesto presenta una reduccion de 0.79 minutos en relacion
al actual debido a que la aplicacion del aceite acoplante a los puntos de

medicion de espesor y la calibracion del equipo se realizan mientras el
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removedor de pintura hace su efecto, y no después de que este actue, como se

hace actualmente.

4.2.2.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Tomar las 16 mediciones de espesor que el reglamento establece. Ver
apeéndice D.

e Llevar a cabo el ensayo en un area de trabajo adecuada. Se recomienda
el uso de una mesa de aluminio de 0.60 x 1.40 mts. de area de trabajo y
con una altura de 1 m.

e Se debe utilizar una brocha convencional de 1” para la aplicacién del
removedor de pintura a los 16 diferentes puntos donde ser realizaran las
mediciones.

e Se debe adquirir aceite nuevo para que el palpador del medidor tenga un
mejor acoplamiento a la lamina porque el aceite usado en la actualidad
no se encuentra en buenas condiciones.

e El encargado de laboratorio debe usar guantes y mascarilla (Ver detalles
en apéndice B) al momento de aplicar el removedor de pintura ya que
esto hace que la aplicacion del mismo sea rapida. Al utilizar la proteccion
adecuada el encargado se siente comodo y seguro y desempefia su
trabajo con mayor eficiencia.

e El ensayo no debe llevarse a cabo al aire libre ya que las condiciones de
trabajo no son las mejores. El ensayo debe llevarse a cabo en el interior
del laboratorio.

e Se recomienda trabajar con un formato definido (Ver apéndice D) al
momento de tabular la informacion obtenida de las mediciones y
archivarla tanto en un lugar seguro por si se necesita consultarla en el

futuro.
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4.2.2.2 Recomendaciones para el equipo

El medidor ultrasénico requiere de limpieza porque se mantiene
empolvado y esto puede afectar su vida util y la exactitud de las
mediciones tomadas.

El medidor de espesores es antiguo y a pesar de que funciona bien se
recomienda la adquisiciéon de uno nuevo.

Se recomienda la limpieza del palpador después de haber llevado a cabo
el ensayo para evitar que queden residuos de aceite o de sustancias que
puedan adherirse al mismo y dafar la superficie.

Se recomienda guardar el medidor en un lugar seguro y libre de golpes.

4.2.2.3 Recomendaciones para el personal

Capacitar al encargado para que implemente el uso del formato utilizado

en la toma de las 16 mediciones (Ver apéndice D).

Capacitar al encargado para que aprenda a limpiar el palpador

correctamente.
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TABLA IV Plan de capacitacion de personal para el ensayo de espesor de

ldmina
Actividades Duracion

Lectura del reglamento 20 min.
Lectura del material de apoyo (Resumen) 5 min.
Discusion del tema 30 min.
Practica (Toma de 16 mediciones) 45 min.
Lectura de material de apoyo de .

: - 10 min.
seguridad e higiene del ensayo

Nota: La duracién de la capacitacion es de 4 a 6 horas aproximadamente.
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4.2.3 Ensayo de Tara

A continuacion se presenta el diagrama de flujo propuesto para el ensayo de

tara.
Figura 20. Diagrama de flujo de proceso del ensayo de tara
Empresa: Laboratorio de Ensayos No Destructivos, Diagrama de método:
Propuesto
Diraccion Genearal de Hidrocarburos Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaje
Método en estudio: Ensayo de Tara Finaliza: Area de Almacenaje”
Pagina: 1/1
2 E mis 0.1 min Traslado del cilindro al
e = d d labaratorio
: P Revision y preparacién de
0.25 min. \%1 A la bascula
2 Revisidn ¥ anolacidn de la
Zatiinlt @ tara del cuello del clindro
0.17 min. #} Pasar el cilindro
0.12 min. Registrar dato de cilindro
pesado
. Chuitar el cilindro de la
.10 min. ?) Edeiils
Comparar datos de el cuello
0.08 min. protector confra &l obtenido en
la bascula
: I—_z‘—‘: Traslado del cilindro a la
2.5 mis, 0.12 min. bodais




RESUMEN
Distancia
Actividad NUumero Tiempo (min) (mts)
Operacion 4 0.47
Inspeccion
Combinada 2 0.42
Transporte 2 0.24 )
Demora
TOTAL 8 1.13 5

El ensayo de Tara no se lleva a cabo en el laboratorio y por lo tanto se debe
implementar tomando en cuenta las recomendaciones que se presentan a

continuacion:

4.2.3.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Segquir la secuencia de operaciones propuesta para determinar la tara del
cilindro correctamente y comparar contra la indicada en el cuello del
mismo.

e Evitar que objetos dentro del laboratorio puedan entorpecer el uso de la
bascula.

e Revisar con mucha atencion el dato obtenido en la bascula.

e Revisar que el cilindro se encuentre vacio al momento de pesarlo.
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4.2.3.2 Recomendaciones para el equipo

Adquirir una bascula con division minima de 100 g.
Limpiar la bascula para evitar que se deteriore rapidamente.
Ubicar la bascula en una parte del laboratorio en donde el ensayo se

pueda realizar sin que equipo para otros ensayos interfiera o viceversa.
4.2.3.3 Recomendaciones para el personal

Proporcionar al personal la capacitacion necesaria sobre como utilizar la

bascula que se adquiera para poder llevar a cabo el ensayo.

Instruir al encargado para que pueda limpiar la bascula correctamente sin

dafarla.
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4.2.4 Pruebas a presion

Las pruebas a presion se dividen en prueba de hermeticidad, expansién

volumétrica y prueba de ruptura.

4.2.4.1 Prueba de hermeticidad

A continuacion se tiene el diagrama de flujo propuesto para el ensayo de

hermeticidad. Ver metodologia de tiempos en la tabla XVI del apéndice A.

Figura 21. Diagrama de flujo del proceso de la prueba de hermeticidad

Empresa; Laboralors de Enssyos Mo Cesbructivos, Dilagrama de metado; Propossio
Mhresccdtn Ceanaral da Hideooamainas Anallata: Fabidn Salating

Inlebs: Aroa de Almaconage

Mstods an estudio: Prosts de hanmeaticksd Finallza: Arsa ds Almacenals

Pagina: 1/2
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Empresa; Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama de meétodo; Propuesto
Direccion General de Hidrocarburos Analista: Fabian Salatino
Inicio: Area de Almacenaje
Método en estudio: Prueba de hemeticidad Finaliza: Area de Almacenajs
Pagina: 2/2
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RESUMEN
Distancia
Actividad NUumero Tiempo (min) (mts)

Operacion 15 6.79

Inspeccion 1 0.05

Combinada 4 2.05

Transporte 2 0.36 5.4
Demora 0 0

TOTAL 22 9.25 20

El procedimiento del ensayo de hermeticidad propuesto presenta una reduccién
de 0.74 minutos en relacion al procedimiento actual ya que las operaciones 7, 8
y 9 se realizan en el lapso de tiempo en el cual se llena el cilindro y no después

del llenado del mismo, como se hace actualmente.

4.2.4.1.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Techar el area donde se lleva a cabo el ensayo.

e Colocar una plancha de cemento en el area de trabajo ya que el ensayo
se lleva a cabo en un lugar en donde hay grama y esto hace que el
encargado encuentre incomodidad para desplazarse desde la bomba de
agua hacia el lugar donde se encuentra ubicado el cilindro.

e Limpiar el area donde se encuentra la bomba ya que la suciedad y el
descuido propician un habitat adecuado para roedores que pueden
producir agujeros en las mangueras utilizadas para el transporte del agua

hacia el cilindro.
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En el &rea de trabajo donde se lleva a cabo el ensayo se puede destinar
un lugar para almacenar cilindros a los cuales se les practicara la prueba
ya gque estos se encuentran lejos del area y trasladarlos representa

pérdida de tiempo.

4.2.4.1.2 Recomendaciones para el equipo

Dar mantenimiento a la bomba por lo menos 1 vez al afio. La compafia
gue vende este tipo de bombas presta este tipo de servicio.

Cambiar el aceite de la bomba por lo menos 1 vez al afio.

Adquirir una manguera de repuesto por si la manguera original de la
bomba presenta agujeros y limpiar ambas constantemente.

Adquirir un cronémetro que permita la mediciébn exacta de los tiempos

que rigen la ejecucion del ensayo.

4.2.4.1.3 Recomendaciones para el personal

Capacitar al personal para la correcta manipulacion de la bomba y la
adecuada limpieza de la misma, asi como la limpieza de las mangueras.
Ver tabla V.

Proporcionar material de apoyo al encargado para que conozca las
medidas de seguridad que debe tomar al momento de llevar a cabo el
ensayo. Ver medidas en capitulo 5, pagina 106 de este informe.
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Tabla V Plan de capacitacion de personal para la prueba de hermeticidad

Actividades Duracioén
30 min.

Lectura del reglamento
Lectura del material de apoyo

5 min.
(resumen)
Discusion del tema 30 min.
15 min.

Préactica
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4.2.4.2 Expansion volumétrica

A continuacion vemos el diagrama de flujo propuesto para el ensayo. Ver

metodologia de tiempos en tabla XVII del apéndice A.

Figura 22. Diagrama de flujo del proceso de la prueba de expansién

volumétrica

Emprasa: Laboratana de Eraayos bla Destnectivos,
Direccien Gencral de Hidrocarouros

Dlagrama dae métadae: Propuaests
Anallsta: Fabiam Salatino
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Finalkza: Area de Almacenajs
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RESUMEN
Distancia
Actividad NUumero Tiempo (min) (mts)
Operacion 6 23.5
Inspeccion
Combinada 3 0.72
Transporte 2 0.36 5.4
Demora
TOTAL 11 24.58 5.4

El ensayo de expansion volumétrica no se lleva a cabo en el laboratorio, por lo

tanto se sugiere implementarlo tomando en cuenta las siguientes

recomendaciones:

4.2.4.2.1 Recomendaciones para el procedimiento

Utilizar el método de la camisa de agua que consiste en llenar un
recipiente de agua (camisa de agua) y colocar el cilindro dentro del
mismo, elevar la presion del cilindro a 3310 kPa y mantenerla durante 30
segundos para poder evaluar su expansion volumétrica. Después la
presion se devuelve a cero para poder evaluar la expansion volumétrica
permanente del cilindro.

No debe haber aire atrapado en la camisa de agua porque esto afecta
las mediciones.

Las mediciones de la expansion volumétrica deben tomarse en el tubo
graduado que se instala al sistema y que mide el incremento del nivel de

agua en la camisa.
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Se deben tomar 3 mediciones del incremento del nivel de la camisa de
agua. La primera se toma con el cilindro lleno y sin aplicarle presion
hidraulica, la segunda después de someter el cilindro a una presion de
3310 kPa. durante al menos 30 segundos Yy la ultima cuando el cilindro
ya no esté siendo sometido a presion.

Los datos obtenidos de la ejecucion del ensayo deben ser ingresados a
las formulas presentadas en el capitulo 2 para la determinacion de la
expansion volumétrica.

Instalar en el area donde se realiza el ensayo de hermeticidad y ruptura
una camisa de agua de 1 m. x 1 m. de area'y 1 m. de altura.

4.2.4.2.2 Recomendaciones para el equipo

Adquirir un tubo graduado para medir volumenes y que tenga las
siguientes caracteristicas:

i) El diametro interno del tubo graduado debe ser lo suficientemente
uniforme para que dé lecturas de volimenes constantes a través de la

escala.

ii) Para probar el limite normal de los cilindros, un tubo con didmetro
interno de 6.35 mm es adecuado.
ii. Los tubos de diametro interno diferente de 6.35 mm deben dar una

precision del 1% de la expansién volumétrica total.

Adquirir un mandémetro calibrado con una precision de 1% y de una

resoluciéon del 10% de la presibn méaxima que se va a medir.
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4.2.4.2.3 Recomendaciones para el personal

Proporcionar copia de la secuencia de las operaciones al encargado del
laboratorio para que tenga el conocimiento de como llevar a cabo este
ensayo.

Capacitar al personal para que analice a fondo los datos obtenidos del
ensayo y elabore gréficos que presenten las diferentes tendencias de
expansion en un lote de cilindros a ensayar. Esto proporciona
informacion util acerca de las laminas utilizadas en el proceso de

fabricaciéon de dichos.
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4.2.4.3 Prueba de ruptura

A continuacion podemos apreciar el diagrama de flujo propuesto para el ensayo

de ruptura. Ver metodologia de tiempos en tabla XVIII del apéndice A.

Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de la prueba de ruptura

Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructives, Diagrama de método; Propuesta
Direccian Ganeral de Hidracarburos Analista: Fabian Salatina
Inicio: Area de Almacanale
Método en estudio: Prueba de rupiura Finallza: Area de Almacenaje
Pagina: 12
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Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos,
Direccidn General de Hidrocarburos

Método en estudio: Prueba de ruptura

Diagrama de meétodo: Propuesta
Analista: Fabian Salating

Inicio: Area de Almacenaje
Finaliza: Area de Almacenaje

Pagina: 2/2
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RESUMEN
Distancia
Actividad NUmero Tiempo (min) (mts)

Operacién 16 9.663

Inspeccion 2 0.55

Combinada 1 0.6

Transporte 2 0.36 5.7
Demora 0 0

TOTAL 21 11.173 5.7

La prueba de ruptura presenta recomendaciones similares a la prueba de
hermeticidad debido a que son pruebas que se realizan en un mismo lugar de
trabajo y con el mismo equipo. Ademas, en el laboratorio la prueba de ruptura
se lleva a cabo inmediatamente después de realizar la prueba de hermeticidad.

4.2.4.3.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Techado del area donde se lleva a cabo el ensayo.

e Colocacion de una plancha de cemento en el area en donde se lleva a
cabo el ensayo.

e Destinar un espacio del lugar de trabajo para el almacenamiento de
cilindros ya que el lugar donde se almacenan se encuentra lejos y es al
aire libre y estas no son las condiciones adecuadas para almacenar el

producto.
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4.2.4.3.2 Recomendaciones para el equipo

Dar mantenimiento a la bomba por lo menos 1 vez al afio (Ver figura 29,
pagina 113).

Cambiar el aceite de la bomba por lo menos 1 vez al afio.

Adquirir una manguera de repuesto por si la manguera original de la
bomba presenta dafios y limpiar ambas constantemente.

Utilizar un cronémetro que permita la medicién exacta de los tiempos que

rigen la ejecucion del ensayo.

4.2.4.3.3 Recomendaciones para el personal

Capacitar al encargado para manipular correctamente la bomba, asi
como la adecuada limpieza de la misma y de las mangueras. Esta
capacitacion la puede proporcionar la empresa encargada de la venta de
dicho equipo.

Proporcionar material de apoyo al encargado para que conozca las
medidas de seguridad que debe tomar al momento de llevar a cabo el
ensayo. Ver estas medidas en el capitulo 5, pagina 108 de este informe.
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4.2.5 Examen radiografico

A continuacion se tiene el diagrama de flujo propuesto para el ensayo. Ver

metodologia de tiempos de tabla XIX del apéndice A.

Figura 24. Diagrama de flujo de proceso del ensayo radiografico

Empresa: Laboratorio de Ensayos Mo Destructivos, Diagrama de método: Propuesta
CHracckln Genaral de Hidrocarburas Analista: Faban Salating
Inicio: Area de Almacenaje
Método an estudio: Exameon radograficn Finaliza: Area de Almacenaje
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RESUMEN
Distancia

Actividad NUmero Tiempo (min) (mts)
Operacién 46 26.36
Inspeccion
Combinada 2 0.75
Transporte 3 0.32 16.5
Demora 0 0
TOTAL 51 27.43 16.5

El procedimiento propuesto presenta una reduccion de 3.91 minutos en relacion
al actual debido a que se suprimié una actividad de 3 minutos que se
presentaba después de colocar la pelicula en el banco de secado. Ademas se
redujo el tiempo de algunas operaciones como producto de la capacitacion del

personal.

4.2.5.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Las condiciones de trabajo del cuarto oscuro no son las mejores, por lo
tanto se debe limpiar y acomodar para que el transito por el mismo sea
libre y rapido.

e Utilizar un horno para el secado de las peliculas radiogréficas, ya que
esperar a que estas sequen al aire libre representa pérdida de tiempo.

e La pelicula radiogréafica es cortada en un area en donde la iluminacioén es
muy pobre, por lo tanto el foco que ilumina el cuarto oscuro debe

reubicarse para poder aprovechar toda la luz que emite.
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4.2.5.2 Recomendaciones para el equipo

Seria de mucha utilidad adquirir un nuevo tubo de rayos X ya que el tubo
usado actualmente es antiguo. El tubo antiguo se podria usar para hacer
estudios o trabajos fuera del laboratorio, o para dar capacitaciones a
futuros encargados del laboratorio.

Dar limpieza tanto al tubo como a los cables, ya que estos permanecen
tirados en el piso y no se almacenan en un lugar seguro.

Utilizar un cronébmetro que funcione correctamente al momento de medir
el tiempo en el cual se sumerge la pelicula radiografica en el quimico

fijador y en el quimico revelador.

4.2.5.3 Recomendaciones para el personal

Proporcionar al encargado del laboratorio acceso a los diferentes medios
de comunicacion, tales como Internet, entrevistas con expertos en
radiografia industrial y libros relacionados con el tema, ya que estos
permiten que él se informe acerca del ensayo y las mejoras que se
pueden implementar.

Preparar material de apoyo para que el encargado conozca todo lo

relativo a la radiografia industrial en la actualidad.
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4.2.6 Capacidad de agua

A continuacién apreciamos el diagrama de flujo propuesto para el ensayo. Ver

metodologia de tiempos en la tabla XX del apéndice A.

Figura 25. Diagrama de flujo del proceso del ensayo de capacidad de agua
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RESUMEN

Distancia
Actividad NUumero Tiempo (min) (mts)
Operacion 14 6.5
Inspeccion 0 0

Combinada 2 2.15
Transporte 2 0.33 8.7
Demora 0 0
TOTAL 18 8.98 18
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El ensayo de capacidad de agua no se lleva a cabo en el laboratorio, por lo
tanto se sugiere implementarlo tomando en cuenta las siguientes

recomendaciones:

4.2.6.1 Recomendaciones para el procedimiento

e Remover la valvula correctamente para poder pesar el cilindro.
e Evitar mojar la bascula para que no se deteriore con el paso del tiempo.
e Para llenar el cilindro de agua quitarlo de la bascula y colocarlo de nuevo

cuando este se encuentre lleno.

4.2.6.2 Recomendaciones para el equipo

e Adquirir una bascula con una division minima de 100 gr. Se puede utilizar
la misma bascula que se utiliza para la prueba de tara.
e Secar la bascula al finalizar cada ensayo para evitar que esta se vaya

deteriorando.

4.2.6.3 Recomendaciones para el personal

e Proporcionar al encargado copia de la secuencia de operaciones
propuesta y resolver dudas que pueda tener acerca de dicha secuencia.

o Establecer procedimientos para que el encargado los use como base
para desarrollar el ensayo.
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4.3 Costos

Un costo es el desembolso para producir un bien o la prestacién de un servicio.
El costo total de la elaboracion de este proyecto es de Q.826.5. A continuacion

se presenta el desglose de dicho costo.

4.3.1 Costos directos

Son aquellos que se pueden identificar o cuantificar plenamente con los
productos terminados 0 en un area especifica.
Los costos directos de la elaboracion de este proyecto son los siguientes (Ver
tabla VI):

Tabla VI Costos directos

Costo
Unitario Costo Total
Insumos Cantidad (Quetzales) (Quetzales)
Hojas 700 0.1 70
Lapiceros 1 2 2
Ganchos 20 0.25 5
Cartuchos de
tinta 2 110 220
Folders 20 1.25 25
TOTAL 743 113.6 322
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4.3.2 Costos indirectos

Son todos los costos diferentes de los materiales directos y la mano de obra
directa en que se incurre para producir un producto.
Los costos indirectos de la elaboracion de este proyecto son los siguientes (Ver

tabla VII):

Tabla VII Costos Indirectos

Costo

Unitario Costo Total
Insumos Cantidad (Quetzales) | (Quetzales)
Energia
eléctrica
(Kwh) 150 1.10 165
Gasolina
(galones) 17.25 22 379.5
Internet
(horas de
uso) 25 5 125
TOTAL 192.25 28.1 669.5

Al hablar de gasolina nos referimos a la gasolina utilizada en los viajes hacia la
Universidad de San Carlos de Guatemala y al Ministerio de Energia y Minas

para entregar avances del proyecto.
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4.3.3 Costos de oportunidad

Los costos de oportunidad son aquellos que se tienen por la realizacién del
proyecto, y que se pudieran invertir en otra situacion.

El costo de oportunidad para el laboratorio conlleva las pérdidas resultantes de
la no adaptaciéon al nuevo reglamento, por lo cual el Ministerio de Energia y
Minas se veria en la incapacidad de evaluar los cilindros de las empresas

productoras.

4.3.4 Beneficios del desarrollo del proyecto

La implementacion de los ensayos que exige el reglamento RTCA, darad un

mejor control a los cilindros que se producen en Guatemala y ayudara a

verificar que los cilindros que se importen de otros paises de Centroamérica

cumplan con la reglamentacion.
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5. EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORAS A LA SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL LABORATORIO DE ANALISIS DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

5.1 Diagndstico general del laboratorio

El laboratorio presenta diversas deficiencias en lo relativo a la seguridad e
higiene. Aspectos tales como suciedad, desorden, falta de conocimiento de los
procedimientos y falta de capacitacion acerca de seguridad e higiene dentro del
mismo producen diversos accidentes.

No existe un historial en el cual se encuentren graves accidentes dentro del
laboratorio, sin embargo, esto no significa que no se puedan presentar en el
futuro. Con la implementacién de los nuevos ensayos propuestos las normas de
seguridad deben reformularse y los aspectos de higiene deben ser atendidos en
un 100%.

En ensayos como el de rayos X las consecuencias de un descuido pueden
llegar a ser muy graves y costosas, tanto humanamente, como en el aspecto
econdmico y es por esto que se debe buscar las posibles causas de accidentes
para poder minimizar la posibilidad de que estos ocurran.

En los siguientes apartados sen analizaran los riesgos existentes en cada
ensayo a desarrollar dentro del laboratorio para poder establecer una serie de
lineamientos que permitan ejecutar los ensayos con la menor cantidad de
riesgos posible.

A continuacion se tiene un diagrama causa efecto en el cual se puede apreciar

de forma muy general las posibles causas de accidentes en el laboratorio.
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Figura 26. Diagrama Causa Efecto Diagndéstico de seguridad e higiene del

laboratorio
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Como se aprecia en el diagrama, las causas de accidentes en el laboratorio son
producto de desorden y falta de limpieza. La falta de acceso a informacion y la
falta de capacitacion del personal también son causas de accidentes. Es muy
importante que el encargado del laboratorio vaya mejorando la seguridad e

higiene conforme incrementa su experiencia en cada ensayo.
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5.2 Diagnéstico de los ensayos

A continuacion se presenta el analisis de la situacion actual de seguridad e
higiene de cada ensayo y las respectivas recomendaciones para mejorar las

fallas de cada uno.

5.2.1 Inspeccion visual

Al momento de llevar a cabo el ensayo se manipula el cilindro con brusquedad y
esto puede causar algun accidente. EI manipular el cilindro con brusquedad no
aparenta tener mucho peligro, sin embargo, la persona encargada de ejecutar el

ensayo puede golpearse con el mismo y lesionarse levemente.

¢ Recomendaciones

e Para evitar pequeiias lesiones es recomendable manipular el cilindro
despacio y con mucha cautela.

e Se recomienda el uso de bata de trabajo y botas con punta de acero.

5.2.2 Espesor de lamina

El ensayo de espesor de lamina se lleva a cabo tomando en cuenta muy pocas
precauciones que afectan la seguridad del ejecutor del mismo. El encargado no
utiliza mascarilla al momento de aplicar el removedor de pintura a los 16
diferentes puntos destinados para las mediciones. Asi mismo, tampoco utiliza

guantes al momento de la aplicacion del removedor.

107



En muchas ocasiones la remocién de la pintura se lleva a cabo al aire libre y
con el bote de removedor destapado y puede pasar una persona y derramarlo,

causando un accidente.

¢ Recomendaciones

e Usar mascarilla de proteccién a particulas marca 3M (Ver apéndice B) al
momento de aplicar el removedor de pintura para evitar inhalar
sustancias toxicas.

e Utilizar un medidor de espesores que no requiera que se remueva la
pintura.

e Trabajar dentro del laboratorio y con un orden adecuado para evitar
tropezones con los cilindros que se encuentran ubicados en el area (Ver
apeéndice C).

e Utilizar guantes de latex para uso quirdrgico para la aplicacion del
removedor de pintura porque el contacto de este con la piel o los ojos
puede ocasionar irritacion.

e Se recomienda el uso de una mesa de 0.60 x 1.40 mts. de area de
trabajo y con una altura de 1 m., con una iluminacién proporcionada por
una luminaria fluorescente ubicada a una altura de 2 m. a partir del suelo
para evitar accidentes por posicidn inadecuada del encargado al
momento de aplicar el removedor.

e Manipular el cilindro despacio y cuidadosamente pare evitar lesiones.

e Utilizar bata y botas Caterpillar con punta de acero (Ver apéndice B).
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5.2.3 Ensayo de tara

En la actualidad no se lleva a cabo el ensayo de Tara en el laboratorio, sin
embargo se puede hacer recomendaciones para implementarlas al momento de

gue este se lleve a cabo.

Un cilindro manipulado incorrectamente produce accidentes, sobre todo caidas

del mismo en la punta de los pies del personal.

Recomendaciones

e Limpiar el cilindro y el &rea de trabajo antes de llevar a cabo la prueba.
De esta forma se conserva la bascula en buen estado y se evita
cualquier tipo de accidente por suciedad del producto o area de trabajo.

e Manipular el cilindro despacio y con mucho cuidado para evitar que estos
caigan sobre los pies o lastimen otra parte del cuerpo del ejecutor del
ensayo.

e Ultilizar bata y botas Caterpillar con punta de acero (Ver apéndice B).

5.2.4 Pruebas a presion

Se dividen en: prueba de hermeticidad, expansion volumétrica y prueba de

ruptura.
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5.2.4.1 Prueba de hermeticidad

Al llevar a cabo la prueba de hermeticidad no se toman todas las precauciones
necesarias para poder ejecutarla con plena seguridad.

El area de trabajo no esta techada y esto afecta las condiciones de trabajo del
encargado, ya que exposiciones prolongadas al solo pueden causar dafios a su
piel, y exposicion a la lluvia o a climas muy frios pueden causar resfriados u otro
tipo de enfermedades.

Ademas, el area de trabajo, no cuenta con una plancha de cemento, sino que
se trabaja sobre una superficie de grama, la cual puede resultar incbmoda y
poco higiénica para las actividades en cuestién. Sobre todo si se trabaja en el
lugar después de que ha llovido.

No se utilizan guantes industriales al momento de utilizar las llaves con las
cuales se remueve la valvula de la brida, y esto puede dafar la palma de la

mano.

¢ Recomendaciones

e Techar el &rea de trabajo donde se realiza el ensayo o por lo menos
colocar una lamina.

e Colocar una plancha de cemento en el area de trabajo para evitar
trabajar en condiciones muy sucias e incomodas.

e Limpiar tanto el area de trabajo, como el area donde se encuentra la
bomba.

e Utilizar bata y calzado de seguridad (Ver apéndice B).
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5.2.4.2 Expansion volumétrica

En la actualidad no se lleva a cabo el ensayo de expansién volumétrica, sin
embargo se pueden hacer recomendaciones para implementarlas al momento

de que este se lleve a cabo.

Un cilindro manipulado incorrectamente produce accidentes, sobre todo caidas
del mismo en la punta de los pies del personal.
Al momento de realizar el ensayo pueden ocurrir derramamientos de agua que

producen resbalones y caidas dentro del laboratorio.

¢ Recomendaciones

e Para este ensayo se recomienda basicamente cuidado con el manejo de
cilindros, ya que al momento de mojarlos estos pueden ser resbalosos y
lastimar a la persona que los manipula.

e Aligual que en el resto de los ensayos se recomienda tener mucho orden
y limpieza en el area de trabajo para evitar lesiones por caidas o
tropezones.

e Ultilizar bata y calzado de seguridad (Ver apéndice B).

5.2.4.3 Prueba de ruptura

Al llevar a cabo la prueba de ruptura se corre riesgos similares a los de la
prueba de hermeticidad, debido a que el ensayo se realiza en la misma area de
trabajo e inmediatamente después.

Un riesgo adicional a los del ensayo de hermeticidad es que en el ensayo de

ruptura no se utiliza proteccion para los oidos al momento de reventar muchos
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cilindros. Los cilindros no producen un ruido demasiado estridente al momento
de reventarse, pero al reventar una cantidad considerable este ruido puede ser

molesto y causar fatiga en el encargado del laboratorio.

¢ Recomendaciones

e Si se van a romper muchos cilindros se recomienda utilizar tapones de
hule siliconado de tipo diadema y marca 3M para proteger los oidos.

e Techar el area de trabajo donde se realiza el ensayo o por lo menos
colocar una lamina.

e Colocar una plancha de cemento en el area de trabajo para evitar
trabajar en condiciones muy sucias e incémodas.

e Limpiar tanto el area de trabajo, como el area donde se encuentra la
bomba.

e Utilizar bata y botas Caterpillar con punta de acero (Ver apéndice B).

e Utilizar guantes industriales al momento de utilizar las llaves con las

cuales se remueve la valvula de la brida del cilindro.

5.2.5 Examen radiografico

Al ejecutar el ensayo radiografico también se pasan por alto muchas medidas
de seguridad e higiene que deben tomarse para evitar accidentes laborales.

El encargado debe utilizar un dosimetro al momento de irradiar los cilindros y en
algunas ocasiones olvida utilizarlo. El dosimetro indica la dosis de rayos X a la
cual se expone el encargado en ciertos periodos de tiempo. Este dosimetro

debe ser trasladado al departamento de dosimetria de la instituciébn para

112



evaluar el riesgo al cual se somete la persona que realiza el ensayo, y si el
encargado olvida utilizarlo el dato obtenido no sera 100% confiable.

El cableado del equipo pasa por el piso y entre las puertas que dividen el area
de irradiacion y el area donde se encuentra el control de mando, y esto genera
un nivel de riesgo alto porque el encargado puede acercarse demasiado al area
y con las puertas abiertas la exposicion a los rayos puede incrementarse
considerablemente.

El acordonamiento externo del laboratorio no es el adecuado porque a pesar de
que la cinta y los rétulos preventivos son los necesarios, la cinta es sostenida
con cilindros que se encuentran en los alrededores del laboratorio y en muchas
ocasiones esta se cae y cualquier persona ajena al laboratorio puede acercarse
mucho al area de irradiacion, lo cual representa un peligro para la persona.

Al momento de irradiar los cilindros el encargado debe llamar a recepcion para
gue la persona encargada dé un aviso de que la gente no debe acercarse
mucho al laboratorio para evitar exposiciones a los rayos, sin embargo, este
procedimiento se ha omitido porque a pesar de que se daba el aviso la gente

encargada de hacer limpieza o gente curiosa se acercaba mucho al area.

¢ Recomendaciones

e La persona encargada de llevar a cabo el ensayo debe portar el
dosimetro en todo momento mientras realiza la prueba.

e Se recomienda abrir un boquete entre el cuarto de control de mando y el
cuarto de irradiacion para evitar dejar puertas abiertas al momento de
irradiar y poder pasar el cableado por dicho boquete. El boquete tiene
que ser del mismo didmetro que el cable porque si este es muy grande
incrementa la posibilidad de exposicibn de rayos X por parte del

encargado.
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e Engrapar la cinta de precaucion a las paredes externas del laboratorio y
no sostener dicha cinta en cilindros cada vez que se vaya a irradiar.

e Se debe pasar un volante informativo a toda la unidad para conscientizar
al personal del peligro de la exposicion a los rayos X y se debe continuar
con el procedimiento de aviso a recepcion cada vez que se lleve a cabo
el ensayo.

e Utilizar bata y botas Caterpillar con punta de acero (Ver apéndice B).

5.2.6 Capacidad de agua

Actualmente el ensayo no se realiza, sin embargo se pueden hacer

recomendaciones para implementarlas al momento de llevarlo a cabo.

Un cilindro manipulado incorrectamente produce accidentes, sobre todo caidas
del mismo en la punta de los pies del personal.
Al momento de llevar a cabo el ensayo pueden ocurrir derramamientos de agua

gue producen resbalones y caidas dentro del laboratorio.

¢ Recomendaciones

e Utilizar bata y calzado de seguridad (Ver apéndice B).

e Secar el area de trabajo si existieran derramamientos de agua sobre la
bascula o sus alrededores.

e Manipular los cilindros despacio y cuidadosamente para evitar golpes o

derrames de agua.
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6. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL LABORATORIO
DE ANALISIS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

6.1 Rutinas de mantenimiento

A continuacion se presentan las rutinas de mantenimiento de los diferentes
equipos utilizados en el laboratorio.

Medidor de espesores ultrasénico

La rutina propuesta se presenta en el siguiente formato:

Figura 27. Formato de presentacion de rutina de mantenimiento del

ensayo de espesor de lamina

Rutina de mantenimiento de m E m

. MINISTERIO DE ENMERGIA ¥ MIMNAS
medidor de espesores

REFUELICA DE GUATEMMALA

Mantenimiento mecanico Observaciones:
> Limpieza
e Caratula del medidor
e Palpador

> Calibracién del palpador

Mantenimiento eléctrico

> Revision de los cables Firma:

» Chequeo de baterias

Encargado del laboratorio
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Bascula

La rutina propuesta se presenta en el siguiente formato:

Figura 28. Formato de presentacion de rutina de mantenimiento de la

bascula
Rutina de mantenimiento m E m
de Ia béscula M'NISTEEEchEEzNﬁ:GJfLAv MIMNAS
Mantenimiento mecéanico Observaciones:

» Limpieza de la bascula
» Calibracion de la bascula

Firma:

Encargado del laboratorio

La calibracion de la bascula debe hacerla un ente externo a la institucion

por la exactitud que esta requiere.
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Bomba Hypro (eléctrica)

La rutina propuesta se presenta en el siguiente formato:

Figura 29. Formato de presentacion de la rutina de mantenimiento de la

Bomba Hypro

Rutina de mantenimiento m E m

REPUIELICA DE CLATEMA

Mantenimiento mecanico

> Limpieza de la bomba

Y

Revision y limpieza de las mangueras

» Revision de los cojinetes de la bomba para verificar si estan oxidados o
en buen estado

» Revisar si el impele de la bomba gira bien y si las aspas se encuentran

en buen estado. En caso de que el impele se encuentre en mal estado,

se anota el numero de serie de la bomba y se compra un nuevo impele

con el distribuidor respectivo

» Cambio de aceite del motorreductor (por lo menos 1 vez al afio)

Mantenimiento eléctrico

> Revision del embobinado de la bomba

Observaciones Firma:

Encargado del laboratorio

Nota: Si la bomba tiene garantia del distribuidor es recomendable que éste

le dé el mantenimiento.
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Tubo de rayos X

El mantenimiento del tubo de rayos X es mas complicado que el mantenimiento
de cualquier otro equipo, por lo tanto se recomienda que éste se lo proporcione
el respectivo distribuidor. En el caso de que el mantenimiento por parte del
distribuidor no se pueda realizar se podria dar una capacitacion para el
encargado de laboratorio para que de esta forma sea él quien se encargue de
determinar cuando se necesita mantenimiento para el tubo y proporcionarselo
correctamente.

Sin embargo, se puede dar un mantenimiento general y bastante simple que

consiste en lo siguiente:

Figura 30. Formato de presentacion de rutina de mantenimiento del
ensayo del tubo de rayos X

Rutina de mantenimiento m E m

MINISTERIO DE ENERGIA ¥ MINAS

de tubo de rayos X mErTLen DR vTEma

e Revision del cableado y enchufes del sistema para verificar
gue se encuentren en buen estado

e Limpiar el tubo

e Guardar el cilindro en condiciones adecuadas para evitar

accidentes con el mismo

Observaciones:

Firma:

Encargado del laboratorio
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Negatoscopio

Figura 31. Formato de presentacion de rutina de mantenimiento del

negatoscopio

Rutina de mantenimiento m E m

de negatoscopio MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

El negatoscopio debe ser limpiado conforme a las necesidades que se
presenten en relacién a que tan rapido se ensucie este.
El tubo que proporciona luz debe ser cambiado cuando se queme.

Se debe tener un tubo de repuesto para hacer el cambio inmediato.

Observaciones: Firma:
Encargado del laboratorio
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6.2 Personal

A continuacién se detalla el personal requerido para realizar cada ensayo:

¢ Medidor de espesores

Personal requerido: 1 persona

Puesto de la persona encargada: Encargado del laboratorio

El mantenimiento del medidor de espesores es relativamente sencillo y requiere

Gnicamente de orden y limpieza para su exitosa consecucion.

¢ Bascula

El personal requerido para el mantenimiento de la bascula lo determina el

distribuidor ya que este es el encargado de llevarlo a cabo.

¢ Bomba Hypro (eléctrica)

Personal requerido: 1 persona

Puesto de la persona encargada: Encargado del laboratorio

Para revisar los aspectos enumerados en la rutina de mantenimiento de la
bomba solo se necesita de una persona. Esta persona puede ser el encargado
del laboratorio, siempre y cuando se encuentre capacitado para hacerlo, o el
mecanico de la instituciébn (ambos haciéndolo con el manual de esta como
respaldo).

En el caso de que el mantenimiento lo realice el distribuidor sera él quien

determine los requerimientos de personal.
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¢ Tubo derayos X

En caso de que el mantenimiento lo realice el distribuidor del tubo sera este
quien determine los requerimientos de personal.

En caso de que se capacite al encargado de laboratorio para realizar dicho
mantenimiento los requerimientos de personal serian de 1 a 2 personas. En el
caso de que fueran 2 personas, la segunda persona es un ayudante del
encargado (el cual es el responsable del mantenimiento).

¢ Negatoscopio

Personal requerido: 1persona

Puesto de la persona encargada: Encargado del laboratorio

6.3 Controles

¢ Medidor de espesores

La programacion del mantenimiento es la siguiente:

Frecuencia del mantenimiento: Semanalmente

Duraciéon del mantenimiento: 15 minutos

El formato para control del mantenimiento es el siguiente:
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Figura 32. Formato para control de mantenimiento de ensayo de medicién

de espesores

mMEIMI

HOJA DE CONTROL DE SR g s
MANTENIMIENTO

ANO: MEDIDOR DE ESPESORES
MES:
DiA:
DESCRIPCION Sl NO
Mantenimiento mecanico
Limpieza

Caratula del medidor

Palpador

Mantenimiento eléctrico

Revision de los cables
Chequeo de bateria

OBSERVACIONES:
Firma:

Encargado del laboratorio

122



Bascula
La programacion del mantenimiento es la siguiente:
Frecuencia del mantenimiento: 1 vez al afio en el caso de la calibracion
1 vez a la semana para la limpieza
Duracién del mantenimiento: La determina el distribuidor, que es el encargado
de realizar el mantenimiento

El formato para control del mantenimiento es el siguiente:

Figura 33. Formato para control de mantenimiento de la bascula

HOJA DE CONTROL DE m E m

MINISTERIO DE EMERGIA ¥ MINAS

MANTENIMIENTO REPOBLICA DE GUATEMALA
ANO:
MES: BASCULA
DiA:
DESCRIPCION SI NO

Mantenimiento mecanico

Limpieza de la bascula

Calibracion de la bascula

OBSERVACIONES:
Firma:

Encargado del laboratorio
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Bomba Hypro (eléctrica)

La programacion del mantenimiento es la siguiente:

Frecuencia del mantenimiento: 1 vez al afio

Duraciéon del mantenimiento: 2 horas

Figura 34. Formato para control de mantenimiento de la Bomba Hypro

ITEITI

MINISTERIO DE EMERGIA ¥ MINAS

HOJA DE CONTROL DE PO SRR
MANTENIMIENTO

ANO:

MES: BOMBA HYPRO
DiA:

DESCRIPCION S| NO

Mantenimiento mecanico
Limpieza de la bomba
Revision y limpieza de las mangueras

Revision de los cojinetes de la bomba para
verificar si estan oxidados o en buen estado

Revisar si el impele de la bomba gira bien y
si las aspas se encuentran en buen estado.
En caso de que el impele se encuentre en
mal estado, se anota el nimero de serie de
la bomba y se compra un nuevo impele con
el distribuidor respectivo.

Cambio de aceite del motorreductor (por lo
menos 1 vez al afio)
Mantenimiento eléctrico

Revision del embobinado de la bomba

OBSERVACIONES: Firma:
Encargado del laboratorio
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¢ Tubo derayos X

La programacion del mantenimiento es la siguiente:

Frecuencia del mantenimiento: 1 vez al afio

Duracién del mantenimiento: La determina el distribuidor, que es el encargado

de realizar el mantenimiento

El formato para control del mantenimiento es el siguiente:

Figura 35. Formato para control de mantenimiento del tubo de rayos X

ITMEITI

HO\]A DE CONTROL DE MINISTERIO DE EMERGIA ¥ MINAS
MANTENIMIENTO -

ANO:

MES: TUBO DE RAYOS X
DiA:

DESCRIPCION Sl NO

Revision del cableado y enchufes del
sistema para verificar que se
encuentren en buen estado

Limpiar el tubo

Guardar el cilindro en condiciones
adecuadas para evitar accidentes
con el mismo

OBSERVACIONES: Firma:

Encargado del laboratorio

Nota: Este mantenimiento esta sujeto a sugerencias del distribuidor.
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¢ Negatoscopio

La programacion del mantenimiento es la siguiente:

Frecuencia del mantenimiento: Semanalmente

Duraciéon del mantenimiento: 5 minutos

El formato para control del mantenimiento es el siguiente:

Figura 36. Formato para control de mantenimiento del negatoscopio

IMEIT]

HOJA DE CONTROL DE MINISTERIO DE ENERGIA ¥ miNAS
MANTENIMIENTO

ANO:

MES: NEGATOSCOPIO
DiA:

DESCRIPCION EXISTENCIA
Tubos de repuesto

OBSERVACIONES: Firma:

Encargado del laboratorio
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6.4 Costos de mantenimiento

¢ Medidor de espesores
Trapo para limpiar el medidor: Q. 5.00
¢ Bascula
Costo establecido por el encargado de realizar el mantenimiento.
Aproximadamente Q. 400.00
Empresas sugeridas:
- SIPESA
- PKM Industrial

¢ Bomba Hypro (eléctrica)

Aceite monogrado recomendado por el distribuidor: Q.75.00
Cojinetes: Q.40.00

¢ Tubo derayos X

Costo establecido por el encargado de realizar el mantenimiento

¢ Negatoscopio

Tubo de luz: Q.25.00
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6.5 Beneficios

Proporcionar mantenimiento preventivo al equipo del laboratorio minimiza los
costos de un mantenimiento correctivo. Ademas, con equipo en buen estado la
posibilidad de un accidente laboral es casi nula, lo cual reduce costos
considerablemente.

Con un buen equipo los ensayos proporcionan resultados mucho mas
confiables y esto agiliza las operaciones del laboratorio considerablemente.
También es importante recalcar que para el encargado del laboratorio es mucho
mas comodo y agradable trabajar con equipo en buen estado que con equipo

sucio y en malas condiciones.

A continuacion se tienen los beneficios que son producto del mantenimiento

aplicado a cada equipo usado en el laboratorio:

¢ Medidor de espesores

Buen funcionamiento del medidor de espesores ya que las mediciones en cada
cilindro seran exactas. Si el medidor se encuentra calibrado no tarda mucho
tiempo en registrar una medida del espesor de la lamina. De esta forma también
se evitan cortocircuitos dentro del laboratorio.

¢ Bascula

Las mediciones seran exactas.
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¢ Bomba Hypro (eléctrica)

La bomba sera mucho mas eficiente, las mangueras no presentaran picaduras y

por lo tanto no habra fugas al momento de realizar el ensayo.

¢ Tubo derayos X

La calidad de la radiografia sera alta y los niveles de radiacion estaran

controlados.

¢ Negatoscopio

La revision de la pelicula radiografica sera mucho mas eficiente, evitando de
esta manera un analisis defectuoso del corddn de soldadura de un cilindro.
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CONCLUSIONES

El ensayo de medicion de espesores no se realiza conforme lo indicado
en el reglamento, debido a que no se toma la cantidad de mediciones
establecidas en el mismo, no se siguen normas de seguridad al

ejecutarlo y el equipo utilizado es antiguo.

El ensayo de Tara y el de capacidad de agua no se realizan debido a que
no se tiene el equipo requerido, el cual es una bascula con division

minima de 100 gramos.

La prueba de hermeticidad y la de ruptura se llevan a cabo al aire libre y
estas condiciones afectan mucho la consecuciéon de los resultados
esperados. Ademas, bajo estas condiciones se presentan atrasos en
época de lluvias. Tampoco existen procedimientos establecidos para

ejecutar dichos ensayos.

El ensayo de expansion volumétrica no se realiza debido a que las
instalaciones no cuentan con un recipiente que pueda llenarse de agua
-camisa de agua- para sumergir el cilindro y medir su expansion.
Tampoco se cuenta con un tubo graduado para medir el nivel de agua en

el recipiente al momento de ejecutar el ensayo.
El tubo de rayos X es antiguo y los cables del mismo no se almacenan

en condiciones adecuadas. El cuarto oscuro se encuentra sucio,

desordenado y la ubicacion del foco que lo ilumina se debe mejorar.
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10.

Las normas de seguridad necesitan refuerzo porgue al momento de
irradiar muchas personas ajenas al laboratorio, asi como el personal del

mismo se acercan deliberadamente al area.

No existe un lugar fijjo y confiable para almacenar los cilindros. Son
almacenados al aire libre y esto produce desorden y cilindros sucios que
albergan insectos y roedores en su interior, lo cual representa una

condicion de trabajo incOmoda para el personal.

Los ensayos que se llevan a cabo actualmente son ejecutados a traves
de una metodologia que es bastante simple y que reduce los tiempos de
operacion, sin embargo, debido a esto se sacrifica calidad en los

resultados.

Actualmente, no existe un plan de mantenimiento para el equipo utilizado
en el laboratorio y esto afecta la consecucion de los resultados

deseados.
El personal del laboratorio necesita actualizarse en materia de los

ensayos que lleva a cabo, actualmente, y capacitarse para llevar a cabo

los ensayos nuevos.
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RECOMENDACIONES

Al jefe del departamento de licencias de la Direccion General de hidrocarburos

se le sugiere lo siguiente:

1. Al momento de realizar el ensayo de medicion de espesores se deben
tomar 16 mediciones, como lo indica el reglamento. Se debe adquirir un
medidor de espesores mas exacto que el actual, el cual pueda tomar
mediciones sin necesidad de remover la pintura de la superficie de los

cilindros.

2. Adquirir una bascula con division minima de 100 gramos para poder
implementar el ensayo de Tara y el de capacidad de agua.

3. Se debe techar y colocar una plancha de cemento en el area donde se
realiza el ensayo de hermeticidad y el de ruptura para evitar que las
condiciones climaticas afecten el desempefio de las actividades.

4. Se debe instalar un recipiente para poder llenarlo de agua, sumergir el
cilindro y medir su expansién. Este recipiente debe tener dimensiones de
1 m? de 4&rea y 1 m de altura. También, se debe adquirir un tubo

graduado para medir el nivel de agua en el desarrollo de la prueba.

5. Para el ensayo de rayos X se debe adquirir un tubo nuevo, que sea
almacenado junto con sus cables y en condiciones seguras. También, se
debe adquirir un negatoscopio mas grande para poder analizar varias

placas radiograficas a la vez.
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El cuarto oscuro donde se revelan las placas debe ser limpiado y
acondicionado para poder gozar de un area de trabajo comoda. Las
normas de seguridad a seguir al momento de ejecutar el ensayo deben

ser fortalecidas y se les debe dar un mejor seguimiento.

6. Se debe adquirir mascarillas, guantes quirdrgicos, calzado de seguridad

y batas para poder mejorar la seguridad dentro del laboratorio.

7. Se debe construir una bodega para almacenaje de los cilindros
ensayados y los que se encuentran a espera de ser evaluados. Esta
bodega se debe ubicar cerca del laboratorio para evitar que el personal
tenga que realizar grandes esfuerzos en el traslado de los cilindros. La
bodega debe ser limpiada y ordenada por lo menos una vez a la semana
para evitar confusiones con los cilindros ensayados y los pendientes de

ensayar.

8. Se debe establecer la secuencia de operaciones a seguir para ejecutar
cada ensayo, ya que, de esta forma, es mas facil adiestrar al encargado
y obtener mejores resultados.

9. Aplicar el plan de mantenimiento propuesto, en el cual se establecen
rutinas y controles a seguir para no pasar detalles por alto y mantener el

equipo en un estado optimo.

10.Aplicar las recomendaciones de capacitacion del encargado del

laboratorio y dar seguimiento a su desempefio.
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APENDICE A

Tabla de tiempos estandar

Tabla VIII Tiempos para ensayo de inspeccion visual (Situacion actual)

Tiempo Promedio | Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.073 0.058 0.070
0.052 0.042 0.050
0.229 0.183 0.220
0.208 0.167 0.200

Tabla IX Tiempos para ensayo de espesor de lamina (Situacion actual)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.156 0.125 0.150
0.229 0.183 0.220
0.125 0.100 0.120
0.521 0.417 0.500
2.083 1.667 2.000
0.490 0.392 0.470
0.333 0.267 0.320
0.156 0.125 0.150
0.104 0.083 0.100
0.115 0.092 0.110
0.188 0.150 0.180
0.104 0.083 0.100
0.115 0.092 0.110
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Tabla X Tiempos para el ensayo de hermeticidad (Situacion actual)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.188 0.150 0.180
0.100 0.069 0.083
0.521 0.417 0.500
0.573 0.458 0.550
0.604 0.483 0.580
0.052 0.042 0.050
2.083 1.667 2.000
0.177 0.142 0.170
0.156 0.125 0.150
0.438 0.350 0.420
0.260 0.208 0.250
0.052 0.042 0.050
0.521 0.417 0.500
0.521 0.417 0.500
0.177 0.142 0.170
0.521 0.417 0.500
0.073 0.058 0.070
0.469 0.375 0.450
0.083 0.067 0.080
2.083 1.667 2.000
0.625 0.500 0.600
0.188 0.150 0.180
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Tabla XI Tiempos para la prueba de ruptura (Situacion actual)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.19 0.15 0.18
0.09 0.07 0.08
0.52 0.42 0.50
0.57 0.46 0.55
0.60 0.48 0.58
0.05 0.04 0.05
2.08 1.67 2.00
0.18 0.14 0.17
0.16 0.13 0.15
0.44 0.35 0.42
0.26 0.21 0.25
0.05 0.04 0.05
3.13 2.50 3.00
1.04 0.83 1.00
0.52 0.42 0.50
0.26 0.21 0.25
0.07 0.06 0.07
0.08 0.07 0.08
2.08 1.67 2.00
0.63 0.50 0.60
0.19 0.15 0.18
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Tabla XIl Tiempos para la examen radiogréfico (Situacion actual)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.10 0.08 0.10
0.10 0.08 0.10
0.10 0.08 0.10
0.31 0.25 0.30
0.41 0.33 0.39
0.17 0.13 0.16
0.05 0.04 0.05
0.07 0.06 0.07
0.10 0.08 0.10
0.08 0.07 0.08
0.47 0.38 0.45
0.10 0.08 0.10
0.05 0.04 0.05
0.14 0.11 0.13
0.21 0.17 0.20
5.21 4.17 5.00
0.05 0.04 0.05
0.13 0.10 0.12
0.16 0.13 0.15
0.10 0.08 0.10
0.16 0.13 0.15
0.052 0.042 0.050
3.906 3.125 3.750
0.042 0.033 0.040
0.156 0.125 0.150
0.104 0.083 0.100
0.625 0.500 0.600
0.729 0.583 0.700
0.625 0.500 0.600
0.677 0.542 0.650
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.625 0.500 0.600
0.052 0.042 0.050
5.208 4.167 5.000
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0.104 0.083 0.100
0.208 0.167 0.200
0.521 0.417 0.500
0.104 0.083 0.100
0.052 0.042 0.050
5.208 4.167 5.000
0.104 0.083 0.100
0.208 0.167 0.200
0.521 0.417 0.500
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
3.125 2.500 3.000
0.156 0.125 0.150
0.052 0.042 0.050
0.417 0.333 0.400
0.260 0.208 0.250

Tabla XIll Tiempos para ensayo de inspeccion visual (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.07 0.06 0.07
0.47 0.38 0.45
0.23 0.18 0.22
0.21 0.17 0.20
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Tabla XIV Tiempos para ensayo de espesor de lamina (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.16 0.13 0.15
0.23 0.18 0.22
0.13 0.10 0.12
0.52 0.42 0.50
0.49 0.39 0.47
0.33 0.27 0.32
2.08 1.67 2.00
0.16 0.13 0.15
0.10 0.08 0.10
0.11 0.09 0.11
0.19 0.15 0.18
0.10 0.08 0.10
0.11 0.09 0.11

Tabla XV Tiempos para ensayo de tara (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.13 0.10 0.12
0.26 0.21 0.25
0.18 0.14 0.17
0.18 0.14 0.17
0.13 0.10 0.12
0.10 0.08 0.10
0.08 0.07 0.08
0.13 0.10 0.12
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Tabla XVI Tiempos para prueba de hermeticidad (Propuesta)

Tiempo Promedio

Tiempo Normal

Tiempo Estandar

0.19 0.15 0.18
0.09 0.07 0.08
0.52 0.42 0.50
0.57 0.46 0.55
0.60 0.48 0.58
0.05 0.04 0.05
0.18 0.14 0.17
0.16 0.13 0.15
0.44 0.35 0.42
2.08 1.67 2.00
0.26 0.21 0.25
0.05 0.04 0.05
0.52 0.42 0.50
0.52 0.42 0.50
0.18 0.14 0.17
0.52 0.42 0.50
0.07 0.06 0.07
0.47 0.38 0.45
0.08 0.07 0.08
2.08 1.67 2.00
0.63 0.50 0.60
0.188 0.150 0.180

143




Tabla XVII Tiempos para prueba de expansion volumétrica (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.19 0.15 0.18
7.29 5.83 7.00
0.05 0.04 0.05
2.08 1.67 2.00
0.60 0.48 0.58
0.52 0.42 0.50
1.56 1.25 1.50
0.18 0.14 0.17
10.42 8.33 10.00
2.60 2.08 2.50
0.19 0.15 0.18

Tabla XVIII Tiempos para prueba de ruptura (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.19 0.15 0.18
0.09 0.07 0.08
0.52 0.42 0.50
0.57 0.46 0.55
0.60 0.48 0.58
0.05 0.04 0.05
0.18 0.14 0.17
0.16 0.13 0.15
0.44 0.35 0.42
2.08 1.67 2.00
0.26 0.21 0.25
0.05 0.04 0.05
3.13 2.50 3.00
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1.04 0.83 1.00
0.52 0.42 0.50
0.26 0.21 0.25
0.07 0.06 0.07
0.08 0.07 0.08
2.08 1.67 2.00
0.63 0.50 0.60
0.19 0.15 0.18

Tabla XIX Tiempos para Ensayo Radiogréafico (Propuesta)

Tiempo Promedio

Tiempo Normal

Tiempo Estandar

0.10 0.08 0.10
0.10 0.08 0.10
0.10 0.08 0.10
0.31 0.25 0.30
0.41 0.33 0.39
0.17 0.13 0.16
0.05 0.04 0.05
0.07 0.06 0.07
0.10 0.08 0.10
0.08 0.07 0.08
0.47 0.38 0.45
0.10 0.08 0.10
0.05 0.04 0.05
0.14 0.11 0.13
0.21 0.17 0.20
5.21 4.17 5.00
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Continta

10.05 0.04 0.05
0.13 0.10 0.12
0.16 0.13 0.15
0.10 0.08 0.10
0.16 0.13 0.15
0.052 0.042 0.050
3.906 3.125 3.750
0.042 0.033 0.040
0.156 0.125 0.150
0.104 0.083 0.100
0.260 0.208 0.250
0.729 0.583 0.700
0.260 0.208 0.250
0.677 0.542 0.650
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.625 0.500 0.600
0.052 0.042 0.050
5.208 4.167 5.000
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.521 0.417 0.500
0.052 0.042 0.050
0.052 0.042 0.050
5.208 4.167 5.000
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.521 0.417 0.500
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.104 0.083 0.100
0.250 0.200 0.240
0.156 0.125 0.150
0.052 0.042 0.050
0.469 0.375 0.450
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Tabla XX Tiempos para ensayo de capacidad de agua (Propuesta)

Tiempo Promedio Tiempo Normal Tiempo Estandar
0.19 0.15 0.18
0.36 0.29 0.35
0.16 0.13 0.15
0.05 0.04 0.05
0.34 0.28 0.33
0.05 0.04 0.05
0.07 0.06 0.07
0.26 0.21 0.25
2.08 1.67 2.00
0.26 0.21 0.25
0.10 0.08 0.10
0.36 0.29 0.35
0.05 0.04 0.05
0.16 0.13 0.15
3.13 2.50 3.00
0.31 0.25 0.30
0.52 0.42 0.50
1.56 1.25 1.50
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APENDICE B
EQUIPO DE SEGURIDAD PARA EL LABORATORIO

* Mascarilla autofiltrante que ofrece una

proteccion ligera y fiable frente a particulas.
o * Colocacion facil y rapida debido a su
: construccion concava. Ajuste excelente

proporcionado por dos bandas de ajuste, clip
y almohadilla nasal.

* Proteccion duradera gracias a la capa interior
resistente a la humedad.

* Marca 3M

* Costo aproximado de Q.6.00

* Bota Holton Black marca Caterpillar
* Punta de acero

* Suela de hule Goodyear

* Tallas disponibles: 36-42

* Precio aproximado de Q.800.00

* Guantes quirurgicos
' * Fabricados de PVC
* De calidad hipoalérgica
* Precio unitario aproximado de Q.0.25
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* Tapones auditivos 3M
moldeables, fabricados en
suave espuma de poliuretano
no alergénico.

* Superficie lisa que repele
facilmente la humedad,
favoreciendo la higiene. Su
disefio conico esta
especificamente disefiado para
ajustarse a la mayoria de los
canales auditivos, aportando
mayor seguridad y comodidad
al trabajador.

* Su brillante color naranja
permite una alta visibilidad y

facil
comprobacién de su uso.

* Recomendados especialmente
para trabajadores expuestos
continuamente a ambientes
ruidosos y en condiciones de
calor y/o humedad.

* Atenuacion sonora: 31 dB.

* Costo unitario de Q.1.50

* Bata industrial

* Fabricada de poliéster/algodon
* Color blanco, gris o azul

* Precio unitario aproximado de
Q.100.00
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* Gafa certificada contra

impactos
alta velocidad baja energia.

* Fabricada en policarbonato
incoloro con varillas del mismo
material en forma de espatula.

* Con una visién panoramica.

* Recomendada para trabajos

con
peligro de impacto de particulas
en zona ocular.

* Puede usarse con o SIN gafas
graduadas. También utilizada
como gafas de visita.

* Precio unitario de Q.30.00
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APENDICE C
DISTRIBUCION DE LOS CILINDROS EN EL AREA DE TRABAJO

Area para reventar
cilindros

im

am

Tubno oe Rayns X

Area de almacenale

O Cilindros GLP

151



APENDICE D

FORMATO PARA ANOTAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
MEDICION DEL ESPESOR DE LAMINA DE UN CILINDRO

ENSAYO DE ESPESOR DE
LAMINA

IMEIT]

MINISTERIO DE ENERGIA ¥ MINAS

REPUELICA DE GAMTEMALA

CASQUETE

MEDICION | supeRIOR

CASQUETE
INFERIOR

ESPESOR

O |00 |N | |0 | |WI|N |-

[EY
o

H
[ —

=
N

[EY
w

[EEY
NN

[EY
(62}

16

PROMEDIO

OBSERVACIONES:

Firma:

Encargado del laboratorio
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ANEXOS

ANEXO 1.

TABLA 1 DE LA NORMA |IEC 410 O NORMA ISO 2859-1
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A continuacion podemos apreciar la simbologia utilizada para el uso de la tabla:

h_,_l_, =Tlge first campling plan below amove If samole size squals or excesds Lot or barch size, do 100 percent nspection
-

I_J =Use fist sampling plan above amow

Ac = Acceptance number

Re=Rejeerion mrmber

Acceptance number = Numero de aceptacion

Rejection number = NUumero de rechazo
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