Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica

APLICACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR LA EMPRESA PSMI, S. A. PARA
DETERMINAR LA CALIDAD DE FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE
SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B31.3

Fernando Andrés Segura Oliva

Asesorado por el Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda

Guatemala, noviembre de 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR LA EMPRESA PSMI, S. A. PARA
DETERMINAR LA CALIDAD DE FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE
SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B31.3

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

FERNANDO ANDRES SEGURA OLIVA
ASESORADO POR EL ING. EDWIN ESTUARDO SARCENO ZEPEDA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Julio César Campos Paiz

Ing. Carlos Anibal Chicojay Coloma
Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi frabajo de
graduacion titulado:

APLICACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR LA EMPRESA PSMI, S. A. PARA
DETERMINAR LA CALIDAD DE FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE
SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B31.3

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, con fecha 14 de marzo de 2014.

F ndrés Segura Oliva



UNIVERSIDAD DESAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE mmmma Guatemala, 01 de octubre de 2014
UNIDAD DE £PS REF.EPS.DOC.1023.10.14.

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Director Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Rodriguez Serrano.

Por este medio atentamente le informo que como Supervisor de la Practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Fernando Andrés Segura
Oliva de la Carrera de Ingenieria Mecanica, con carné No. 200715105, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es APLICACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
POR LA EMPRESA PSMI, S.A. PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE
FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE SOLDADURA EN
TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B31.3.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

Ing. Edwin Estuardo\p
Supervisor
Area de Ingenie

c.c. Archivo
EESZ/ra

LR T RTRE
Edificio de EPS, Facultad de Ingenleria, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 01 de octubre de 2014
UNIDAD DE EPS REF.EPS.D.567.10.14

Ing. Julio César Campos Paiz

Director Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Campos Paiz:

Por este medio atentamente le envio el mforme final correspondiente a la prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado: APLICACION DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS POR LA EMPRESA PSMI, S.A. PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DE FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE SOLDADURA EN
TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B3L3, que fue
desarrollado por el estudiante universitario Fernando Andrés Segura Oliva quien fue
debidamente asesorado y supervisado por el Ingeniero Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mu
calidad de Director apruebo su contenido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

DIRECCION

. . y EPE
S/ Unidad de Pricticas de Ingenie 4
N Facuii e
N Locriing e B,
~

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Cludad Universitaria, zonas 12
Teléfone directo: 2442-3509



& TRICENTENARIA

mmﬂeﬁm(:ﬂsmw

Ref.E.l.Mecanica.260.2014

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer el dictamen del Supervisor, con la aprobacién del Director del
Departamento de EPS, del frabajo de graduacién titulado APLICACION DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR LA EMPRESA PSMI, S.A. PARA DETERMINAR
LA CALIDAD DE FABRICACION, ARMADO Y APLICACIONES DE SOLDADURA
EN TUBERIA DE VAPOR DE ESCAPE SEGUN NORMA ASME B31.3, del
estudiante Fernando Andrés Segura Oliva, con nUmero de carnet

200715105, procede a la autorizacion del mismo.

“Id y Ensenad a Todos”

3 Ut NEENIERS
%

--’,El DRECCION _

Guatemalaq, septiembre de 2014.




Universidad de San Carlos
De Guaternala

Ref. DTG.601.2014

El Decano -de'.la” Facultad ‘de Ingenieria “de la Universidad
de San Carlos’ de Guatemala, luego de conocer la aprobacion
por parte dél ‘Directorde la Escuela de /ingenieria, Mecanica,
al trabajo “de ‘graduacion titulado: APLICACION DE ENSAYOS
NO DESTRUCT[VOS POR/LAEMPRESA PSMI;-S.A. PARA
DETERMINAR; LA CALIDAD.DE_FABRICACION, ARMADO Y
APLICACIONES DE SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR
DE ESCAPE SEGUN NORMA ‘ASME B31.3, presentado por el
estudiante~ universitario: / Fernando ' Andrés Segura Oliva y
después de haber culminado-las reyisiones previas bajo la
responsablhdad de las mstanclas oorrespondlen‘tes /se autoriza
la |mpreS|on delmlsmo . | )

IMPRIMASE.

dicaserid

Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Decano en Funciones

Guatemala, noviembre de 2014

fec



Dios

Mis padres

Mi hermano

Mis abuelos

Mis abuelas

ACTO QUE DEDICO A:

Por ser el supremo creador del universo y por
haber guiado mis pasos desde mis primeros
aflos e iluminar mi mente dandome,
conocimiento,  entendimiento, inteligencia,
sabiduria y convertir lo que en mi nifiez era un

suefo, hoy es una realidad.

Héctor Segura y Marlitz Oliva, por su
incondicional apoyo en los momentos dificiles,
gue esta meta cumplida retribuya en minima
parte el infinito amor con el que me han

arropado.

Héctor Segura, por el apoyo moral, académico y

personal, mil gracias por todo.

Carlos Oliva y Raul Segura Oliva, por el gran

ejemplo que me han dado.

Ninfa Lucas y Aurora Corzo, por el gran carifio y
afecto que me brindaron, su recuerdo sigue

presente en nuestros corazones.



Mi madrina

Mi asesor

Mis amigos

Josefa Lucas, por su gran amor y siempre estar
a mi lado, su recuerdo y ensefanzas sigue

vivos en mi corazoén.

Ing. Enrique Galvez, por su excelente apoyo y

orientacion en mi trabajo de graduacion.

Elmer Castro, Michael Gomez, Juan Lopez,
Angel Ovalle, Cristian Molina, Fredy Gomez,
Josué Coy, Jasmin Lopez, Fernando Vicente,
Juan Rosales, por su amistad y apoyo durante

todos estos afos.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieeieeteeiecteee et ee e eee ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS .....oouveeieeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e XIlI
GLOSARIO L. XV
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eeaas XIX
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e bt e e e e e e e e s e nnnsnrenes XXI
INTRODUGCCION ..ottt ettt ae et eteetesaesae e XXIII
1. ANTECEDENTES GENERALES ..., 1
1.1. LA BMPIESA. it 1
1.1.1. DESCHPCION ..o 1
1.1.2. UDICACION .....ccoii i 2
1.1.3. MISION ... 3
1.1.4. VISION Lottt 4
1.1.5. Politica de calidad.............cccoeeeiiiii, 4
1.1.6. LY Z= 1] (=SS 5
1.2. Definiciones DASICA...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6

1.3. Descripciéon de codigos y normas a utilizar durante la
fabricacion de tuberia. ............ccooe i 8
1.3.1. COAIGO ASME .....oviiiiiee e 8
1.3.1.1. DefiniCiON ......ccovvvcei e 8

1.3.1.2. Seccion V: Ensayos No Destructivos... 10



1.4.

1.5.

1.3.1.3. Seccion IX: calificacion de
procedimientos de soldadura y
uniones fuertes, soldadores, brazery

de operadores de soldadura 'y

uniones fuertes. .....ccoovvvvvviveeeviiiiineeeee, 11

1.3.2. Norma ASME B31.3 ... 12
1.3.3. Norma AWWA ... e 14
1.3.3.1. DefiniCiON.........vviiiiiiiiiiiiiees 14

1.3.3.2. Norma AWWA C-200: estandar para
tuberia de agua de acero 6 pulgadas

(150 mm) en adelante ............cccceeeee. 14

Descripcién de fabricacion de tuberia de vapor de escape...... 15
1.4.1. Desarrollo geométrico en tuberia y accesorios ....... 15
1.4.1.1. Desarrollo geométrico de tubos............ 15

1.4.1.2. Desarrollo de un codo de cuatro

piezas a 90°.......ccccceeiiiieeiieee 16

1.4.1.3. Desarrollo geométrico de CAP ............. 17

1.4.2. Escuadre de [amina..........ccccccvuvviimnininiiiinnnnns 18
1.4.3. Preparacion de bordes..........ccccceeeivieeiiiiiiiee e 19
1.4.3.1. BOrde reCto........cccceuvmmmmmmniiiiiiiiiiiiiiiinnns 21

1.4.3.2. Borde enV ......ooovviiiiiiiiie e 21

1.4.3.3. Borde en X ....coovviiiiiiiiieeeee e 22

1.4.3.4. Bordeen Uoendoble U...................... 22

1.4.4. Armado de JUNtas ........cooeeeviiiiiieee e 23
144.1. Juntas atope.......ccoevveeviiiiieni e 23

1.4.4.2. Juntas a traslape o de monta................ 24

1.44.3. Juntaen T ..o 25

1.4.4.4. Junta en angulo.........ccccccceeeeeeeeeeeieeennn, 26

Rolado de [AmiNa .........oovviiiiii e 27



1.6. SOIAAUIA ..o e 29

1.6.1. Soldadura metalica con arco protegido .................. 29
1.6.2. Soldadura metélica con arco eléctrico y gas .......... 31
AHORRO ENERGETICO ..ottt 35
2.1. ¢ QUE es el ahorro energetiCco? .........uuvveveeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 35
2.2. Medida de ahorro energeétiCo............uuveeieieeeiieeeiiiiiie e eeeeeeeennns 35
2.2.1. HUMINACION. ... .uiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
2.2.2. EQUIPOS ElECEIICOS. ... 37
2.2.3. Equipos industriales............cccceeeiii 38
2.2.4. Sistema de acondicionamiento de aire.................... 39
2.2.5. Buena practica de consumo energético.................. 42

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA FABRICACION , ARMADO

Y PROCESO DE SOLDADURA ......coi ittt 43
3.1. ¢, Qué son los Ensayos NO DesStructivos? ..........ccoeeeeevevevinnnnnnn. 43
3.2. Objetivos de los Ensayos NO Destructivos .................eeeeeeennenns 43
3.3. Clasificacion de Ensayos NO DesStructivos............ccceeeeeeeeennnnnne 44
3.3.1. Ensayos superficiales.........cccccceeeiiiieiiiiieiieee e 44

3.3.1.1. Inspeccidn visual (VT). .ccooooevvviviiiinnnnnn. 45

3.3.1.2. Liquidos penetrantes (PT) .....cccceeeennee 47

3.3.1.3. Particulas magnéticas (MT) ................. 59

3.3.1.4. Corrientes de Eddy (ET) ....ccvvvveeeeennnn. 63

3.3.2. Ensayos VOIUMELriCOS...........ccvveeiieeieiieeeieee e 68

3.3.2.1. Radiografia industrial (RT)................... 68

3.3.2.2. Ultrasonido industrial (UT) ................... 73

3.3.2.3. Emisién Acustica (AE) ........ccceeeeeeeeeen. 79

3.3.3. Ensayos de hermeticidad ...............cooeviiiiiiiiiinennn, 81

3.3.3.1. Prueba de fugas .........cccooeeeeeiinn. 82



3.3.3.2. Pruebas de fuga hidrostaticas.............. 84
3.3.3.3. Prueba de fuga neumaética ................... 87
3.3.3.4. Prueba de vacio ...........ccccvvvveveeeenns 88

CONTROL DE LA CALIDAD EN FABRICACION, ARMADO Y
PROCESO DE SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR DE

ESCAPE ..ot a e e e e e 91

4.1. Control de calidad .............euuuviuiiiiiiiiiiiiiiiii 91
4.1.1. ¢, Qué es control de calidad?.................ooeeeeeeeeeee. 91
4.1.2. Importancia del control de calidad........................... 91
4.1.3. Descripcién del control de calidad durante las

etapas de fabricacién, armado y aplicacién de

soldadura en tuberia de vapor de escape segun

Norma ASME B31.3 ... 92
4.1.4. Control de calidad en la fabricacion, armado y

aplicaciones de soldadura en tuberia de vapor

€ ESCAPE. ...coiiiiiieiiiiii 95

41.4.1. Verificacion de materia prima e

INSUMOS ...t 95

4.1.4.2. Disefio de procedimiento de

soldadura (WPS) .......ccccccvvvviiiiiiiiiiinnnnn. 97
4.1.4.3. Calificacion del procedimiento de

soldadura (PQR) ......coovvvviiiiiieeeieeenn, 104
4.1.4.4. Calificacién del desempefio del

soldador (WPQ).......cccevvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 107

4.1.4.5. Verificacion dimensional y bisel de
lAMINA......ccoiii i, 108

4.1.4.6. Verificacion de conformacién del



4.1.4.7. Verificacion de juntas

circunferenciales y longitudinales. ..... 113
4.1.4.8. Verificacidbn geométrica en tuberia

de vapor de escape ............cceeeeveenans 116

4.1.4.9. Verificacion de procesos de

Soldadura........ceeeeeeeieeeeeiiieee e 118
4.1.4.10. Muestreo por END volumétrico.......... 122
CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD .....cooveeieeeeeeeeeeeeeee 125
5.1. ¢, Qué es el control estadistico de la calidad? .............c.......... 125
5.2. Objetivo del control estadistico de la calidad en un
0T L0 o1 1S o TP 125
5.3. Conceptos basicos de control estadistico de la calidad en
(UL 0] o Lo T o 125
5.3.1. Muestreo de aceptacion ............cccceeeeeeeeeeieeninnnnnnn. 126
5.3.2. Gréficos de control estadistico.................cceeeeen. 128
5.3.2.1. Gréficos de control por variables ....... 130
5.4. Aplicaciébn de control estadistico en procesos de

fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura en tuberia

de vapor de ESCAPE. .....occeeieeeeeecee e 134
5.4.1. Control estadistico en verificacién dimensional

de lamina. .......ooevvvviiiiiiiie 135
5.4.2. Control estadistico en verificacion de bisel de

JAMINA ... 138
5.4.3. Control estadistico en verificacion geométrica de

L00] 01T - VSRS 141
5.4.4. Control estadistico en verificacion geométrica de

FEAONAEZ.. .o 141



5.5.

5.6.

5.7.

5.4.5. Control estadistico en verificacion geométrica de
(=T0x 1] (8 o USRS 145

5.4.6. Control estadistico en END volumétrico................ 150

Andlisis e interpretacion de resultados del control

estadistico en la fabricacion, armado y aplicaciones de

soldadura en tuberia de vapor de escape. .........cccccceeeeeernnnne 154
5.5.1. Andlisis e interpretacion de resultados en
verificacion de longitud lamina. .................ocooeees 155
5.5.2. Andlisis e interpretacion de resultados de
verificacion de bisel de lamina..........ccccccevvvvveeeeeen. 156
5.5.3. Andlisis e interpretacion de resultados de
verificacion geométrica de tuberia........................ 158
5.5.3.1. Resultado de verificacidbn geométrica
de redondez .........oeeevvvveiiiiiiiiiee e 158
5.5.3.2. Resultado de verificacion geométrica
de rectitud........coevvvvviiiiiiiiiiiie 160
5.5.4. Resultados de END voIUMELrico...........ccccvvvvvnnnnnnns 162

Resultados de control de calidad durante los procesos de
fabricacion armado y aplicacion de soldadura. ...................... 166

Plan de mejoramiento de la calidad en la fabricacién de

tuberia de vapor de SCape........ccceevviiiiiiiiiiiiiee e 168
5.7.1. Capacitaciones permanentes para personal

OPEIAtIVO......eeviiiii e 168
5.7.2. Establecer practicas adecuadas de

almacenamiento y manejo de material de

=1 010 ] (T 169
5.7.3. Hacer compras basandose en la calidad, no en

€l PreCio. ..ccovvei e 170
5.7.4. Creacion de hojas de verificacion:......................... 171

Vi



CONCLUSIONES ..o 173

RECOMENDACIONES ... ..o 175
BIBLIOGRAFIA ...ttt 177
ANEXOS ... 179

Vi



VIiI



N

© © N o o &~ w

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Ubicacion de plata en ESCUINtIa .........coooeiiiiiiiiiiiiceieceee e 2
Diagrama ilustrativo de aplicaciones de ASME B31.3 para tuberias

(VA= L0 1U T 0T 1O 13
Desarrollo geomeétrico de tubOS ..........cceiviiieiiiiiiice e 16
Desarrollo geométrico de codos de cuatro piezas a 90°.........cccceeeennee 17
Desarrollo geomeEtrico de CAP .......eeiiiiii i 18
Esquema representativo para la preparacion de bordes...................... 20
0] o [ 1Tt (o J PP 21
BOIAE NV .. 21
[ T0] 0 [ =T o S 22
=0 o [ = o 1 O PP 23
U] = = U (0] o PPN 24
Junta a traslape 0 de MONtA...........ccoviviiiiiiiiii e 25
JUNTA BN T e e 26
JUNEA €N ANQUIO....ceiiiiiiii e 26
Esquema del proceso de rolado..........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 28
Soldadura metalica con arco protegido...........ccceeveeeiiiiiiiiiiiiieee e, 31
Soldadura metéalica con arco eléctrico y gas..........cccccvvvvmvivmvnviinnnnnnnnns 32
Principio de la inspeccion por liquidos penetrantes .........ccccccvvvvveeeeee. 48
Clasificacion de los liquidos penetrantes ...........ccoooeevveveviiiiieeeeeeeeeeennn, 49
Diagrama de bloques de inspeccion por liquidos penetrantes............. 57
Principio de la inspeccion por particulas magnéticas. .........cccccevvveeeeeee. 60
Principio de la inspeccion por corrientes de Eddy ...........ccovvvvvvviveeennenn. 65

IX



23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Arreglo radiografico convencional.............c...eeeviiiiiiiiiiiiiiie e 69
Principio de la inspeccion por ultrasSonido. ...........cccceeeviiiiiiiiiieeeieeennnne 77
Principio de la prueba de vacio...........ccccooeiieiiiiiiiii e 88

Diagrama de control de calidad durante fabricacion, armado y

aplicaciones de soldadura ................uuueiiiiiiiiiiiiiii 94
Estampa de [amina ASTM A-36......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 96
D Y=T a0 I [T U] ] ¢= L 98
ENSayo de dODIEZ ........oovveeiiie e 106
Medidas de lamina para fabricacion de tuberia .........cccccccvvvvevvvevennn... 109
Especificaciones de bisel de l[amina ............cccccceeeiiiiiiiiiiie s 110
Verificacion de bisel de lamina ..., 110
Puntos de verificacion de conformacion de rol ..........ccccccvvvvvvvivinnnnnn. 111
Verificacion de conformacion de rol...........cccccceeeeee 112
Medicidn de abertura de raiz ..........coovvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 113
Verificacion de desalineamiento radial..............cccceeeeeie, 114
Mal traslape de JUNAS.........ccooeeeiiiiiiiiiie e 115
Traslape de juntas segun diSEA0 ...........uuviiiiiieeiiiiiee e 116
Verificacion geométrica de redondez..........ccceeevviiiiiiiiiiiiiiee e 117
Verificacion de rectitud............ooooeeiiiii i 118
Muestreo por END VOIUMELICOS ........uvuiiiieeeeieieeiiee e 123
Ejemplo de gréfica de control ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 129
Grafica de medias para longitud de [Aminas...........ccccooeviiiiieiineennnn. 137
Grafica de rangos para longitud de tuberia.................cooviviiiienn 137
Grafica de medias en medicion de angulo de bisel...............ccccoooo 140
Control de rangos en medicion de angulo de bisel .............cccccvvvennnee 141
Gréfica de medias en verificacion geométrico en redondez ............... 144
Grafica de rangos en verificacion geométrica en redondez............... 145
Grafica de medias en verificacion geométrica de rectitud.................. 149
Gréfica de rangos en verificacion geometrica de rectitud .................. 150

X



51.
52.
53.

54.

55.
56.
57.
58.
59.
60.

VII.
VIII.

XI.
XII.

Gréfica de medias de longitud con defectos de soldadura................. 153
Gréfica de rangos de longitud con defectos de soldadura. ................ 154
Resultados de control de calidad en verificacion de longitud de

=T 71 0= U 156

Resultados de control de calidad en verificacion de angulo de bisel

(0 L= F= 10 1 - U 158
Resultados de verificacion geométrica de redondez.............cccc......... 160
Resultados de verificacion geométrica de rectitud ..............cccceeeeeee. 161
Principales defectos encontrados en cordones de soldadura ............ 163
Resultado de calidad en la soldadura de vapor de escape................ 165
Resultados de verificacion por END VOIUMELriCO ...........cccvvvveeeeennnn. 166

Determinacion de la calidad de los diferentes procesos de

fabricacion en tuberia de vapor de escape. ..........ccccvveeeeeeeeeiiiinnnnen. 167

TABLAS

Métodos y abreviaturas respectivas utilizadas dentro del alcance

e 12 SECCION V ... 11
Tipos de pruebas de fugas ...........ccoovvviiiiiiii e 83
MELAI DASE ... 99
Clasificacion de metal de aporte.............ceeeveeeriiiiiiiiiiiieeeee e 100
Especificacion de la posicion de soldadura...........ccccccevvvvvveveveeeennnnn.. 101
Especificacion de precalentamiento de metal base.......................... 102
Especificaciones de tratamiento térmico postsoldadura................... 102
Porcentaje de cOmMpPOSICION de gasSeS ......cccvvvvvvvviiiiiieeeeeeeeiiiee e 103
Descripcion de la técnica de soldadura .............ccceevveeeiieieiiiiiineeeen, 103
Descripcidn de caracteristicas eléctricas..........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeenn. 104
Resultados de prueba de tenSiOn ...........ccooovviiiiiiiiiiieeceece e 106
Resultados de prueba de doblez ............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiieeee e 107

Xl



XIIl.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.

XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.

Criterios de aceptacion de soldadura ..............cccoeeeeeeeeeiieeeeee, 120

Criterios de soldadura...........ooooiieiii e 121
Datos obtenidos en verificacion dimensional de lamina. ................ 135
Datos obtenidos en verificacion de bisel de lamina....................... 138
Datos obtenidos en verificacion geométrica de redondez ............. 142
Datos obtenidos en verificacion geométrica de rectitud................. 146

Datos de longitud de defectos encontrados en cordones de

K570 [0 =T [0 - VPP 151
Diferencia entre valores de control de longitud de lamina............. 155
Verificacion de angulos de bisel .........ccccooiiiiiiiiieeen 157
Resultados de verificacion geométrica de redondez ..................... 159
Longitud de soldadura con defecto..........ccccvvvieiiiiiiiiiiiiiieee e, 162

Principales defectos encontrados en cordones de soldadura....... 163

Xl



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
A Amperaje
AC Corriente alterna
DC Corriente directa
o Desviacion estandar
t Espesor de lamina
° Grados
°C Grado Celsius
°F Grado Fahrenheit
Hz Hertz
Ib Libras
psi Libras por pulgada cuadrada
m Metros
mm Milimetros
‘ Pies
CFH Pies cubicos por hora
% Porcentaje
M Promedio
“ Pulgadas
z Sumatoria
Voltaje
“ Pulgadas

Xl



XV



ASME

API

AWS

AWWA

GLOSARIO

American Society of Mechanical Engineers o
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, es
la asociacion de profesionales de la ingenieria que
ha generado un cddigo de disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para diversos equipos como:
calderas, recipientes a presion, materiales, entre

otros.

American Petroleum Institute o Instituto Americano
del Petréleo, es la Unica asociacidon comercial que
representa a todos los aspectos de la industria del
petrdleo y gas natural de Estados Unidos.

American Welding Society o Sociedad Americana
de Soldadura, es una organizacién sin fines de lucro
gue tiene como objetivo avanzar en la ciencia, la
tecnologia y la aplicacion de soldadura y disciplinas

afines.

American Water Works Association o Asociacion
Americana de obras de agua, es la mayor
asociacion sin fines de lucro, cientifica y educativa
dedicada a la gestibn y tratamiento del agua,

recurso mas importante del mundo.
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Capilaridad

Cilindro truncado

Electroiméan

END

Ferromagnetismo

Isotopos

Macroscopica

Es una propiedad de los fluidos que depende de su
tension superficial la cual, a su vez, depende de la
cohesion del liquido y que le confiere la capacidad

de subir o bajar por un tubo capilar.

Es el cilindro que se obtiene a partir de un cilindro
recto, intersectado con un plano no paralelo a la

base.

Es un tipo de iman en el que el campo magnético
se produce mediante el flujo de una corriente
eléctrica, desapareciendo cuando cesa dicha

corriente.

Ensayos no destructivos.

Es un fenémeno fisico en el que se produce
ordenamiento magnético de todos los momentos

magneéticos de una muestra.

Se denomina isotopos a los &tomos de un mismo
elemento, cuyos nucleos tienen una cantidad
diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en

ndmero masico.

Sistemas observables sin necesidad de utilizar
aparatos de aumento. También se aplica a la fisica
gue estudia un determinado sistema sin tener en

cuenta su constitucion microscopica.
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PQR

WPQ

WPS

Procedure Qualification Record o0 registro de

calificacion de procedimiento de soldadura.

Welder Performance Qualification o Clasificacion

del Rendimiento del Soldador.

Welding Procedure Specification o Espesificacion

de Procedimiento de soldadura.
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RESUMEN

PSMI, S. A., es una empresa que se ha dedicado por mas de veinticuatro
afios a desarrollar proyectos de metal mecanica y montajes industriales en el
territorio nacional. A través de los afios, la organizacion ha perfeccionado
técnicas e implementado procesos que mejoran la calidad de los productos

entregados, cumpliendo y sobrepasando las expectativas de sus clientes.

En el campo de trabajo se disefian y fabrican piezas en diversos
materiales, principalmente aceros al carb6n y aceros inoxidables. Entre estos

productos se encuentran tubos, codos, reducidores, tee, caps entre otros.

Inicialmente, la empresa no habia puesto en marcha un plan de control de
calidad durante el proceso de fabricacion de tuberia de vapor de escape. En
consecuencia se generaron rechazos por parte del cliente y esto llevd a
incrementar costos de produccién debido a reproceso y reparaciones. Las
deficiencias de calidad hicieron evidente la necesidad de establecer un proyecto
por medio del cual, se implemente un plan de control de calidad para la

fabricacién en taller.

Con la aplicaciéon de ensayos no destructivos, se desea determinar la
calidad en los procesos de fabricacion, armado y aplicacion de soldadura en la
tuberia de vapor de escape, segun Norma ASME B31.3, para poder garantizar
de esta manera que la tuberia y accesorios no presenten fallas que puedan

poner en riesgo su integridad.
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OBJETIVOS

General

Mejorar la calidad del trabajo de fabricacion de tuberia de vapor de escape
mediante la aplicacién de ensayos no destructivos de acuerdo a Norma ASME
B31.3.

Especificos

1. Establecer la calidad de fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura,
basandose en el estudio de los resultados obtenidos en la severidad de la
discontinuidad y/o defectos encontrados. Todo esto de acuerdo a lo

requerido por la norma de calidad y de disefio.

2. Crear un plan de mejoramiento de control de calidad en la fabricacién de

tuberia de vapor de escape.

3. Disenar formatos para el control de calidad en los diferentes procesos que

estén involucrados en la fabricacion de la tuberia.
4. Evaluar los procesos de fabricacion de tuberia, analizar los problemas y

plantear soluciones con base en los conocimientos adquiridos en la

carrera de Ingenieria Mecanica
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INTRODUCCION

La industria del metal en Guatemala ha crecido de forma exponencial en la
Gltima década, este crecimiento hace que las empresas busquen estrategias de
consolidacion para aferrarse al mercado y lograr sobrevivir. Una de estas
estrategias es la mejora continua de sus procesos, de forma que, estos sean

mas eficientes y no impacten significativamente los costos de produccion.

PSMI, S. A. es una empresa dedicada a la fabricacion de estructuras
metdlicas, tanques y diversos proyectos de montajes industriales directamente
relacionados con la industria guatemalteca. La produccion de piezas especiales
como tubos, codos y reducidores hizo que PSMI, S. A., aplicard un plan de
control de calidad, dadas las exigencias de todas las normativas internacionales
con las que tiene que cumplir actualmente la empresa para poder vender sus

productos terminados.

Con la aplicacion de ensayos no destructivos en la fabricacion, armado y
aplicaciones de soldadura en tuberia de vapor de escape, se obtendra
informacion del estado de las piezas durante las diferentes etapas del proceso

productivo.

Los métodos de ensayos no destructivos permiten el control del 100 por
ciento de una produccion y pueden brindar informacion de todo el volumen de
una pieza, con lo que contribuyen a mantener un nivel alto de calidad, con la
consiguiente conservacion y aseguramiento de la calidad funcional de los

sistemas y elementos.
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En el presente trabajo de graduacion se determinara la calidad en la
fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura de tuberia de vapor de escape
tomando como referencia la Norma ASME B31.3 para definir cuéles seran los
criterios de aplicacion, aceptacion y rechazo de los ensayos no destructivos
durante los diferentes procesos. A la vez se disefiar4 un plan de mejoramiento
de la calidad en la planta de produccién, con la que busca mejorar la calidad en
los diferentes procesos que se ejecutan en esta durante la fabricacion de

piezas.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Descripcion de informacion pertinente de PSMI, S. A. adicionalmente se
presenta informacion conceptual sobre los temas de importancia para la

comprension Optima del proyecto.

1.1. La empresa

Una empresa es una organizacion, institucion o industria dedicada a
actividades o persecucion de fines econdmicos o comerciales para satisfacer

las necesidades de bienes o servicios de los demandantes.

A continuacién se presentan los datos generales de PSMI, S. A.

1.1.1. Descripcién

Proyectos, Servicios y Montajes Industriales S. A. (PSMI, S. A) fue
fundada en 1989, por el sefior Alvaro Ixpata de Paz, posteriormente, en 2000, la
direccion de la empresa se heredd a sus hijos, los ingenieros Alvaro y Mario
Ixpata Ordofiez. Es una empresa dedicada a trabajos en metal mecanica,

soldadura industrial especializada y montajes en general.

A través de los afos, PSMI, S. A. ha tenido a bien desarrollar proyectos en
diversas ramas de la ingenieria, tales como: fabricacion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos, fabricacion y montaje de tuberias de alta y
baja presion, fabricacion y montaje de estructuras metéalicas industriales,

reparacion de calderas, otros.



En la actualidad, los servicios ofrecidos se han diversificado,
incursionando en el campo de ensayos no destructivos, incluyendo dentro de
estos: ultrasonido industrial, ensayo de particulas magnéticas, ensayo de

liquidos penetrantes y medicion de espesores.

1.1.2. Ubicacion

PSMI, S.A. cuenta con una planta de producciéon en el departamento de
Escuintla. Esta ubicado en la 12. avenida lote 4, seccion D, colonia Hunapd,
donde también se encuentran ubicadas sus oficinas administrativas,
adicionalmente, cuenta con oficinas y bodegas moviles, puesto que,
dependiendo de la naturaleza del proyecto a desarrollar, es necesario

establecer un campamento temporal en cada lugar.

Figura 1. Ubicacién de plata en Escuintla

Fuente: Google Maps. Consulta: 28 abril de 2014.
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1.1.3. Misién

Mision es la razon de ser de la empresa, el motivo por el cual existe. Asi
mismo es la determinacion de las funciones basicas que la empresa va a

desempefiar en un entorno determinado para conseguir tal mision.

La mision se define: “la necesidad a satisfacer, los clientes del segmento

de mercado, productos y servicios a ofertar.”

o Caracteristicas de una mision: las caracteristicas que debe tener una
mision son: amplia, concreta, motivadora y posible.

o Elementos que complementan la misién: con la misiébn se conocera el
negocio al que se dedica la empresa en la actualidad, y hacia qué
negocios o actividades puede encaminar su futuro, por lo tanto también

debe ir de la mano con la vision y los valores.

o Visién: es un elemento complementario de la mision que impulsa y
dinamiza las acciones que se lleven a cabo en la empresa. Ayudando a

gue el propésito estratégico se cumpla.

o Valores: en la mision también deben estar involucrados los valores y
principios que tienen las empresas, para que todo aquel que tenga algo
gue ver con la organizacion (trabajadores, competidores, clientes, otros.)

sepa las caracteristicas de la misma.

Por lo tanto la misién de la empresa es: crear soluciones y satisfacer
necesidades de nuestros clientes, utilizando las herramientas de ingenieria y
empleando recurso humano altamente profesional para brindar confiabilidad en

los servicios y productos.



1.1.4. Visién

La vision se refiere a lo que la empresa quiere crear, la imagen futura de la
organizacion. Es creada por la persona encargada de dirigir la empresa, y quien
tiene que valorar e incluir en su andlisis muchas de las aspiraciones de los

agentes que componen la organizacion, tanto internos como externos.

Una vez que se tiene definida la visién de la empresa, todas las acciones
se fijan en este punto y las decisiones y dudas se aclaran con mayor facilidad.
Todo miembro que conozca bien la visibn de la empresa, puede tomar

decisiones acorde con ésta.

La importancia de la visién radica en que es una fuente de inspiracién para
el negocio, representa la esencia que guia la iniciativa, de él se extraen fuerzas
en los momentos dificiles y ayuda a trabajar por un motivo y en la misma

direccién a todos los que se comprometen en el negocio.

Por lo tanto la vision de la empresa es: “consolidarnos como empresa
lider en desarrollo de proyectos de ingenieria a nivel industrial en toda

Guatemala y Centroamérica.”

1.1.5. Politica de calidad

La politica de la calidad es el documento base para la implementacion de
un sistema de gestion de la calidad, marcara las directrices generales para la
planificacion del sistema y orientara a toda la empresa hacia la satisfaccion del

cliente.



Por lo cual la politica de calidad de la empresa es: “fabricar productos y
prestar servicios apegados a los estandares internacionales de calidad,

buscando la mejora continua a través de la satisfaccién de nuestros clientes.”
PSMI, S. A. se caracteriz6 desde sus inicios por apegarse a las normas
internacionales de soldadura como ASME, ASTM, AWWA, entre otras, lo que
ha fomentado la confianza y fidelidad de sus clientes.
1.1.6. Valores
Los valores estan relacionados con los intereses y necesidades de las
personas a lo largo de su desarrollo, ademas son convicciones profundas de los

seres humanos.

Los valores que PSMI, S. A. ha fomentado en todos sus colaboradores

son:
. Respeto a las personas

o Respeto al medio ambiente
o Responsabilidad

o Integridad

o Honestidad

. Confiabilidad

o Servicio y satisfaccion del cliente

o Calidad en todo lo que se hace

o Mejora continua

o Innovacion constante

o Respeto a las leyes y normas vigentes

o Respeto a los contratos de los que se es parte

5



1.2. Definiciones béasica

A continuacion se hace una descripcion de las definiciones basicas:

o Discontinuidad: falta de continuidad; falta de cohesion (de union);

interrupcion en la estructura fisica normal del material o producto.

o Defecto: discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, ubicacién o
propiedad son inadmisibles para alguna norma especifica. En patrticular,
al realiza un Ensayo No Destructivo (END) se cataloga como defecto a
toda discontinuidad o grupo de discontinuidades, cuyas indicaciones no
se encuentran dentro de los criterios de aceptacion especificados por la

norma aplicable.

o Porosidad en soldadura: discontinuidad del tipo de cavidad formada por

gas atrapado durante la solidificacion del metal de soldadura.

o Inclusiones en soldadura: son sélidos no metalicos atrapados en el metal
de soldadura o entre el metal de soldadura y el metal base. Pueden
encontrarse en soldaduras hechas por cualquier proceso de arco. En
general, estas inclusiones resultan por fallas en la técnica de soldadura,
en el disefio de la junta tal que no permita un acceso adecuado, 0 en una

limpieza inadecuada entre los cordones de soldadura.

o Fusion incompleta: discontinuidad bidimensional causada por la falta de
unién entre los cordones de soldadura y el metal base, o entre los

cordones de soldadura.



Falta de penetracion: ocurre cuando el metal de soldadura no se
extiende a través de todo el espesor de la junta. El area no fundida ni
penetrada es una discontinuidad descripta como penetracion incompleta.
Esta puede resultar de un insuficiente aporte de calor de soldadura o un

mal disefio de juntas.

Fisura: ocurren en el metal base y en metal de aporte, cuando las

tensiones localizadas exceden la resistencia Ultima del material.

Socavado: asociadas generalmente con técnicas inapropiadas y/o
corrientes excesivas de soldadura. La socavadura es una muesca o0
hendidura ubicada en los bordes de la soldadura; es un concentrador de
tensiones y ademas disminuye el espesor de las planchas o cafios, todo
lo cual es perjudicial. Puede darse en la raiz o en la presentacion de la

soldadura.

Laminaciones: son discontinuidades planas y alargadas en el metal base,
encontrandose normalmente en la parte media del espesor de los

materiales forjados.

Golpes de arco: imperfeccion localizada en la superficie del metal base,
caracterizada por una ligera adicion o falta de metal, resultante de la
apertura accidental del arco eléctrico. Normalmente se depositara sobre
el metal una serie de pequefias gotas de acero que pueden originar
microfisuras; para evitar la aparicibn de microfisuras esas pequefias

gotas deben ser eliminadas mediante amolado de la superficie.



o High-low: esta discontinuidad se da cuando en las uniones soldadas a
tope las superficies que deberian ser paralelas se presentan

desalineadas.

1.3. Descripcion de codigos y normas a utilizar durante la fabricacion

de tuberia

A continuacién se define los cdédigos y normas que se utilizaran
durante la realizacion del siguiente trabajo de graduacién, estos seran utiles
para la comprension de los diferentes ensayos que se aplicaran

posteriormente.

1.3.1. Cddigo ASME

“ASME (American Society of Mechanical Engineers o Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos) es una organizacion sin fines de lucro de
profesionales que permite la colaboracién, el intercambio de conocimientos y
desarrollo de habilidades en todas las disciplinas de la ingenieria, asi como

fomentar el papel esencial del ingeniero en la sociedad”.!

1.3.1.1. Definicién

ASME desarrolla los codigos y los estandares que mejoraran la seguridad
publica, y proporcionaran aprendizaje constante y oportunidades de intercambio
técnico que beneficiaran a la comunidad global de la ingenieria y de la

tecnologia.

! https://www.asme.org/. Consulta: abril de 2014



El Codigo ASME establece criterios que rigen la construcciéon de calderas,
recipientes a presion, tanques de transporte y componentes nucleares, asi
como la inspeccion en servicio de los componentes nucleares y tanques de

transporte.

El codigo ASME consta de 12 secciones:

o Seccion I: calderas de potencia.
o Seccion Il: especificaciones de materiales.
o Parte A: materiales ferrosos.
o Parte B: materiales no ferrosos.
o) Parte C: materiales para soldaduras.
o) Parte D: consideraciones de tensiones de fluencia y rotura de

materiales, graficos sobre presiones externas e informacion

requerida para la aprobacion de materiales.

o Secciodn lll: componentes para centrales nucleares.

o Seccion IV: calderas de calefaccion.

o Seccibn V: ensayos no destructivos.

o Seccién VI: reglas recomendadas para el cuidado y operacion de

calderas de calefaccion.

o Seccién VII: lineamientos recomendados para el cuidado de calderas de
potencia.
o Seccién VIII: recipientes a presion.
o Division 1: reglas para construir para recipientes a presion.
o Division 2: reglas alternativas de construccion para recipientes a
presion.
o Division 3: reglas alternativas para la construccion de recipientes a

muy alta presién (mayor a 700 Kg/cm?).



o Seccion IX: calificacion de procedimientos de soldadura y uniones

fuertes, soldadores, brazer y de operadores de soldadura y uniones

fuertes.

o Seccidn X: recipientes a presion de plasticos reforzados con fibra.

o Seccion Xl: inspeccion de servicios en centrales nucleares.

o Seccion XllI: reglas para la construccion y servicio continto de tanques de
transporte.

Cada cierto tiempo se emite una edicibn completamente nueva del codigo.
Para mantener actualizado el codigo, eventualmente se publican correcciones y

modificaciones que actualizan los textos originales.

En el siguiente trabajo de graduacion se utilizaran las siguientes secciones
del Cédigo ASME.

1.3.1.2. Seccion V: Ensayos No Destructivos

La presente seccion contiene los requisitos y métodos de Ensayos No
Destructivos (END), que son aceptados para el codigo. Estos procedimientos de
evaluacion tienen por objeto detectar las imperfecciones internas y de superficie
en los materiales, soldaduras, piezas fabricadas, y otros componentes. Ellos
incluyen el examen radiografico, examen por ultrasonido, el examen de liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, el examen de Foucault, el examen visual,

prueba de fugas, y el examen de emision acustica.
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Tabla I. Métodos y abreviaturas respectivas utilizadas dentro del
alcance de la seccién V

ABREVIATURA METODO
RT Radiografia
uT Ultrasonido
MT Particulas magnéticas
PT Liquidos penetrantes
VT Visual
LT Prueba de fugas
ET Corrientes de Eddy
AE Emision acustica

Fuente: elaboracion propia.

1.3.1.3. Seccion IX: calificacion de procedimientos
de soldadura 'y uniones fuertes,
soldadores, brazer y de operadores de

soldaduray uniones fuertes

Las reglas de ésta seccion se aplican a la preparacion de especificaciones
de procedimientos de soldar y a la calificacion de procedimientos de soldar, de
soldadores y de operarios de soldadura para todos los tipos de procesos de
soldar manuales y de maquina permitidos en esta seccion. Estas reglas también
puede ser aplicadas, hasta el grado que ellas sean aplicables, a otros procesos

de soldar manuales o de maquinas permitidas en otras secciones.?

> ASME IX-20 10, Calificacion de procedimientos de soldadura y uniones fuertes, soldadores, brazer y de
operadores de soldadura y uniones fuertes. p. 5
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Consta de dos partes principales, la QW (para calificaciones de soldadura)
y la parte QB (para calificaciones en soldadura fuerte).

1.3.2. Norma ASME B31.3
Esta norma establece los requisitos de ingenieria para el disefio, la
fabricacion el ensamblaje, la instalacion, los examenes, la inspeccion y pruebas

de tuberia de proceso.

Este cddigo se aplica a tuberias para todo tipo de fluidos, incluidos:

o Productos quimicos puros, intermedios y terminados
o Productos derivados del petroleo

. Gas, vapor, aire y agua

o Sdlidos fluidizados

o Refrigerantes

o Fluidos criogénicos

Este codigo también incluye las tuberias que interconectan partes o

etapas dentro de un ensamblaje de equipos empaquetados.

Este codigo excluye lo siguiente:

o Sistemas de tuberias disefiadas para presiones manométricas internas,
mayores o iguales a cero pero menores a 105 kilopascales (15 psi),
siempre y cuando el fluido manejado no sea inflamable, ni toxico, ni dafie
los tejidos humanos, y cuya temperatura de disefio se encuentre entre
—29 Celcius (-20 °F) y 186 Celcius (366 °F).

12



o Tuberias externas de un sistema de vapor que debe, por sus
caracteristicas cumplir con esta norma, y que no estén incluidos en la
seccion | o ASME B31.1

o Tubos, cabezales de tubos, cruces y colectores de calentadores como
fuego, ubicados en el interior del recinto del calentador.

o Recipientes a presion, intercambiadores de calor, bombas compresores y
otros equipos para manejo o procesamiento de fluidos, incluidas las

tuberias internas y las conexiones para tuberias externas.

En la figura 2, se muestra un diagrama que ilustra la aplicacion de las
tuberias del cddigo B31.3 en equipos. La junta que conecta la tuberia al equipo

se encuentra cubierta por el codigo B31.3.

Figura 2. Diagrama ilustrativo de aplicaciones de ASME B31.3

paratuberias y equipos

Calderas de potencia segun el
codigo BPV, seccion1

s Tuberia externa de |a caldere, que

'—ﬁ requiere cumplir con B31.1

S_RTuberia para equipos empaquetados

Tubos, cabezales de tubo, cruces y Recipientes a presion, intercambiadores
colectores de horno ubicados en su de calor, bombas, compresores y otros
interior B31.1 equipos para el manejo o procesamiento
de fluidos, incluyendo tubieras internas y
conexiones a tuberias externas

( L

Leyenda

\‘/\

Tuberia que esta dentro del
alcance del codigo B31.3

Tuberia fuera del alcane

Fuente: ASME B31.3, todos los derechos reservados. Consulta; 28 abril de 2014.
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1.3.3. Norma AWWA

La norma define los requisitos que deben cumplir las tuberias de acero,
tramos cortos, bridas, accesorios y uniones, utilizadas en los sistemas de agua

potable, sistemas de alcantarillado y sistemas de drenaje y riego.

1.3.3.1. Definiciéon

‘La AWWA (American Water Works Association o Asociacibn Americana
de obras de agua) es la mayor asociacion sin fines de lucro, cientifica y
educativa dedicada a la gestion y tratamiento del agua, recurso mas importante
del mundo. La AWWA ofrece soluciones para mejorar la salud publica, la
proteccion del medio ambiente, fortalecer la economia y mejorar nuestra calidad

de vida”.®

En el siguiente trabajo de graduacion se utilizara la siguiente norma
AWWA.

1.3.3.2. Norma AWWA C-200: estandar para tuberia
de agua de acero 6 pulgadas (150 mm) en

adelante

Esta norma cubre los estandares para la fabricacion de tubos de acero de
6 pulgadas (150 milimetros) y mas grandes soldados a tope, de costura recta o
de costura de espiral para la transmision y distribucion de agua, incluyendo la
fabricacion del tubo, los requisitos de las operaciones de soldadura, variaciones
de peso y dimensiones permisibles, preparaciones de los extremos, fabricaciéon

de las piezas especiales, inspeccién y procedimientos de prueba.

* http://www.awwa.org/about-us.aspx, Consulta: abril 2014
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1.4. Descripcion de fabricacion de tuberia de vapor de escape
Se da lugar de utilizar el vapor de escape con fines industriales, se dirige
este a las turbinas o tuberias y demas aparatos a presion, pueden verse

sometidos a la industria.

A continuacion se describen los diferentes procesos que conlleva la

fabricacion de tuberia de vapor de escape.
1.4.1. Desarrollo geométrico en tuberiay accesorios
El desarrollo geométrico constituye el despliegue grafico en dos
dimensiones de un cuerpo volumétrico, que debidamente cortado y rolado
permitird reconstruir dicho cuerpo.

1.4.1.1. Desarrollo geométrico de tubos

Un tubo esta conformado por la union de varios cilindros rectos, un cilindro

se genera a partir de un rectangulo que gira sobre uno de sus lados.
El desarrollo de un cilindro circular recto se realiza en un rectangulo cuyos

lados AB y CD son iguales a la altura del cilindro y sus lados AC y BD son

iguales a su circunferencia o perimetro (diametro x 3,1416).
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Figura 3. Desarrollo geométrico de tubos

Didmetro x 3.1416

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

1.4.1.2. Desarrollo de un codo de cuatro piezas a
90°

Un codo esta formado por cilindros truncados unidos. Se considera en

este codo los siguientes elementos:

Radio del codo, radio interior, radio exterior, dos ramas y cuatro piezas
formadas por cilindros truncados a 15 grados las piezas Ay D en una base, las

piezas C y B en dos bases.

Con estos elementos y sus valores se dibuja la vista frontal del codo y se
procede igual que en el codo de dos piezas, dibujando primero la plantilla D y

luego las demas se dibuja por simetria, tomando como ejes las rectas XX, YY y
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ZZ. Terminando el trazo de plantillas se agrega las ramas; una pegada a la
plantilla Ay la otra al plantilla D.

Figura4. Desarrollo geométrico de codos de cuatro piezas a 90°

DESARROLLO DE VIROLAS EN UN SOLO RECTANGULO, PARA COSTURA INTERIOR Y
EXTERIOR, SIN DESPERDICIO DE MATERIAL

E : ——///// \\‘\_\\~
L;\'\\\\\ | L ]
~ X 8
Al ; ‘ -
| Diametro x 3.1416
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
1.4.1.3. Desarrollo geométrico de CAP

El CAP se utiliza como tapon en la tuberia de vapor de escape, este tiene

forma de un cono circular recto.

Para el desarrollo de un cono circular recto, simétrico alrededor del eje
vertical, se requiere de dos dimensiones: la apotema del cono y la
circunferencia. Se observa en la grafica que el desarrollo se logra con un sector

circular, el cual se traza dibujando un arco con radio R = apotema del cono. El
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arco de este sector circular se divide en un numero de partes iguales, tomando

las medidas de las divisiones hechas previamente en las vistas superiores.
En este procedimiento se supone que la cuerda se aproxima al arco, por lo
gue es recomendable hacer divisiones pequefias para disminuir la margen de

error que se presenta.

Figura 5. Desarrollo geométrico de CAP

Desarrolio

Fuente: http://ditbutec.es. Consulta: 30 abril de 2014.

1.4.2. Escuadre de lamina

El escuadre de lamina no es nada mas que colocarle las medidas exactas
a la lamina de metal, para que al momento que la lamina sea rolada el cilindro
sea lo mas perfecto posible, tanto en dimensiones como en forma y
manteniendo las tolerancias que indica la Norma AWWA C-200 en el péarrafo
4.12.
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1.4.3. Preparacion de bordes

Los bordes son utilizados como fuentes de calor para fundir y unir piezas

en metal, hierro liquido y sobrecalentado que se obtiene de la reaccion quimica.

Para ejecutar de una forma correcta una soldadura es necesario realizar

previamente una preparacion de los bordes de las piezas a unir.

Los tipos de preparaciones de bordes sera funcion de:

o El espesor de las piezas a unir

o Del procedimiento de soldadura a utilizar

. Posicion de soldeo

o De la forma y dimensiones de las piezas a unir
o De las cualidades que requiera la union

En todo caso, hay que tener presente que una preparacion incorrecta, mal
disefiada o defectuosa en su ejecucion es una fuente de futuros defectos en el
corddn y de posibles discontinuidades.

Para la preparacion de los bordes se recurre al uso del pantégrafo o el

fresado mecanico.
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Figura 6. Esquema representativo para la preparacion de bordes

Fuente: http://ingemecanica.com. Consulta: 30 abril de 2014.

De donde:

-s, representa la separacion entre chapas. Su dimension no debe ser muy
estrecha, dado que impedira conseguir una buena penetracion, pero tampoco
demasiada ancha dado que originaria que el bafio se descuelgue.
Generalmente habra que disponer una mayor separaciéon entre chapas cuando
se usa electrodo revestido (SMAW), y menor cuando se emplee alambre solido
(GMAW).

- a, representa el angulo total del chaflan. El valor de este angulo debera
estar limitado y no ser muy elevado debido a que daria lugar a excesiva
deformaciones, mientras que si es muy cerrado se podria tener problemas en
funcién del didmetro del electrodo empleado, como valores habituales se toma

alrededor de los 50 grados.

20



B, define el angulo del chaflan a realizar en una de las piezas a unir.
t, es la altura del talon.

r, el radio del talon.

p, es la pestafa.

a, es la garganta de la soldadura empleada para soldaduras de filete.
1.4.3.1. Borde recto
Para este tipo de unién no se realiza preparacién alguna de los bordes.
Solo es aplicable para piezas con espesores pequefios (< 5 mm), como se

muestra en la figura siguiente:

Figura 7. Borde recto

l Il |

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
1.4.3.2. Bordeen V
Este tipo de preparacion puede ser simétrico (a = 2) 0 no simétrico. Se
emplea sobre todo en espesores entre 6 y 20 milimetros de las piezas a unir, y

en soldaduras a una cara con placa de respaldo.

Figura 8. Bordeen V

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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1.4.3.3. Borde en X
Este tipo de preparacion puede ser simétrico (a = 2B) o no simétrico. Se
suele emplear para espesores mayores de 20 milimetros. Exige tener
accesibilidad por ambas caras, con este tipo de preparacion se economiza el

material de aportacion.

Figura 9. Borde en X

o
pl¢

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

1.4.3.4. Borde en U o en doble U
Aplicable solamente a uniones de piezas de gran espesor, donde este tipo

de preparacion ademas permite ahorrar material de aporte. No obstante es un
tipo de preparacion dificil de ejecutar.
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Figura 10. Borde en U

./

S

Fuente: http://ingemecanica.com. Consulta: 24 abril de 2014.

1.4.4. Armado de juntas

El armado de juntas constituye el elemento de unién tramo a tramo en las
tuberias, es por tanto un elemento fundamental. De nada servird una buena

tuberia, si no se dispone de una estanqueidad total en las uniones.

Una junta debe ser resistente al envejecimiento, a esfuerzos y a gozar de
la maxima impermeabilidad. A continuaciéon exponemos en orden las distintas

juntas.

1.4.4.1. Juntas atope

Es la mas ampliamente usada en todos los métodos de soldadura, puesto
gue cuando se sueldan producen un bajo indice de tensiones y deformaciones.
Esta unién implica un gasto menor de metal base y metal de aportaciéon, asi

como también un tiempo mas corto en la terminacion de los trabajos de
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soldadura. Pueden ser ejecutadas con una resistencia igual a la del metal base.
No obstante para la elaboracion de las uniones a tope se exige una preparacion
mas adecuada de las piezas. Si se ejecuta a mano la soldadura de chapas
metalicas de 4 — 8 milimetros de espesor, los bordes pueden ser rectos (sin

ninguna preparacion).

En este caso las chapas se colocan con una holgura de 1 — 2 milimetros.
Se puede soldar a tope y por un solo lado, sin preparacion de los bordes, las
chapas cuyo espesor sea hasta 3 milimetros; para soldadura bilateral ese
espesor puede ser de hasta 8 milimetros. Las planchas con un espesor de 4 -
26 milimetros, se unen a tope con biselado unilateral de los bordes cuando se
les aplica el procedimiento de soldadura manual por arco. Este tipo de
preparacion de los bordes se denomina en V. Las laminas con un espesor de
12 a 40 milimetros y mas se sueldan previo biselado bilateral de los bordes,

denominado en x.

Figura 11. Junta a tope

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

1.4.4.2. Juntas a traslape o de monta
Tiene sus ventajas cuando se ejecuta la soldadura por arco eléctrico de

estructuras de construccion fabricadas de chapas cuyo espesor no sea mayor

de 10 -12 milimetros.
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Estas planchas no requieren que sus bordes sean especialmente
elaborados. Durante tales uniones se recomienda soldar por las dos caras,
puesto que si efectuaremos la soldadura por una sola cara pudiera ocurrir que
la humedad se filtrase entre la hendidura de las piezas, con la posterior

corrosion del metal en esa zona.

Figura 12. Junta a traslape o de monta

e R

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

1.4.4.3. Juntaen T

Se usa ampliamente en la soldadura por arco y se efectia con o sin
preparacion de los bordes de una cara o de ambas caras. La plancha vertical
debe tener el borde base bien elaborado. En el caso cuando los bordes de la
plancha vertical se biselan por una 0 ambas caras es una junta combinada de
penetracion completa reforzada con filete, entre las piezas horizontales vy
verticales se deja una holgura de 2 — 3 milimetros para obtener una buena
penetracion en todo el espesor de la pieza vertical. El bisel en una sola cara se
realiza en caso de que la construcciéon de la pieza no permita efectuar en T por

los dos lados.
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Figura 13. Juntaen T

.

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

1.4.4.4. Junta en angulo

Se usa para soldadura de diferentes planchas cuyos bordes se han
elaborado previamente. Las partes a soldar se colocan en angulo recto o en
otro angulo y se sueldan por los bordes. Tales uniones se usan generalmente
en la soldadura de depdsitos, los cuales habran de ser sometidos a condiciones
de trabajo, bajo la accién de una presién no conocida de gas o liquido. A veces

las uniones en angulo se sueldan también por la parte interior.

Figura 14. Junta en angulo

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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1.5. Rolado de ladmina

La operaciéon de rolado de la lamina es una actividad mediante la cual la
lamina que se va curvar se introduce en un sistema de rodillo, generalmente
constituidos por tres elementos cuyos ejes paralelos entre si estdn dispuestos
segun los vértices de un triAngulo isosceles, los dos rodillos inferiores sostienen
la lamina mientras que el superior la mantienen siempre pegada a ellos,
haciendo girar en el mismo sentido la pareja de rodillos inferiores, y dejando
independiente el rodillo superior se imprime en la lamina un movimiento de

traslacion.

Imprimiendo ademas al rodillo superior un empuje vertical hacia abajo y
teniendo fijos los rodillos inferiores la lamina recibe una flexion permanente en
correspondencia con la generatriz de contacto con el rodillo superior. Habiendo
dispuesto los tres rodillos en una posicion relativa y haciéndola ademas girar en
cierto sentido, se obliga a la chapa a pasar entre los ejes adoptando cierto

grado de curvatura.

Combinando asi el movimiento de traslacién horizontal de la lamina y el
empuje vertical de los rodillos, con cierto nUmero de pasadas sucesivas, se
produce en la ldmina una serie de curvados que va en aumento hasta alcanzar
la forma cilindrica requerida y que es verificada en cada pasada de rolado por
medio de un escantill6 hecho con varilla redonda de ¥z pulgada de diametro.
Los extremos de las laminas deben ser prerolados a fin de obtener en los
sectores donde va a unirse el cilindro el mismo radio que en el resto del cilindro,
este prerolado se realiza en la misma maquina roladora, ya que no se debe

hacer mediante golpes.
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Para probar el correcto pre-rolado se comprobd la curvatura mediante una
plantilla. Una vez prerolada la lamina se procede al rolado completo hasta
cerrar el cilindro y se colocan puntos de soldadura en la unién para evitar la

recuperacion elastica y que no vuelva a deformarse.

La maquina que se uso® para el rolado de estas laminas tiene las

siguientes caracteristicas:

Marca: Kunla/Backteman
Capacidad de espesor de rolado: 25 mm.

o Ancho maximo: 3.00 m.
Diametros de rodillo: superior: 10” Inferiores: 10

Figura 15. Esgquema del proceso de rolado
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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1.6. Soldadura

Es el proceso por medio del cual dos piezas metélicas, se unen
sélidamente. Esta union se produce con el calentamiento de las superficies a
soldar, y pueden ser puestas en contacto con o sin aportacién de una sustancia
igual o semejante a las piezas a unir. La fuente de calor puede ser una llama,

un plasma, un arco eléctrico, un haz de electrones o un laser.

1.6.1. Soldadura metalica con arco protegido

La soldadura metalica con arco protegido (SMAW) es un proceso de
soldadura por arco eléctrico que usa un electrodo consumible, consiste en una
varilla de metal de aporte recubierta con materiales quimicos que proporcionan

un fundente y proteccion.

El metal de aporte usado en la varilla debe ser compatible con el metal
que se va a soldar y, por tanto, la composicion debe ser muy parecida a la del
metal base. El recubrimiento contiene en su composicién productos como
silicatos, carbonatos, 6xidos de hierro y Oxidos de titanio, que favorecen las
funciones eléctricas y metallrgicas de los electrodos, facilitan la soldadura en
las diversas posiciones, ademas cumplen con funciones como es estabilizar y
facilitar el funcionamiento eléctrico del arco y contribuir fisicamente a la mejor

formacion del cordén.

El recubrimiento tiene una importancia decisiva en la calidad de la
soldadura. En ocasiones se incluyen en el recubrimiento polvos metalicos para
aumentar la cantidad de metal de aporte y agregar elementos de aleacion. El
calor del proceso de soldadura funde el recubrimiento y proporciona una

atmosfera protectora y escoria para la operacion de soldadura. También ayuda
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a estabilizar el arco eléctrico y regula la velocidad a la que se funde el
electrodo.

Durante la operacion, el extremo de metal descubierto de la varilla de
soldadura (que esta en la otra punta del electrodo) se sujeta en un soporte de
electrodos conectado a la fuente de energia.

El soporte tiene una manija aislada para que lo tome y manipule el
soldador. Las corrientes que se usan regularmente en la SMAW varian entre 30
y 300 amperios y 15 a 45 voltios. La seleccion de los pardmetros de energia
adecuados depende de los metales que se van a soldar, del tipo y diametro del

electrodo, asi como del espesor del material base a ser soldado.

Por lo general, la soldadura metalica con arco protegido se ejecuta en
forma manual y sus aplicaciones comunes incluyen la construccion, instalacion
de tuberias, estructuras de maquinaria, construccién de embarcaciones, tiendas
de manufactura y trabajos de reparacién. El equipo es portatil y de bajo costo, lo
que convierte a la SMAW en el proceso mas versatil y de mayor uso entre los
procesos de soldadura por arco. Los metales base en los que se emplea
incluyen los aceros, los aceros inoxidables, los hierros fundidos y ciertas
aleaciones no ferrosas. No se usa 0 se emplea rara vez en aluminio y sus

aleaciones, al igual que en las aleaciones de cobre y titanio.

30



Figura 16. Soldadura metalica con arco protegido

Electrodo

(as protector
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Metal solidificado

Metal base

Soldadura metalica con arco protegido (SMAW)

Fuente: http://eafimorol2. Consulta: 24 abril de 2014.

1.6.2. Soldadura metalica con arco eléctrico y gas

Es también conocida como GMAW. Es un proceso en el cual el electrodo
es un alambre metélico desnudo consumible y la proteccién se proporciona
rodeando el arco eléctrico con gas. El alambre desnudo se alimenta en forma
continua y automatica desde una bobina a través de la pistola de soldadura,
como se ilustra en la figura 17. (Esta figura muestra una pistola de soldadura).
En la GMAW se usan didmetros de alambre que van desde 0,8 a 6,4
milimetros, el tamafio depende del grosor de las partes que se van a unir y la

velocidad de deposicion deseada.
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Figura 17. Soldadura metalica con arco eléctrico y gas

Alimentacién de carrete
\ ;— Gas protector

Alambre electrodo ———»-
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Gas protector

Metal soldado solidificado

Metal base \- Mstal soldado fundido

Soldadura metalica con arco eléctrico y gas (GMAW).

Fuente: http://procesosmanufacturaud.weebly.com/ensamble-por-soldadura.html. Consulta:
28 abril de 2014.

Para proteccién se usan gases inertes como el argén y el helio y también
gases activos como el biéxido de carbono. La eleccion de los gases (y sus
mezclas) dependen del material que se va a soldar, al igual que de otros
factores. Se usan gases inertes para soldar aleaciones de aluminio y aceros
inoxidables, en tanto que normalmente se usa CO, para soldar aceros al bajo y
mediano carbono. La combinacion del alambre de electrodo desnudo y los
gases protectores no permiten que se produzca escoria durante el proceso de
soldadura, por tanto, se evitan la necesidad del esmerilado y limpieza manual
de la escoria. Por tal razon, el proceso de GMAW es ideal para hacer multiples

pasadas de soldadura en la misma union.
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La soldadura GMAW es un proceso versatil, con el cual se puede
depositar soldadura a un rango muy alto y en cualquier posicion. El proceso es
ampliamente usado en laminas de acero de bajo y mediano calibre de
fabricacion y sobre estructuras de aleacién de aluminio particularmente donde

existe un alto requerimiento de trabajo manual o trabajo de soldador.
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2. AHORRO ENERGETICO

Un asunto vital para que las empresas logren consolidarse en el mercado
es evitar cualquier fuga de capital. Es por este motivo que se le propone a la
empresa PSMI S. A. la siguiente guia de ahorro energético, no solo para evitar
gastos innecesarios que se generen por el mal uso de la energia sino también
para que la empresa tenga una operacion mas agradable con el medio

ambiente.

2.1 ¢ Qué es el ahorro energético?

El ahorro energético supone un ahorro de recursos naturales para
salvaguardar al medio ambiente y fomentar un desarrollo sustentable. Consiste
en la optimizacion del consumo de energia, cuyo objeto es que con un menor

consumo se produzcan los mismos resultados finales.
2.2. Medida de ahorro energético

En el siguiente trabajo de graduacion se presenta una seleccion de las
principales medidas de ahorro y eficiencia energética que se puede

implementar en la planta, clasificadas en funcion del equipo o sistemas

energéticos sobre las que actuan:
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2.2.1. lluminacién

La iluminacidbn supone uno de los principales puntos de consumo
energético de una oficina, por lo que cualquier actuacién dirigida a reducir este

consumo tendré una repercusion substancial en el consumo energético global.

Entre los factores que influyen en el consumo de energia de los sistemas

de iluminacién se encuentran los siguientes.

o Eficiencia energética de los componentes (bombillas, luminarias y
equipos auxiliares).

o Usos de la instalacion (régimen de utilizacion, control de
aprovechamiento de luz).

o Mantenimiento (limpieza, reposiciones de lamparas).

Para reducir el consumo de energia en iluminacién habra que aplicar las

siguientes medidas.

o Usos de equipos de iluminacion eficientes: cuando sea necesario recurrir
a la iluminacién artificial debe de utilizarse los sistemas de iluminacion
mas eficientes disponibles (con altos indices de eficiencia luminosa), en

funcién de las necesidades de iluminaciéon de cada zona.

o Sustitucion de lamparas incandescentes por lamparas fluorescentes o de
bajo consumo. Una bombilla incandescente utiliza menos del 10 por
ciento de la energia que consume para producir luz, el resto se pierde en
forma de calor. Las bombillas de bajo consumo ahorran hasta un 80 por
ciento de energia y duran hasta 15 veces mas manteniendo el mismo

nivel de iluminacion.
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. Al momento de sustituir los tubos fluorescentes, sustituir los tubos de 38
milimetros de didmetro por los de 26 milimetros. Proporcionan la misma

intensidad de luz con menor consumo.

o Siempre que sea posible, orientar el puesto de trabajo para aprovechar al

maximo el uso de la iluminacién natural.

o Utilizar tonos claros y tenues para decorar paredes y techos y en el
mobiliario, ya que presentan mayores indices de reflexion que los colores

OSCUros.

o Mantener limpias las ventanas y levantadas las persianas/toldos/cortinas

en la mediad posible, siempre y cuando no produzca deslumbramientos.

2.2.2. Equipos eléctricos

Hoy en dia, en todas la empresas existen un gran numero de
computadoras y otro tipo de equipo de oficina: impresoras, fotocopiadoras,

escéaner, faxes, plotters, otros.

Los consumos unitarios de cada uno de los equipos suelen ser
relativamente bajos, pero considerados en conjunto, y dado el gran nimero de
horas que estan en funcionamiento, supone una parte importante de la factura
eléctrica de la organizacion. Los equipos de oficina pueden ser responsables
del méas de 20 por ciento del gasto eléctrico en algunas oficinas y de ellos tan
solo las computadoras personales representan cifras en torno al 56 por ciento.
A estos equipos hay que sumarles, ademas, los consumos debidos a otros
electrodomeésticos también habituales en una oficina, como microondas,

televisores, cafeteras.
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Ademas, no hay que olvidar que estos equipos generan calor con su uso,
aumentado la carga térmica en el interior de las instalaciones e influyendo

indirectamente en la demanda de energia del aire acondicionado.

Reducir el consumo de estos equipos puede proporcionar, por lo tanto,

importantes beneficios tanto ambientales como econdmicos para la empresa.

El consumo de energia de los equipos de oficina y del resto de equipos

eléctricos de una oficina puede reducirse sustancialmente a través de:

o La adquisicién de equipos mas eficientes, que consumen menos energia
y generan menos calor con su funcionamiento.

o Se recomienda que los equipos de oficina adquiridos lleven la etiqueta de
Energy Star. Este sello garantiza que los equipos cumplan con los
requisitos de eficiencia energética.

o Mejorar el comportamiento de los usuarios de los equipos de oficina.

o Gestionando eficientemente su consumo energético, configurando los
modos de ahorro de energia de los equipos y evitando las pérdidas en
stand-by para evitar consumo innecesario fuera del horario laboral de la

oficina.

2.2.3. Equipos industriales

Muchas veces los equipos en las industrias son antiguos o ineficientes y
esto conlleva a un gran incremento del uso de energia. También es comdn que
los operadores de equipos industriales permanezcan muchos afios en los
mismos puestos, trabajando en base a sus habitos y experiencias, sin recibir
capacitaciones para utilizar los equipos. Por ello en general aunque se

renueven la tecnologia, esta sigue usando de forma ineficiente.
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Para reducir el consumo de energia en los equipos industriales, habra que
aplicar las siguientes medidas.

o Capacitar al personal en el uso de las herramientas y equipos que
requieren en su trabajo.
o Dimensionar adecuadamente las maquinas a utilizar: una maquina mas

grande no ofrece una mayor eficiencia.

o Realizar mantenimiento periédico a maquinaria y motores.
. Evitar arrancar frecuentemente un motor.
o Apagar la maquinaria cuando esta no en operacion.

2.2.4. Sistema de acondicionamiento de aire

La presencia de sistemas de refrigeracion en las oficinas es un hecho
cada vez mas frecuente y al mismo tiempo preocupante, dado que muchas de
estas instalaciones presentan unos consumos de energia generalmente

excesivos propiciados por varios factores:

o La construccion de edificios con tendencias estéticas contrarias a la
racionalizacién energética (edificios de oficinas herméticos, con disefios
constructivos que no tienen en cuenta criterios de eficiencia energética u

gue abusan del cristal en los cerramientos).

o La exigencia por parte de los trabajadores de unas condiciones térmicas
superiores a los estandares normales de confort, ligado en muchas
ocasiones a la identificacion subjetiva de derroche con los conceptos de

estatus y calidad de vida.
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o El aumento de las cargas térmicas internas, debido al calentamiento
recibido por el edificio y al calor emanado por los sistemas de iluminacion
artificial (mas cuanto mas ineficientes son) y resto de equipos,

especialmente los informaticos

En muchas ocasiones, un edificio de oficinas que cuente con un buen nivel
de aislamiento y un sistema de ventilacion adecuado (asi como con
instalaciones energéticas eficientes) no debiera tener la necesidad de instalar
un sistema de refrigeracion. Cualquier inversion que decida acometer la
empresa en mejorar estos aspectos para optimizar el comportamiento
energético del edificio le ser4 recompensada por un importante ahorro en la
factura energética de por vida y en mayor nivel de confort en el trabajo.

No obstante, en el caso de que por distintas circunstancias no sea posible
acometer dichas mejoras, lo recomendable serd optar por aquellas soluciones
de refrigeracion mas eficientes y con el menor impacto ambiental y econémico

posible, dentro de estas soluciones se encuentran las siguientes:

o El uso de sistemas de refrigeracion centralizados, tanto colectivos como
individuales, son mucho mas eficientes que las instalaciones

independientes.

o Utilizar ventiladores, constituyen una excelente solucion para reducir la
sensacion térmica del aire entre 4 y 8 grados Celsius, por el simple
movimiento del aire. Aunque se trate de equipos independientes

eléctricos presentan un consumo bajo de energia.
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Utilizar enfriadores de aire/climatizadores evaporativos, permiten
humedecer y refrescar el ambiente de un local hasta 12 — 16 grados
Celsius con respecto a la temperatura exterior, siendo recomendables
para climas secos y calidos, pero si la temperatura exterior es muy

elevada su eficiencia se ve reducida.

Colocar laminas o filtros solares, se trata de unos materiales adhesivos
de facil instalacion, que se colocan sobre el cristal de las ventanas para
reflejar parte de la radiacion solar que incide en el edificio, y evitar el
sobrecalentamiento de las estancias interiores. Con esto se puede evitar

el uso de cortinas y permite una total visibilidad del exterior.

Adquirir equipamientos mas eficientes (de clase A, que disipan menos

energia al ambiente al tener menos ineficiencias en su funcionamiento).
Haciendo un uso correcto y mas racional de los sistemas energéticos de
la oficina (por ejemplo, evitando dejar luces encendidas cuando no se
necesitan).

Evitar bajar o subir bruscamente la temperatura de las instalaciones, ya
gue solamente se conseguird aumentar el consumo de energia del
sistema, y esto conllevara a disminuir la vida Gtil de los equipos.

Mantener la temperatura optima en verano entre 23 y 25 grados Celsius

Mantener la temperatura optima en invierno entre 20 y 22 grados Celsius
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2.2.5. Buena practica de consumo energético

Todas las medidas y actuaciones recogidas en este capitulo son
necesarias y constituyen un primer paso importante para que la empresa pueda
alcanzar sus objetivos de ahorro y mejora de la eficiencia energética. Pero sin la
conciencia y la colaboracion activa de todos los empleados sobre las ventajas
de poner en marcha esta iniciativa, sera muy dificil alcanzar, en la practica, los

objetivos de reduccién del consumo de energia.

La informacion, educacion y sensibilizacion serd una herramienta de vital
importancia para garantizar la correcta operatividad de la guia de mejora de la
gestion energética de la empresa.

Que el plan sea un éxito dependera en gran medida de:

o El correcto uso que se haga de los sistemas de iluminacion,

climatizacion y los equipos eléctricos e industriales.

o El cambio de los habitos de consumo de los empleados y operadores.
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3. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA FABRICACION,
ARMADO Y PROCESO DE SOLDADURA

En este capitulo se clasifican los diferentes tipos de ensayos no
destructivos (superficiales, volumétricos, y de hermeticidad). A la vez, se

describe cada uno, asi como sus aplicaciones, ventajas y desventajas.
3.1. ¢ Qué son los Ensayos No Destructivos?

Un Ensayo No Destructivo consiste en la aplicacién de ciertas pruebas
sobre un objeto para verificar su calidad sin modificar sus propiedades y estado
original. Estas pruebas permitirdn detectar y evaluar discontinuidades o
propiedad de los materiales sin modificar sus condiciones de uso o aptitud para
el servicio. Los materiales que se pueden inspeccionar son los mas diversos,
entre metalicos y no metalicos, normalmente utilizados en procesos de

fabricacion, tales como: laminados, fundidos, forjados y otras conformaciones.
Los ensayos son realizados de acuerdo a procedimientos escritos, que
atienden a los requisitos de las principales normas o cddigos de fabricacion,
tales como ASME, ASTM, APl y el AWS entre otros.
3.2. Objetivos de los Ensayos No Destructivos
Los métodos de Ensayos No Destructivos, permiten el control del 100 por

ciento de una produccion y pueden obtener la informacion de todo el volumen

de una pieza, con lo que contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme,
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con la siguiente conservacion y aseguramiento de la calidad funcional de los

sistemas y elementos.

Ademas colaboran en prevenir accidentes, ya que se aplican en

mantenimiento y en vigilancia de los sistemas a lo largo del servicio.

Por otra parte proporcionan beneficios directos e indirectos. Beneficios
directos, por la disminucion de los costos de fabricacion, al eliminar en las
primeras etapas de fabricacion, los productos que serian rechazados en la
inspeccidn final, y el aumento de la productividad, por reducirse el porcentaje de

productos rechazados en dicha inspeccion final.

Entre los beneficios indirectos se pueden citar su contribucién a la mejora
de los disefos, por ejemplo, demostrando la necesidad de realizar cambio de
disefio en zonas criticas de piezas fundidas o también contribuyendo en el

control de calidad de procesos de fabricacion.
3.3. Clasificacion de Ensayos No Destructivos
Se clasifican por el alcance que poseen en cuanto a la deteccién de fallas,
por lo cual cada no de ellos esta descrito de la siguiente manera, en su
respectivo orden.
3.3.1. Ensayos superficiales
Mediante este ensayo solo se comprueba la integridad superficial de un

material. Por tal razén su aplicacion es conveniente cuando es necesario

detectar discontinuidades que estan en la superficie, abiertas a esta o
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profundidades menores de 3 milimetros. Este tipo de inspeccién se realiza por
medio de cualquiera de los siguientes ensayos no destructivos.

3.3.1.1. Inspeccion visual (VT)

Es una de las pruebas no destructivas méas utilizadas, gracias a ella, es
posible obtener informacion inmediata de las condiciones superficiales de los
materiales que estén siendo evaluados ya que permite observar muchas

caracteristicas.

Esta técnica requiere de una gran cantidad de informacion acerca de las
caracteristicas de la pieza a ser examinada, para una acertada interpretacioén de
las posibles indicaciones. Esta ampliamente demostrado que cuando se aplica
correctamente como inspeccién preventiva, detecta problemas que pudieran ser
mayores en los pasos subsecuentes de produccion o durante el servicio de la

pieza.

Aun cuando para ciertas aplicaciones no es recomendable, es factible
detectar muchos problemas en casos especificos, mediante la inspeccién

realizada por una persona bien entrenada.

La inspeccion visual consiste en la observacion directa del material a
examinar; o bien utilizando instrumento como lentes de aumento o lupas,

sistemas de interferencia croméatica o la luz polarizada y endoscopios.
o Aplicaciones: la tecnologia asociada con la inspeccién visual incluye un

amplio campo de aplicaciones, incluyendo varios productos e industrias

tales como:
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o Tanques y recipientes

o) Edificios

o Plantas térmicas

o Centrales nucleares

o Turbinas y generadores
o Plantas de refineria

o Aeroespacial

Ventajas de la inspeccion visual

o La inspeccion visual se emplea en cualquier etapa de un proceso
productivo o durante las operaciones de mantenimiento preventivo
0 correctivo.

o Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefala
otras que pueden detectarse de forma mas precisa por otros
métodos, como son liquidos penetrantes, particulas magnéticas o
electromagnetismo.

o Pueden detectar y ayudar en la eliminacion de discontinuidades
gue podrian convertirse en defectos.

o El costo de inspeccion visual es el mas bajo de todos los ensayos

no destructivos, siempre y cuando sea realizado correctamente.

Limitaciones de la inspeccion visual

o La calidad de la inspeccion visual depende en gran parte de la
experiencia y conocimientos del inspector.

o Esta limitada a la deteccion de discontinuidades superficiales.

o Cuando se emplean sistemas de observacion directa, como son

las lupas y los endoscopios sencillos, la calidad de la inspeccion
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dependera de la agudeza visual del inspector o de la resolucién
del monitor de video.
o La deteccion de discontinuidades puede ser dificil si las

condiciones de la superficie sujeta a inspeccién no son correctas.

3.3.1.2. Liguidos penetrantes (PT)

La inspeccion por liquidos penetrantes es empleada para detectar e
indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales

examinados.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido
coloreado o fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las
discontinuidades del material debido al fendmeno de capilaridad. Después de
cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el
cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado

en la discontinuidad y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de ésta.

Actualmente existen 18 posibles variantes de inspeccion empleando este
método; cada una de ellas ha sido desarrollada para una aplicacion y
sensibilidad especifica. Asi por ejemplo si se requiere detectar discontinuidades
con un tamafo de aproximadamente medio milimetro (0,0012” aprox.), debe
emplearse un penetrante fluorescente, removible por posemulsificacion. Por
otra parte, si lo que se necesita es detectar discontinuidades mayores a 2,5
milimetros (0,100” aprox.), conviene emplear un penetrante de contraste,

lavable con agua y un revelador en suspension acuosa.
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Figura 18. Principio de lainspeccion por liquidos penetrantes

1. Aplicacion del penetrante 2. Eliminacion del liquido penetrante 3. Espera de la reaccion 4. Inspeccion visual

Fuente: AEND. Liquidos penetrantes nivel Il. Consulta: 30 abril de 2014.

. Clasificacion y caracteristicas de liquidos penetrantes: la clasificacion
basica de los liquidos penetrantes existentes es la que los agrupa en
funcion de la fuente de luz que se precisa para la observacion de las
indicaciones que proporciona el ensayo. Se clasifican en tres grupos o

familias que son:

o Liquidos penetrantes coloreados, observacién con luz visible
blanca.
o Liquidos penetrantes fluorescentes, observacion con luz negra

(ultravioleta).
o Liquidos penetrantes mixtos (fluorescentes-coloreados),
observacion bajo los dos tipos de luz anteriores.

Paralelamente, en cada familia, se pueden encontrar tres casos posibles

de empleo en funcién de la forma de eliminar de la superficie el exceso de

penetrante:
o Liquidos penetrantes lavables con agua
o Liquidos penetrantes postemulsionable
o Liquidos penetrantes eliminables con disolventes
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Los penetrantes postemulsionables se llaman asi porque necesitan la

adicion posterior de un emulsionante para hacerlos lavables con agua.

Figura 19. Clasificaciéon de los liquidos penetrantes

L.P. LAVABLES
CON AGLUA

L.
COLOREADOS

2

L.P. POST-
EMULSIONABLES

LP.
FLUORESCENTES

3

LP.
MIXTOS

L.P. ELIMINABLES
CON DISOLVENTE

Fuente: AEND. Liquidos penetrantes nivel Il. Consulta: 30 abril de 2014

Los liquidos penetrantes mixtos (fluorescentes-coloreados) son
penetrantes especiales que contienen en su composicibn pigmentos
fluorescentes mezclados con pigmentos coloreados. Estos liquidos penetrantes
se conocen también con el nombre de penetrantes de doble sensibilidad.

Conviene resaltar que no se debe realizar un ensayo con penetrantes
fluorescentes a continuacion de haber realizado un ensayo con penetrantes
coloreados o con penetrantes mixtos. El motivo de esto es porque los
pigmentos coloreados pueden disminuir o empeorar la accion de los

fluorescentes.
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Caracteristicas particulares de los distintos tipos de penetrantes

o Liquidos penetrantes coloreados visibles: en su composicidon
contienen pigmentos coloreados disueltos que los hacen visibles
con luz natural (de dia) o con luz artificial blanca (lamparas
eléctricas). El color mas utilizado es el rojo que hace claramente
visibles las indicaciones sobre el fondo normalmente blanco del

revelador.

Aungue la sensibilidad de estos penetrantes rojos suele ser
inferior a la de los fluorescentes, resultan adecuados para un gran
namero de aplicaciones. Asi, los mas empleados en general en los
talleres y en inspecciones que se realizan a pie de obra son los
penetrantes rojos eliminables con disolventes, suministrados en
botes de aerosol por ser los de aplicacion mas sencilla y no
requieren agua para lavado ni lamparas especiales para la

observacion, como los fluorescentes.

o Liquidos penetrantes fluorescentes: este tipo de liquidos
penetrantes incorpora en su composicion pigmentos fluorescentes
de color generalmente amarilloverdoso, que son sensibles a una
iluminacién especial llamada luz negra que los hace fluorescer. En
general, estos liquidos penetrantes fluorescentes tienen una
mayor sensibilidad que los coloreados, es decir, son capaces de

detectar indicaciones mas finas.

o Liquidos penetrantes lavables con agua: este tipo de penetrante
es de uso muy comodo y su empleo esta bastante extendido a

pesar de su menor sensibilidad.
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Los liquidos penetrantes (liquidos tipo aceite ligero, derivados del
petréleo) por si mismo no son solubles en agua. El tipo de
penetrante lavable con agua incorpora en su composicion un
agente emulsionante que permite que el producto se pueda

eliminar por lavado con agua.

Una emulsion es un liquido formado por al menos dos sustancias
gue no son miscibles, de las cuales una esta dispersa en la otra

en estado de gotas muy finas.

Liquidos penetrantes postemulsionables: como este tipo de
penetrantes no llevan en su composicion el emulsionante, necesita
una etapa intermedia (después de transcurrido el tiempo de
penetracion y antes de la eliminacién del exceso de penetrante
con agua) en la que se aplica el emulsionante. La mezcla
penetrante — emulsionante es ya una emulsion que se puede

eliminar por lavado con agua.

El tiempo de contacto entre el penetrante y el emulsionante es
critico y debe ser el mas corto posible, conforme al especificado

por el fabricante del producto.

Liquidos penetrantes eliminables con disolventes: estos
penetrantes requieren para su eliminaciébn el empleo de un
disolvente que se denomina eliminador. Por lo general los
eliminadores a base de disolventes, son productos especiales,
particularmente formulados por cada fabricante y apropiados para

eliminar sus propios penetrantes.
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Al igual que en el caso anterior, el eliminador debe estar en
contacto con el penetrante el tiempo suficiente para eliminar el
exceso del mismo, pero este tiempo debe ser el minimo para no
correr el riesgo de eliminar parcial o totalmente el penetrante del

interior de las discontinuidades.

Clasificacion y caracteristicas de tipos de reveladores: existen cuatro

grupos o tipos de reveladores:

o) Reveladores de polvo seco

o Reveladores acuosos

o Reveladores himedos no acuosos
o) Reveladores de pelicula liquida

Caracteristicas particulares de los distintos tipos de reveladores.

o Revelador de polvo seco: los primeros reveladores que se
utilizaron (el yeso o el talco en forma de polvo muy fino), hoy en
dia se pueden utilizar con buenos resultados, si bien se han
descubierto otros productos que son mas ligeros y proporcionan

mejores resultados.

El revelador de polvo seco se emplea tal como se suministra el
producto. Debe ser ligero, esponjoso y capas de adherirse con
facilidad a las superficies metalicas, formando sobre ellas una

capa fina y continua.
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Con este tipo de revelador hay que tener cuidado para evitar que
se contamine con penetrantes fluorescentes, ya que si ocurre

aparecerian indicaciones falsas en el ensayo.

Es importante que el revelador no tenga tendencia a flotar en el
aire dando lugar a nubes de polvo, pero eso no es siempre posible
ya que se contrapone con otras propiedades fundamentales; por lo
tanto el empleo de estos reveladores de polvo seco hace
inevitable la formacion de estas nubes y la contaminacion de la
zona de trabajo, aspecto que se debe tener en cuenta desde el

punto de vista de la seguridad personal.

Reveladores acuosos: se suministran en forma de concentrado de
particulas de polvo seco y hay de dos tipos: para preparaciones en
suspension acuosa, o por disolucion en agua, de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante del producto.

Tienen la ventaja de que al aplicarlos no forman nubes de polvo.
Son de facil aplicacibn y pueden llegar a cubrir zonas no
accesibles con los reveladores del tipo de polvo seco. En general,
son menos sensibles que los reveladores de polvo seco y
presentan el problema del mantenimiento de la suspensién

Reveladores hiumedos no acuosos: son suspensiones de polvo
revelador en disolventes. Se suelen utilizar en el proceso de
penetrantes visibles de color rojo, son polvos de color blanco en
suspension en un disolvente organico volatil, que se presenta
envasado en forma de botes de aerosol, lo que facilita su

aplicacién por pulverizacion sobre la superficie de ensayo.
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o Reveladores de pelicula liquida: estos reveladores son soluciones
0 suspensiones de resinas/polimeros en un medio adecuado que
se aplican por pulverizacion siguiendo las instrucciones del

fabricante.

Después de su aplicacion forma un recubrimiento traslucido o
trasparente sobre la superficie ensayada. Dentro de este tipo de
reveladores se encuentra el que se denomina pelable porque
permite levantar la capa de la superficie y guardarla para tener un
registro de las indicaciones obtenidas en el ensayo.

Procedimientos de la inspeccién: para la inspeccion por liquidos
penetrantes, se debe realizar varias operaciones previas, las cuales

varian poco y dependen del tipo de penetrante que se emplee:

o Limpieza previa: en toda pieza o0 componente que se inspeccione
por este método, se debe eliminar de la superficie todos los
contaminantes, sean estos Oxidos, grasas, aceites, pinturas, otros,

pues impiden al penetrante introducirse en las discontinuidades.

o Aplicacién del penetrante: el penetrante se aplica por cualquier
método que humedezca totalmente la superficie que se va a
inspeccionar, dependiendo del tamafio de las piezas, de su area y
de la frecuencia del trabajo. Se puede seleccionar el empleo de
rociado, inmersion, brocha, otros, cualquiera que sea la eleccion,
esta debe asegurar que el penetrante cubra totalmente la

superficie.
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Otra variable importante a tomar en cuenta es la sensibilidad, ya
gue si hace falta una alta sensibilidad (deteccion de fracturas muy
pequefias o cerradas), debe aplicarse un penetrante fluorescente
de alta luminosidad o si se desea una sensibilidad normal, deben

emplearse un penetrante contraste (visible).

Tiempo de penetracion: el tiempo de penetracion es una variable
critica en este tipo de inspeccion, un tiempo muy breve no permite
gue la concentracién del penetrante en las discontinuidades sea la
Optima: por este motivo el tiempo que debe permanecer el
penetrante en la superficie sujeta a inspeccidén debe determinarse
experimentalmente, aun cuando en las normas existen tiempos

minimos recomendados.

El tiempo de penetracion puede variar desde 5 minutos para
discontinuidades relativamente grandes, hasta 45 minutos para
discontinuidades muy cerradas o pequefas, como en el caso de
fracturas por fatiga.

Eliminacidon del exceso de penetrante: consiste en la eliminacion
del exceso de penetrante que no se introdujo en las
discontinuidades. Esta etapa es de gran importancia pues de ella

depende en gran parte la sensibilidad del método.
Aplicacion del revelador: la funcion del revelador es absorber o

extraer el penetrante atrapado en las discontinuidades,

aumentando o provocando la visibilidad de las indicaciones.
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o Tiempo de revelado: cualquiera que sea el revelador empleado,
este debe permanecer sobre la superficie de la pieza
aproximadamente el mismo tiempo que se dio de penetracion;
esto es con el fin de dar tiempo al revelador para que extraiga al
penetrante de las discontinuidades y forme una indicacion de
buena calidad.

o) Interpretacion y evaluacion de las indicaciones: después de que
ha trascurrido el tiempo de revelado, la pieza esta lista para su
evaluacion. En esta etapa es importante considerar el tipo de
iluminacién, el cual se determinara de acuerdo al procedimiento
utilizado. Se emplea iluminaciéon normal (luz blanca) de suficiente
intensidad para el método de penetrante visible e iluminacion
ultravioleta (luz negra), para el método de penetrante fluorescente.
La calidad de la inspeccion depende principalmente de la habilidad
y de la experiencia del inspector para encontrar vy

discontinuidades.

o Limpieza final: después de concluir la inspeccion, generalmente
debe limpiarse la superficie de la pieza. Este paso puede
realizarse mediante un enjuague con agua a presion, por

inmersion o mediante un removedor.

A continuacion se muestra un diagrama, que ilustra las etapas de la

prueba descrita anteriormente.
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Figura 20. Diagrama de bloques de inspeccion por liquidos

penetrantes
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Fuente: AEND. Liquidos penetrantes nivel Il. Consulta: 24 abril de 2014.

Aplicaciones: la prueba de liquidos penetrantes es extremadamente
versatil y tiene muchas aplicaciones. Se utiliza en casi todas las

principales industrias y para una amplia variedad de formas de producto.
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Las industrias que utilizan ampliamente las técnicas de prueba de

liquidos penetrante incluyen:

o La generacion de energia, tanto fosil y nuclear

o Petroquimico

o Construccién naval

o Trabajo del metal, incluidas las fundiciones y talleres de forja
o) Aeroespacial

o Procesos de soldadura

Otra aplicacion unica de los liquidos penetrantes es la deteccion de fugas
a través de paredes. Con esta aplicacion, el penetrante se aplica a una
superficie, por ejemplo, de un tanque, y el revelador se aplica a la superficie
opuesta. Si se presenta alguna fuga, el penetrante seguira el camino y sera

expuesta como una indicacién en la otra pared.

o Ventajas de los liquidos penetrantes

o La inspeccion por liquidos penetrantes es extremadamente

sensible a las discontinuidades abiertas a la superficie.

o Son relativamente féaciles de emplear.

o Brindan muy buena sensibilidad.

o Son econoémicos.

o Son razonablemente rapidos en cuanto a la aplicacion, ademas de

gue el equipo puede ser portatil.

o Se requiere de pocas horas de capacitacion.

58



o Limitaciones de los liquidos penetrantes

o Solo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no
pOrosos.
o Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.
o No se proporcionan un registro permanente de la prueba no
destructiva.
o Los inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.
3.3.1.3. Particulas magnéticas (MT)

La inspeccién por particulas magnéticas permite detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Se selecciona
usualmente cuando se requiere una inspeccion mas rapida que con los liquidos

penetrantes.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo
magnético o de los polos cuando se genera o se induce este en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, este se
deforma o produce polo. Las distorsiones o polos atraen a las particulas
magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo o suspension en la
superficie sujeta a inspeccion y que por acumulacion producen las indicaciones
gue se observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta. La figura

21 muestra el principio del método por particulas magnéticas.
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Carriente magnetizante

Figura 21. Principio de lainspeccidn por particulas magnéticas

Corriente magnetizante

Fluio maonético

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos30/particulas-magneticas/particulasmagneticas.

Consulta: 24 abril de 2014.

Actualmente existen 32 variantes del método, que al igual que los liquidos

penetrantes sirven para diferentes aplicaciones y nivel de sensibilidad. En este

caso, antes de seleccionar alguna de las variantes, es conveniente estudiar el

tipo.

Las etapas basicas involucradas en la realizacion de una inspeccion por

este método son:

Limpieza: todas las superficies a inspeccionar deben estar limpias
y secas. La expresion limpia quiere decir que la superficie se
encuentra libre de aceite, grasa, suciedad, arena, oxido,
cascarillas sueltas u otro material extrafio, el cual pueda inferir con

el ensayo.

Magnetizacion de las piezas: este paso puede efectuarse por

medio de un iman permanente, con un electroiman o por el paso
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de una corriente eléctrica a través de la pieza. El tipo de
magnetizacion a emplear depende de: el tipo de pieza, el tipo de

discontinuidad y la localizacion de la misma.

Corriente de magnetizacion: se seleccionard en funcion de la
localizacion probable de las discontinuidades; si se desea detectar
solo discontinuidades superficiales, debe emplearse la corriente
alterna, ya que esta proporciona una mayor densidad de flujo en
la superficie y por lo tanto mayor sensibilidad para la deteccién de
discontinuidades superficiales; pero es ineficiente para la

deteccion de discontinuidades subsuperficiales.

Si lo que se espera es encontrar defectos superficiales y
subsuperficiales, es necesario emplear la corriente rectificada de
media onda; ya que esta presenta una mayor penetracion de flujo

en la pieza.

Forma de magnetizar: la forma de magnetizar es también
importante, ya que conforme a las normas comunmente
adoptadas, la magnetizacién con yugo solo permite la deteccion
de discontinuidades superficiales. Los yugos de AC o DC
producen campos lineales entre sus polos y por este motivo tienen
poca penetracion. Otra técnica de magnetizacion lineal es emplear
una bobina (solenoide). Si se selecciona esta técnica, es
importante procurar que la pieza llene lo mas posible el diametro

interior de la bobina.

Cuando la pieza es de forma regular (cilindrica), se puede emplear

la técnica de cabezales, que produce magnetizacion circular y
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permite la deteccion de defectos paralelos al eje mayor de la

pieza.

Una variante de esta técnica es emplear contactos en los

extremos de la pieza, que permiten obtener resultados similares.

Observacion e interpretacion de los resultados: la inspeccion
visual de las indicaciones se efectuara en parte durante la
magnetizacion y continuard el tiempo necesario después de que el
medio de examen se haya estabilizado, para explorar toda la zona
de ensayo. Las discontinuidades quedaran indicadas por la
retencion de las particulas magnéticas.

Con base en lo anterior, se puede determinar la existencia de

discontinuidades asi como su forma, tamafio y localizacion.

Desmagnetizacion: la desmagnetizaciéon consiste en aplicar un
campo magnético que se va a reduciendo de intensidad y
cambiando de direccién hasta que el magnetismo residual en el

material queda dentro de los limites permisibles.

Aplicaciones: el ensayo de particulas magnéticas permite detectar

discontinuidades superficiales (socavados, falta de fusion, poros, fisuras)

y subsupericiales (poros, grietas, laminacién) en los cordones de

soldadura. Se utiliza cuando se requiere una inspeccion mas rapida que

la que se logra empleando liquidos penetrantes debido a que no se

necesita de una limpieza exhaustiva sobre la pieza a ser analizada. Este

ensayo utiliza principalmente corriente eléctrica para crear un flujo

magneético sobre el cordon de soldadura y al aplicarse un polvo ferro
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magneético produce la indicacion donde exista distorsion en las lineas de

flujo (fuga de campo).

o Ventajas de las particulas magnéticas: con respecto a la inspeccion por

liquidos penetrantes, este método tiene las ventajas siguientes:

o Requiere de un menor grado de limpieza
o Generalmente es un método mas rapido
o) Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie
o) Tienen una mayor cantidad de alternativas
o Limitaciones de las particulas magnéticas.
o Son aplicables s6lo en materiales ferromagnéticos
o No tiene gran capacidad de penetracion
o El manejo del equipo en campo puede ser caro
o Generalmente requiere del empleo de energia eléctrica
o Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo
3.3.1.4. Corrientes de Eddy (ET)

El electromagnetismo, anteriormente llamado corrientes de Eddy o de
Faucault, se emplea para inspeccionar materiales que sean electroconductores,
siendo especialmente aplicables a aquellos que no son ferromagnéticos. Esta
técnica comienza a tener grandes aplicaciones, aun cuando ya tiene mas de 50

anos de desarrollo.

La inspeccién por corriente de Eddy est4 basada en el efecto de induccién

electromagnética. Su principio de operacion es el siguiente:
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Se emplea un generador de corriente alterna, con frecuencia
generalmente comprendida entre 500 Hertz y 5 000 Hertz. El generador de
corriente alterna se conecta a una bobina de prueba, que en su momento
produce un campo magnético. Si la bobina se coloca cerca de un material que
es eléctricamente conductor, el campo magnético de la bobina, llamado
primario, inducird una corriente eléctrica en el material inspeccionado. A su vez,
esta corriente generara un nuevo campo magnético (campo secundario), que

sera proporcional al primario, pero con signo contrario.

En el momento en que la corriente de la bobina se vuelve cero, el campo
magneético secundario inducira una nueva corriente eléctrica en la bobina. Este
efecto se repetira cuantas veces la corriente cambie de fase (al pasar de

positivo a negativo y viceversa).

Es predecible que el electromagnetismo se generara entre conductores
adyacentes en cualquier momento en que fluya una corriente alterna. Por otra
parte, las variaciones de la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética,
geometria de la pieza o de su estructura metallrgica, causan modificaciones en
la corriente inducida del material sujeto a inspeccion, lo que ocasionara que
varie su campo magnético inducido, hecho que sera detectado por la variacion

del voltaje total que fluye en la bobina.

Es conveniente aclarar que para la deteccion de discontinuidades por

electromagnetismo, estas deben ser perpendiculares a las corrientes de Eddy.
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Figura 22. Principio de lainspeccion por corrientes de Eddy

Campo magnético

de Ja bobina
Bobina
\ Campo magnético
- de las cornientes eddy
Corrientes /

Material
Conductor

Fuente: http://www.capacitacionypnd.com/art_det.php?id=14. Consulta: 28 abril de 2014.

Secuencia de la inspeccion: las etapas béasicas de esta técnica de

inspeccién son:

o Limpieza previa: la importancia de este primer paso radica en que
si bien los equipos de electromagnetismo pueden operar sin
necesidad de establecer un contacto fisico con la pieza, se
pueden producir falsas indicaciones por la presencia de 6xidos de
hierro, capas de pintura muy gruesa o algun tipo de recubrimiento
gue sea conductor de la electricidad; en caso de que no se desee
quitar las pinturas o recubrimientos, es recomendable que el
patron de calibracion sea similar en el acabado superficial al de la

parte sujeta a inspeccion.

o Seleccion de la sonda de prueba: este paso es tan critico como la

seleccion del instrumento empleado, porque de acuerdo a la
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variable sujeta a evaluacion, se selecciona la sonda que se
utilizar4. Por este motivo es necesario conocer las ventajas y

desventajas y limitaciones de cada configuracion.

La capacidad de deteccion de una sondad es proporcional a:

" La magnitud de la corriente aplicada.
. La velocidad (frecuencia) de oscilacion de la corriente.
. Las caracteristicas de disefio de la sonda que incluyen:

inductancia, didmetro de enrollamiento, longitud de la

bobina y nimero de espiras.

Las sondas, segun su arreglo se clasifican en dos grupos: absolutas y

diferenciales.

. La sonda absoluta (o bien bobina absolutas) se consideran
como aquellas que realizan las mediciones sin necesidad
de una referencia directa o de un patrén de comparacion.

" Las sondas diferenciales consisten en dos o mas bobinas
conectadas entre si, pero con diferente direccion de

enrollamiento.

o Frecuencia de prueba: la siguiente variable a controlar, una vez
seleccionada la bobina, es la seleccion y la frecuencia de
inspeccion. Esta normalmente serd referida al valor de una
penetracion normal (standard depth penetration) del material; al
tipo de discontinuidad que se espera localizar y a la profundidad a

la que se encuentra.
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Interpretacion de las indicaciones: en este Ultimo paso se debe ser
cuidadoso en la interpretacion de los resultados, bien sean por
observacion en pantalla o por lectura, ya que un cambio en las
propiedades del material también afecta las lecturas y por este
motivo la interpretacion la debe realizar un inspector con amplia

experiencia en este tipo de trabajos.

Ventajas de las corrientes de Eddy

Detecta y evalla discontinuidades subsuperficiales en casi
cualquier conductor eléctrico.

En muchos casos, la inspeccion por corrientes de Eddy puede ser
completamente automatizada.

Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas
velocidades para la inspeccion.

Con esta técnica es posible clasificar y diferencias materiales de
aleaciones, tratamientos térmicos o estructura metallrgica,
siempre y cuando presenten una diferencia significativa de
conduccion.

Es excelente para la inspeccién de productos tubulares, de
preferencia fabricados con materiales no ferromagnéticos, como
son los empleados en algunos tipos de intercambiadores de calor,

condensadores o sistemas de aire acondicionado.

Limitaciones de las corrientes de Eddy

©)

Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacion o

suciedad que sea magnética o eléctricamente conductora.
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o Generalmente la bobina de prueba debe disefiarse en especial
para una pieza especifica.

o La profundidad de la inspeccion esta limitada aproximadamente a
6 milimetros de la penetracion y depende de la frecuencia elegida
para excitar el campo electromagnético y el tipo de material que se
esté inspeccionado.

o Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar
adecuadamente el equipo de prueba.

o La sefial es sensible a las diferencias en composicion y estructura
del material, lo que enmascara pequefos defectos o proporciona

indicaciones falsas.

3.3.2. Ensayos volumétricos

Su aplicaciébn permite conocer el estado de un material en todo su
volumen y detectar discontinuidades internas que no son visibles en la

superficie de la pieza.

Este tipo de inspecciones se realiza por medio de cualquier de los
siguientes ensayos.
3.3.2.1. Radiografia industrial (RT)

La radiografia industrial, como prueba no destructiva, es muy interesante;
pues permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto; ademas,
proporciona informacion para el desarrollo de mejores técnicas de produccion y

para el perfeccionamiento de un producto en particular.
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La inspeccién por radiografia industrial se define como un procedimiento
de inspeccion no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar
discontinuidades macroscépicas y variaciones en la estructura interna o
configuracion fisica de un material. En la figura 23 se muestra una imagen del

arreglo radiogréfico empleado con mayor frecuencia.

Figura 23. Arreglo radiogréafico convencional

Fuente de radiacidn

FATRS

A

Discontinuidad K4 >, Probeta

]
|
|
!
s ! \
|
i
t
i

r Areas obscuras

[

i

! .
4 | N,

i

[

i

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos30/radiografia-industrial/Image592.gif. Consulta:
24 abril de 2014.

Al aplicar la radiografia industrial, normalmente se obtiene una imagen de
la estructura interna de una pieza o componente, debido a que este método
emplea radiacion de alta energia, que es capaz de penetrar materiales solidos,
por lo que el propdsito principal de este tipo de inspeccion es la obtencion de
registro permanentes para el estudio y evaluaciéon de discontinuidades presente
en dicho material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar

discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales.
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Dentro de los ensayos no destructivos, la radiografia industrial es uno de
los métodos mas antiguos y de mayor uso en la industria. Debido a esto,
continuamente se realizan nuevos avances que modifican las técnicas
radiograficas al estudio no solo de materiales, sino también de partes y
componentes; todo con el fin de hacer mas confiables los resultados durante la

aplicacion técnica.

El principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la
materia y la radiacion electromagnética, siendo esta ultima de una longitud de
onda muy corta y de alta energia.

Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos x o0 gamma es
absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion es proporcional

a la densidad, espesor y configuracion del material inspeccionado.

La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada
por medio de la impresion en una placa o papel fotosensible, que
posteriormente se somete a un proceso de revelado para obtener la imagen del
area inspeccionada; o bien, por medio de una pantalla fluorescente o un tubo de
video, para después analizar su imagen en una pantalla de television o grabarla

en una cinta de video.

En términos generales, es un proceso similar a la fotografia, con la
diferencia principal de que la radiografia emplea rayos x o rayos gamma y no

energia luminosa.

En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas
comunmente empleadas para la inspeccion radiografica: radiografia con rayos x

y la gammagrafia que utiliza rayos gamma.
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La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacion
electromagnética; ya que, mientras los rayos x son generados por un alto
potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion atomica

espontanea de un radioisétopo.

Los rayos x son generados por dispositivos electronicos y los rayos
gamma por fuentes radioactivas naturales o por isotopos radiactivos artificiales
producidos para fines especificos de radiografia industrial, tales como: iridio
192, cobalto 60, cesio 137 y tulio 170.

o Aplicaciones: aunque la mayoria de las aplicaciones en las pruebas de
radiografia industrial parece involucrar soldaduras y piezas de fundicion,
se ha aplicado efectivamente a muchas otras formas de productos que
abarcan una amplia variedad de industrias. Entre estas industrias se

encuentran:

o Aeroespacial. Hay un sin nimero de usos de la radiografia en la
industria aeroespacial. Los componentes criticos del motor de la
aeronave en si piden miles de radiografias. La armadura del avion
y otras estructuras relacionadas dependen en gran medida de la
radiografia para iniciar la inspeccion en servicio. La entrada de
agua en las células de nido de abeja puede causar problemas
debido a la congelacién cuando la aeronave esta en el aire.
Técnicas radiograficas pueden detectar con eficacia esta
condicion en la mayoria de los casos.

o Petroquimica. La radiografia es de gran importancia en la

construccion inicial de plantas petroquimicas.
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Teniendo en cuenta las muchas condiciones de servicio en las que
este tipo de complejo opera, establecer una linea de base a traves

de la radiografia es de extrema importancia.

Es necesario inspeccién en servicio y la radiografia industrial
juega un papel clave. La deteccion de las areas de degradacion,
corrosion, erosion, desgaste, y otras condiciones que se
desarrollan a través de la operacion prolongada debe ser
detectado y corregido antes de que sea necesario un apagado no
planeado. Aparte de los costos de construccion inicial, las
interrupciones no planificadas son los eventos mas costosos en

esta industria

o No metales. Esta categoria incluye una amplia variedad de
materiales que son inspeccionados por radiografia, incluyendo
plasticos, caucho, propelentes, ceramica, grafito, cemento,
explosivos, y muchos mas. La industria electrénica, también
pertenece a este segmento de la industria, porque hay algunos

metales involucrados.

Finalmente, resta aclarar que la corta longitud de onda de la radiacién que
emplea la radiografia le permite penetrar materiales sélidos, lo que da lugar al
uso de esta técnica en control de calidad de productos soldados, fundiciones,
forja, otros. para la deteccion de defectos internos macroscépicos tales como
grietas, socavados, penetracion incompleta en la raiz, falta de fusion, entre

otros.
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o Ventajas de la radiografia industrial

o Es un excelente medio de registro de inspeccion.

o Su uso se extiende a diversos materiales.

o Se obtiene una imagen visual del interior de la inspeccion.

o Descubre los errores de la fabricacion y ayuda a establecer las

acciones correctivas.

o Limitaciones de la radiografia industrial
o No es recomendable utilizar en piezas de geometria complicada.
o) No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacion sobre el

objeto sea inoperante, ya que no es posible obtener una definicion

correcta.

o La pieza en inspeccion debe tener acceso por ambos lados.

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

o Requiere personal altamente capacitado, calificado y con
experiencia.

o Requiere de instalaciones especiales como son: el area de

exposicién, equipo de seguridad y un cuarto oscuro para el
proceso de revelado.
o Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectas por

este método.

3.3.2.2. Ultrasonido industrial (UT)

Este sistema de inspeccion tiene sus origenes en los ensayos de

percusion, en los cuales los materiales eran golpeados con un martillo y se
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escuchaba cuidadosamente el sonido que la pieza examinada emitia. La
desventaja de estos ensayos es que solo permitian detectar defectos de una
magnitud tal que ocasionaran un cambio en el tono del sonido que emitia el
material sujeto a prueba y por este motivo era poco confiables en la inspeccion

preventiva.

Las ondas de sonido son simplemente las vibraciones de las particulas
gue componen un sdlido, liquido, o gas. Como una forma de energia que, por lo
tanto, son un ejemplo de la energia mecanica, y se deduce que, ya que debe
haber algo para que vibre, no pueden existir ondas de sonido en el vacio.

La audicion es el Unico sentido humano que puede detectar las ondas de
sonido, este sentido se limita a un rango relativamente estrecho de frecuencias
de vibraciones llamados gama audible de ellos se deduce que habréa
frecuencias de vibracion que pueden ser tan bajas o tan altas que no pueden

ser detectados por el oido humano.

La unidad de frecuencia es el Hertz, que se define como un ciclo de
vibraciones por segundo. Sonidos por debajo de 16 Hertz estan fuera del limite
de la audicion humana y son llamadas vibraciones subsoénicas, sonidos
aproximadamente por encima de 20 000 Hertz son demasiados altos para ser

oidos estas son llamadas vibraciones ultrasénicas

La examinacion por ultrasonido industrial se define como un procedimiento
de inspeccion no destructiva de tipo mecanico, que se basa en la impedancia
acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de

propagacion del sonido entre la densidad de un material.
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Los equipos de ultrasonido que se emplean actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, dependiendo del tipo
de palpador utilizado y de la frecuencia que se seleccione dentro de un ambito

de 0,5 megahertz hasta 25 megahertz.

o Secuencia de la inspeccidén por ultrasonido industrial: los cables que se
utilizan para realizar el ensayo de ultrasonido industria son del tipo
coaxial para prevenir problemas de interferencia eléctrica y sus
conexiones deben ser compatibles con las del instrumento y el palpador

a emplear.

La seleccién del palpador es uno de los puntos mas criticos, ya que de él
dependera en gran medida la calidad de la inspeccion. Los factores a ser

tomados en cuenta para la seleccion de un palpador son:

o Numero de elementos piezoeléctricos

o El tipo de inspeccion (contacto, inmersion, alta temperatura)
o El didmetro del elemento piezoeléctrico

o La frecuencia de emision

o El angulo de refraccion

o El tipo de banda

o El tipo de proteccion antidesgaste

Por lo comun, las normas establecen las condiciones minimas que deben

cumplir los palpadores.

Las ondas ultrasénicas son generadas por un cristal o un ceramico
piezoeléctrico dentro del palpador; este elemento, que se llama transductor,

tiene la propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecéanica y
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viceversa. Al ser excitado eléctricamente, y por el efecto piezoeléctrico, el
transductor vibra a altas frecuencias (lo que genera ultrasonido); estas
vibraciones son trasmitidas al material que se desea inspeccionar. Durante el
trayecto en el material, la intensidad de la energia sonica sufre una atenuacion,

gue es proporcional a la distancia recorrida.

Cuando el haz soénico alcanza la frontera del material, dicho haz es
reflejado. Los ecos o reflexiones del sonido son recibidos por otro (o por el
mismo) elemento piezoeléctrico y su sefial es filtrada e incrementada para ser
enviada a un osciloscopio, en donde la trayectoria del haz es indicada por las
sefales de la pantalla; también puede ser trasmitidas a un sistema gréfico,
donde se obtiene un perfil acustico de la pieza; o una pantalla digital, donde se
leerd un valor 0 a una computadora, para el analisis matematico de la

informacion lograda.

Es importante apuntar la necesidad de emplear un acoplante (aceite,
grasa o glicerina) con objeto de que el sonido pueda trasmitirse del transductor
a la pieza de trabajo sin que existan grandes pérdidas de energia en la
interferencia acustica conformada por el espacio de aire entre el metal o el

material a examinar y el palpador.

El acoplante debe reunir las siguientes caracteristicas para emplearlo con
confianza: de facil remocion después de terminar la inspeccién, su costo sera

bajo y facil de adquirir, entre los acoplantes utilizados se encuentran los

siguientes:

. Agua

° Queroseno
o Aceite
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. Glicerina

o Geles disefiados especificamente para este proposito
Cabe aclarar que algunas normas o cédigos son rigidamente especificos
en el tipo de acoplante a ser empleado, quedando limitado al empleo de agua,

glicerina o gel de celulosa.

Figura 24. Principio de lainspeccion por ultrasonido
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Fuente: HELLER, Charles. Handbook of nondestructive evaluation. p. 7.31.

o Aplicaciones: el ultrasonido industrial es un ensayo no destructivo
ampliamente difundido en la evaluacion de materiales metalicos y no

metalicos.

Es frecuente su empleo para la medicion de espesores, deteccién de
zonas de corrosion, deteccion de defectos en piezas que han sido
fundidas y forjadas, laminadas o soldadas; para la verificacion de nuevos
materiales como son los metal-ceramicos y los materiales compuestos,
ha tenido una gran aceptacion, por lo sencillo y facil de aplicar como

meétodo de inspeccion para el control de calidad de materiales, bien en el
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estudio de defectos (internos, subsuperficiales y superficiales) y en la
toma de mediciones como: mediciones de espesores (recipientes de

acero).

Ventajas del ultrasonido industrial

o Se puede aplicar esta técnica en una gran gama de materiales y a
un gran numero de productos conformados, como: chapas, ejes,
vigas, tubos, varillas, otros..., y a procesos de fabricacion tales
como: soldaduras, fundicion, laminacion, forja, mecanizado,
otros...

o Permite  detectar  discontinuidades tanto  superficiales,
subsuperficiales e internas.

o Los equipos pueden ser portatiles y adaptables a un gran namero

de condiciones.

Limitaciones del ultrasonido industrial

o El equipo y los accesorios son costosos.

o Deben emplearse varios tipos de palpadores a fin de determinar
todas las discontinuidades presentes en la pieza, preferiblemente
cuando se trata de piezas que no han sido ensayadas
anteriormente.

o El personal destinado a realizar los ensayos debe poseer una
amplia experiencia y calificacion en el manejo de la técnica y
equipos.

o No queda un registro fisico 100 por ciento confiable del ensayo
realizado, sino se tiene que confiar en la habilidad y experiencia

del técnico que aplico el ensayo.
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3.3.2.3. Emision Acustica (AE)

La emisidn acustica ha tomado gran impulso en los ultimos afios por ser
capaz de determinar las condiciones generales de equipos y materiales en

servicio.

El principio de la emision acustica es la deteccion de ondas elasticas que
se crean de forma espontanea en aquellos puntos del material que se esta
deformado de manera elastica o plastica, al ser sometidos a un esfuerzo (carga
estatica o dinamica), o por esfuerzos residuales que estan presentes en el

material.

La emisién acustica se presenta como pulsos definidos que se propagan
en el material de forma radial a la velocidad del sonido. Los pulsos se
caracterizan por tener la forma de un tren de ondas atenuadas y con una amplia
variedad de frecuencias que pueden variar desde la region audible, hasta varios

megahertz.

La duracion del pulso es muy corta, del orden de los nanosegundos a los
milisegundos, por lo que su deteccion debe efectuarse por medios electrénicos;
aunque la sefial producida es también muy débil, del orden de unos cuantos

electrén-voltio.

o Requisitos y secuencias de la inspeccion por emision acustica: lo primero
gue se debe realizar es la seleccion de la frecuencia de rastreo y éstas
dependeran del origen de la onda y el tipo de discontinuidad que se

desea detectar.
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El siguiente paso es la seleccion de los puntos en los cuales se deben
localizar los transductores; ya que la determinacion de la ubicacion de los
defectos es por medio de triangulacion, en funcion del tiempo que tarda

la sefial en ser recibida por los distintos elementos.

Una vez que el equipo esta colocado y se han calibrado los instrumentos,
se inicia la prueba aplicando un esfuerzo mecanico a una velocidad
conocida, las sefales que emita el componente se registran y graban por
medio de computadoras, las cuales analizan la cantidad de eventos que
se detectan por unidad de tiempo, la intensidad de las emisiones y el
tiempo que tardan las sefiales en ser registradas por los diferentes

transductores.

El dltimo paso6 y el més critico es determinar el tipo de emisor que ha
generado la emisién acustica, a fin de saber si es tan solo producto de
una deformacion elastica o de la deformacion de una fractura que se esta

desarrollando durante la distorsién de material.

Aplicaciones: la emision acustica es una nueva técnica, que ha tenido un
gran desarrollo, especialmente con la aceptacion del empleo de
computadoras para el proceso de datos como medio de interpretacion de
resultados. Se emplea en el estudio de estructuras sujetas a esfuerzos
ciclicos, como en el caso de las estructuras aeronauticas, los recipientes
a presion y edificios o puentes. Otra aplicacion es la evaluacion del
comportamiento de nuevos materiales, como es el caso de los tejidos a
base kevlar; de las fibras de elementos ceramicos y los materiales
compuestos a base de ceramicos, metales y de plasticos reforzados con

fibras.
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o Ventajas de la emision acustica

o Permite detectar un defecto o fractura durante su desarrollo, aun
antes de que sea posible detectarla por algun otro tipo de ensayo
no destructivo.

o Permite tener un patron del comportamiento de la estructura sujeta
a prueba, la cual puede ser tomada como referencia para evaluar
su comportamiento después de haber estado en servicio y

conocer si ha surgido algun dafio o debilitamiento.

. Limitaciones de la emision acustica

o) La interpretacion de los resultados; ya que para una evaluacion
completa se requiere de procesadores que tengan alta velocidad
y gran capacidad de memoria y almacenamiento; motivo por el
cual un trabajo de inspeccion por emision acustica puede
realizarse rapidamente pero a un costo relativamente elevado.

o El personal que realiza este tipo de pruebas debe tener una gran
capacidad y experiencia en la interpretacion de sefiales y la

disposicion de los transductores de inspeccion.

3.3.3. Ensayos de hermeticidad

Son aquellas en las que se comprueba la capacidad de un componente o
de un recipiente para contener un fluido (liquido o gaseoso) a una presion
superior, igual o inferior a la atmosférica, sin que existan perdidas apreciables
de presion o de volumen del fluido de prueba en un periodo previamente

establecido.
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Este tipo de inspeccion se realiza empleando cualquiera de los siguientes

ensayos.

3.3.3.1. Prueba de fugas

Las pruebas de deteccion de fugas son un tipo de pruebas no destructivas
gue se utilizan en sistemas o componentes presurizados o que trabajan en
vacio, para la deteccion, localizacién de fugas y la medicion del fluido que
escapa por estas. Las fugas son orificios que pueden presentarse en forma de
grietas, fisuras, hendiduras, otros, donde puede escaparse algun fluido.

La deteccion de fugas es de gran importancia, ya que una fuga puede
afectar la seguridad o desempefio de distintos componentes y reducen
enormemente su confiabilidad. Generalmente, las pruebas de deteccion de

fugas se realizan:

o Para prevenir fugas de los materiales que puedan interferir con la

operacion de algun sistema.

o Para prevenir explosiones y contaminacion ambiental, o dafar al ser
humano.
o Para detectar componentes no confiables o aquellos en donde el

volumen de fuga exceda los estandares de aceptacion.

El propdsito de estas pruebas es asegurar la confiabilidad y servicio de
componentes y prevenir fallas prematuras en sistemas que contienen fluidos
trabajando a presién o en vacié. Los componentes o sistemas a los cuales

generalmente se les realiza pruebas de deteccion de fugas son:

o Recipientes y componentes herméticos
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o Sistemas herméticos
o Recipientes y componentes al vacio

o Sistemas generadores de vacio

Las pruebas de fugas comunmente utilizadas se basan en uno o mas de

los siguientes principios.

Tabla Il. Tipos de pruebas de fugas

TIPOS DE PRUEBAS DE FUGAS

Este ensayo se basa en el principio de generacion o liberacion de aire o gas de
un contenedor, cuando este se encuentra sumergido en un liquido. Se emplean
Burbujeo frecuentemente en instrumentos presurizados, tuberias de procesos y
recipientes.

Es una prueba mas bien cualitativa que cuantitativa, ya que es dificil determinar
el volumen de la fuga.

Este tipo de prueba se utiliza para determinar si existen flujos de fuga aceptable,
Medicién de determinan si existen condiciones peligrosas, componentes Yy equipos

presion defectuosos. Se puede obtener una indicacién de fuga relativamente exacta al
conocer el volumen y presién del Sistema y los cambios de presion respecto al

tiempo que provoca la fuga

Este tipo de prueba es mas sensitiva que los anteriores. Fugas tan pequefias
Deteccién de | como 10° cm¥s pueden detectarse con facilidad. Las dos limitantes de este
Hal6genos ensayo son que se necesitan gases de trazado especiales y el uso de
calentadores a alta temperatura, lo cual resulta inconveniente en ambientes

peligrosos.

Se considera la técnica de deteccion de fugas, tanto industrial como de
Espectrémetro | laboratorios, mas versatil. Tiene las mismas limitantes que el ensayo por

de Helio deteccién de halégenos porque se requiere de helio como gas de trazado y el
tubo del espectrometro se mantiene a alta temperatura mediante filamentos

calefactores. La sensibilidad es del orden 10™ cm®/s

Fuente: elaboracion propia.
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La seleccidn del método a utilizar generalmente se basa en el tipo de fuga
a detectar, el tipo de servicio del componente en cuestion y el costo de la

pruebas.

3.3.3.2. Pruebas de fuga hidrostaticas

Es la aplicacién de una presion a un equipo o linea de tuberias fuera de
operacion, con el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios bridados y la
soldadura, utilizando como elemento principal el agua o en su defecto un fluido
no corrosivo. Todo equipo nuevo debe ser sometido a una prueba de presion
(hidrostatica). La prueba hidrostatica también aplica cuando se reemplaza o se

reparan lineas existentes.

Por lo general, un equipo que haya sido probado en los talleres del
fabricante no deberia ser probado nuevamente después de su instalacion, a
menos que sea requerido por algunas de las autoridades locales o si existe
alguna sospecha de que el equipo haya sufrido algin dafio durante el
transporte, por lo que la prueba se llevara a cabo de acuerdo al cédigo de

disefio o a las especificaciones del caso.

Los cédigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (ASME, API,
entre otros) establecen claramente las practicas recomendadas de como
realizar la prueba hidrostatica, con el fin de garantizar la integridad fisica de las

personas y los equipos.
o Fluido de prueba: el fluido debera ser agua a menos que exista la

posibilidad de dafios debido al congelamiento o a efectos adversos del

agua en la tuberia o el proceso.
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En este caso, otro liquido apropiado no téxico podra usarse. Si el liquido
es inflamable deberéd serlo a mas de 49 grados Celsius (120 °F), y
deberan tomarse en consideracion las condiciones ambientales de la

prueba. 4

o Presion de prueba: la prueba de presion hidrostatica en cualquier punto

en un sistema de tuberia metalico debera respetar lo siguiente.

o) No menos de una vez y media ( 1 % ) la presién de disefio;”

o) Cuando el sistema de tuberia contiene mas de un material o mas
de una temperatura de disefio la ecuacion (1) debe ser usada para
cada combinacion, excluyendo elementos de soportes de tuberias
y empernados, el valor maximo calculado de Pt es la presion de

prueba minima.®

Pt =1,5PRr

Donde:
P = presion de disefio interna
Pt = presion de prueba minima
Rr = indice de clasificaciones de presion de los
componentes con clasificacion establecido
pero no debe exceder 6,5

* ASME B31.3-2010, Tuberia de procesos. p. 86
° Ibid
6 .

Ibid
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Procedimiento

o Se preveran desfogues en todos los puntos altos del sistema de
tuberias para expulsar los bolsones de aire que se hubieren

formado cuando la tuberia estd siendo llenada con liquidos de

prueba.

o Se aislaran las tuberias o partes que no estén sometidas a
pruebas.

o La presion deberéa ser incrementada gradualmente hasta alcanzar

el 50 por ciento de la presiéon de prueba, momento en el cual debe
hacerse una inspeccion visual a todas las juntas. Posteriormente
se contindia incrementando gradualmente la presion hasta llegar a
la presion de prueba. En ese momento se realizara la inspeccion a

toda la tuberia.

Deteccion de fugas: la inspeccion debe ser visual en todo el sistema de
tuberia, incluyendo valvulas y accesorios, a fin de detectar fugas del

liquido de prueba.

Caracteristicas de la prueba hidrostética: la prueba hidrostatica nos

permite:

o Determinar la calidad de la ejecucion del trabajo de fabricacion o
reparacion de la linea o equipo.
o Comprobar las condiciones de operacion para garantizar la

seguridad tanto de las personas como de las instalaciones.

o Detectar fugas.
o Verificar la resistencia mecéanica.
o Verificar la hermeticidad de los accesorios.

86



3.3.3.3. Prueba de fuga neumética

La prueba de fuga neumatica es un procedimiento que utiliza la presion
del aire para comprobar que en las tuberias no haya fuga. Este método no sélo
sirve para identificar fugas, sino también para limpiar y secar el sistema de
tuberias, permitiendo que la tuberia quede lista al final de la prueba. La prueba
neumatica se utiliza cuando otros métodos no son factibles; por ejemplo, en

caso de congelamiento, la prueba con agua se ve imposibilitada.

o Fluido de prueba: el fluido a usarse sera aire o gas inerte (N, 0 CO,). La
prueba neumatica representa un peligro por la liberaciébn de energia
almacenada en el gas comprimido; por lo tanto, se debe tener especial
cuidado a fin de minimizar el riego de falla durante la ejecucion de la

prueba.’

o Presién de prueba : la presion de prueba no debe ser inferior a 1,1 veces

la presion de disefio y no debe exceder el valor menor de:

o 1,33 veces la presion de disefio.
o La presion que produciria un esfuerzo nominal de presion o
longitudinal por encima del 90 por ciento del limite elastico de

cualquiera de los componentes a la temperatura de prueba.

o Procedimiento: la presion se aumentara gradualmente hasta que la
presibn manomeétrica alcanzada se menor que la mitad de la presion de
prueba o 170 kilopascales (25 psi), momento en el cual, se realizara una

revision preliminar, incluido un examen de juntas.

’ASME B31.3-2010, Tuberia de procesos. p. 87.
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A continuacion, la presion de prueba se aumentara gradualmente en
escalones hasta que la presion de prueba se alcance, manteniendo la
presién de prueba en cada paso, el tiempo suficiente para ecualizar las
deformaciones de la tuberia. La presion se reducira entonces a la presion

de disefio, antes de examinar las fugas.®

o Deteccion de fugas: para la deteccion de fugas se usaréd agua jabonosa
aplicada en todas las juntas del sistema de tuberias y la inspeccion sera

visual y directa para ubicar fugas.

3.3.3.4. Prueba de vacio

La prueba de vacio se ejecuta comunmente sobre las soldaduras de
extrusion y se puede utilizar en casos excepcionales sobre las soldaduras de
fusion. El equipo consta de una caja de material apropiado con la cara superior

transparente, medidor de vacios, bomba de succion y solucién jabonosa.

Figura 25. Principio de la prueba de vacio
B
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~ L 4
~ sz g3

. SRR
RS
Pi>P: P4

1 - Placa de observacion transparente 2 - Anillo de sellado

3 - Unidn soldada con fuga 4 - Burbujas

Fuente: JANUSZ CZUCHRYJ, Adam Pilarczyk, Testing leaktightness of welded joints using a

bubble test with a vacuum cap. Consulta: abril de 2014.

® ASME B31.3-2010, Tuberia de procesos. p. 87.
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Procedimiento de la prueba

La union a ensayar debe estar limpia, exenta de polvo.

Preparar una solucion de agua y jabén detergente y mojar una
seccion de la union utilizando una escobilla.

Colocar la caja de vacio sobre el area con solucion jabonosa y
aplicar el peso del cuerpo para formar una junta entre el sello de
espuma y el revestimiento de tal manera que la junta este al
centro.

Debido a la accion de la bomba de vacio, el aire dentro de la caja
sera succionado creando una presién negativa entre 21 y 34
kilopascales (3 a 5 psi).

Mantener la presion por lo menos por 15 segundos.

Observar la junta a través de la parte transparente de la caja. En
caso de existir fuga, seran detectadas porque se formaran
burbujas con la solucién jabonosa en el punto de falla. En ese
caso, se debe retirar el equipo y hacer una marca para una
posterior reparacion y ensayo.

Si no se observan burbujas se da por terminado el ensayo y se
trasladara la caja sobre la siguiente area humeda para probarla
con un ligero traslape (7,5 cm o 3 pulgadas).

Terminado de ensayar el cordén completo, se debera anotar en
los formularios de ensayos no destructivos la informacién

recabada.

Aplicaciones de la pruebas de vacio.

o

o

Soldaduras de solape y a tope

Sistemas de tuberias y recipientes a presion
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o Fondos de tanques
o) Objetos en el que un diferencial de presion se pueda crear a

través de la zona a examinar

Ventajas.

o Proporciona una indicacién inmediata visual de la localizacion de

cualquier fuga presentes.

o Puede detectar fugas pequefias dentro de un area dada.
Limitaciones.
o) El tamafio y la orientacion de las fugas deberan ser analizados

con un metodo de END secundaria.

o Para la temperatura estandar del material de prueba de superficie
de pruebas debe ser de entre 5 y 50 grados Celsius. De lo
contrario, un procedimiento efectivo en el rango de temperatura

debe ser demostrada.
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CONTROL DE LA CALIDAD EN FABRICACION, ARMADO

4.
Y PROCESO DE SOLDADURA EN TUBERIA DE VAPOR DE

ESCAPE

4.1. Control de calidad

El control de calidad son todas las herramientas necesarias para

determinar si un proceso y/o servicio se realiza sin errores y a continuacion se

encuentra la definicion de control de calidad.
4.1.1. ¢, Qué es control de calidad?

El término control de calidad se refiere a un sistema dentro de una planta
de fabricacién u otro organizacién, por medio del cual se busca que los

productos fabricados sean conformes con los parametros especificos que

definen la calidad del producto o servicio.’

4.1.2. Importancia del control de calidad

La importancia de un programa de control de calidad radica, no solo en
garantizar a la direccion que se puede conseguir y mantener una buena calidad

en la produccion, sino también en que logra reducir los costos, evitar reproceso

durante la fabricacion e incrementa la produccion en la planta.

Ronald H. ° Control de calidad y beneficio empresarial, p.3.
91



4.1.3. Descripcion del control de calidad durante las etapas
de fabricacién, armado y aplicacion de soldadura en

tuberia de vapor de escape segun Norma ASME B31.3

El control de calidad durante la etapa de fabricacion, armado y

aplicaciones de soldadura se llevaran de la siguiente manera:

Se verificard con bodega, al momento que se reciba el metal base enviado
por el cliente, que este sea el que se haya solicitado segun el disefio. Luego se
procedera a verificar que el metal de aporte que se utilizara en la fabricacién de

los tubos sea el requerido por el procedimiento de soldadura calificado.

Para la fabricacion se verificara que la lamina tenga las medidas correctas,
si en dado caso la lamina tenga medidas incorrectas se procedera al corte y/o
escuadre de la lamina. Ya escuadrada se le dara el angulo de bisel a los

bordes, segun lo establecido en el procedimiento de soldadura (WPS).

Teniendo las laminas ya escuadradas y los biseles preparados se

procedera con el rolado, el cual se verificara mediante el uso de plantillas.

Durante el armado de secciones de tuberia se verificara que las juntas
longitudinales y circunferenciales no tenga High-Low y si tiene que se encuentre
dentro de la tolerancia permitida. Se verificara que la abertura de raiz sea la
adecuada segun el procedimiento de soldadura y que el traslapé de juntas se

encuentre segun el disefio.
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Al tener completo el armado del tubo, se deberd verificar si el mismo
cumple con las tolerancias dimensionales y de armado establecidas en la
Norma AWWA C-200, este control conlleva las mediciones de redondez del

diametro y la verificacion de la rectitud del tubo.

Luego se procedera a la aplicacion de soldadura, previo a este paso se
debera verificar que los soldadores estén calificados segun la seccion 1X del
cédigo ASME. Al iniciar los trabajos se deberd tener inspeccion visual
permanentemente de los trabajos de soldadura (verificandose cada uno de los
pases que se apliquen), teniendo el tubo soldado se realizara de nuevo el
control dimensional para verificar que no se halla deformado por el calor al que

fue sometido durante la aplicacion de soldadura.

Habiendo aprobado la inspeccién visual de soldadura y el control
dimensional se procedera a la realizacion de muestreos por medio de ensayos
no destructivos volumétricos. Para cubrir esta parte se utilizara el ensayo de
ultrasonido industrial, con el cual se tomara una muestra al 10 por ciento del

total de pies de soldadura aplicada en cada tubo que se fabrique.

Por dltimo se procedera a la elaboracion del reporte de calidad de cada

uno de los tubos.

93



Figura 26. Diagrama de control de calidad durante fabricacion, armado

y aplicaciones de soldadura

Recepcidén de metal base

Verificacion de metal base e insumos

Disefio y ejecucion de WPSy PQR

Verificacion de escuadre y bisel de lamina

Verificacion de conformacién de rol

Verificacion de juntas circunferenciales y
longitudinales

Verificacion geométrica

Verificacion de proceso de soldadura

Elaboracion de reporte
Muestreo por END volumetrico Po 4’“

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.4. Control de calidad en la fabricacion, armado vy
aplicaciones de soldadura en tuberia de vapor de

escape

Debe existir un control de calidad en el proceso de fabricacién de tuberias,
ya que una fuga, ruptura, puede provocar el escape de vapor, lo cual puede

causar algun accidente.

41.4.1. Verificacion de materia prima e insumos

El control de calidad se inicia con la verificacion de la materia prima e

insumos que se utilizaran para la fabricacion de tuberia de vapor de escape.

El metal base que se utilizara en la fabricacion de tuberia de vapor de
escape es acero ASTM A-36, para corroborar que las laminas enviadas por el
proveedor cumpla con las especificaciones del acero ASTM A-36 se verificara el
certificado que brinda el proveedor y se corroborara con la seccién |l del
Cdédigo ASME para verificar que los datos coincidan. Luego se verificaran que
los nimeros de lote de fabricacidbn de cada lamina concuerden con los que
corresponden al certificado que se nos proporciond. Se realizard inspeccion
visual a cada lamina para verificar que esta no posea ningun defecto que se
haya generado durante su fabricacion y este pueda ser motivo de rechazo al

momento de comenzar la fabricacion de la tuberia.
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Figura 27. Estampa de lamina ASTM A-36
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Fuente: archivo PSMI S. A.

Como se muestra en la figura 27, cada lamina enviada por el proveedor
tiene indicadas las dimensiones que esta posee, en este caso es una lamina de
12,7 milimetros de espesor por 1,829 milimetros de ancho por 6,096
milimetrometros de largo, seguido de las indicaciones dimensionales se
encuentran los numeros de lote seguido por la empresa que solicito el pedido y

el lugar donde se fabrico.

Para la verificacion del material de aporte que se utilizara durante los
diferentes procesos de fabricacion, se utilizara el que esta especificado en el
procedimiento de soldadura (WPS) creado para el proyecto, se verificaran las
certificaciones del material de aporte y se corroborara con la seccion |l del
Cdédigo ASME para ver si dichos insumos cumplen con los requisitos para poder

ser utilizados.
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41.4.2. Diseiio de procedimiento de soldadura
(WPS)

El procedimiento de soldadura o WPS (welding procedure specification) es
un documento que provee las directrices para realizar la soldadura con base en
los requerimientos del cédigo, proporciona igualmente la informacion necesaria
para orientar al soldador u operador de soldadura y asegurar el cumplimiento de
los requerimientos del cédigo. Describe las variables esenciales y no esenciales
y cuando se requiere, las variables suplementarias esenciales de cada
procedimiento de soldadura.

El Cddigo ASME seccion IX estdndar para la calificacion de
procedimientos de soldadura, soldadores y operadores de soldadura, da los
lineamientos para desarrollar el procedimiento de soldadura.

o Disefio de juntas: el Cédigo ASME seccion IX especifica en el apartado
QW-402, los cambios o variables que se deben tomar en cuenta en la

seleccién de la junta.

Las variables que se deben considerar al evaluar el tipo de junta
incluyen: el espesor de placa a unir, las tolerancias de separacion de
raiz, el angulo de bisel. Los materiales y procedimientos necesarios para
preparar las juntas y las especificaciones de acabado, deben estar

incluidos en las especificaciones del procedimiento.
Para el disefio se utilizdé una junta a tope con preparacion de borde en V

sin placa de respaldo, con un angulo de chaflan de 60, la altura del talén

de 1/8 de pulgada, la tolerancia en la abertura de raiz va de 1/16 a 1/8.
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Figura 28. Disefio de juntas
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Fuente: TESTING S. A.

Metal base: el metal base son las piezas donde se desarrolla la
soldadura, al evaluar el metal a utilizar en la soldadura debe conocerse
su composicién quimica, las indicaciones reconocidas, para su uso asi

como cualquier tratamiento térmico que deba darse antes de soldarlo.

El Codigo ASME seccién IX especifica en la tabla QW-422, los nUmeros
P y grupos a los que pertenecen los metales bases asi como las

composiciones y propiedades quimicas que estos poseen.

Para reducir el nimero de procedimientos que requieren calificacion se
asignan el numero P a los metales base dependiendo de sus
caracteristicas tales como composiciones quimicas, soldabilidad, y

propiedades mecanicas.
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Para los aceros o alecciones de aceros, adicionalmente a los nimeros
P se asigna grupos G. En el anexo A se presentan los metales bases

designados por su P-No. segun el Cédigo ASME.

A continuacion se describen el grupo del material base a utilizar en el

procedimiento de soldadura.

Tabla Ill. Metal base
Metal BASE
P No. 1 | Grupo No.1 | aP No. 1 | Grupo No.1

Tipo, especificacion y grado: ASTM A-36
A tipo, Especificacién y grado: ASTM A-36

Andlisis quimico o propiedades mecanicas: N.A
A andlisis quimico o propiedades mecanicas: N.A
Rango de espesores: 3/16” a 1 V4"

Metal base: Bisel: 3/16” a1 4" | Filete: llimitado
Rango de diametros de | Bisel: N. A. Filete : N. A.
tuberia: N.A

Otros: de 3/16” en lamina a espesor de 1 /4"

Fuente: TESTING S. A.

o Metal de aporte: es el metal que sirve para aumentar la cantidad de
hierro entre la junta de los metales base que se van a unir, al evaluar el
metal de aporte es necesario especificar la clasificacion AWS del
electrodo, la clasificacién SFA, el analisis quimico (nimero A) ver anexo
B, la clasificacion del electrodo por la Norma ASME IX (namero F) ver

anexo C, y el diametro del metal de aporte a utilizar.
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La informacion que se suministra depende del proceso de soldadura, ya
gue hay condiciones que son Unicas para cada proceso. En este caso la
informacion que se recabo es para un proceso combinado
SMAW — GMAW.

El metal de aporte que se utilizara para la aplicacion de soldadura en la
fabricacion de tuberia de vapor de escape es el siguiente: para la
soldadura SMAW se utilizara electro E 7018 y para GMAW se utilizara
alambre ER 70-S.6.

En la tabla IV se describen las diferentes clasificaciones del material de

aporte a utilizar en el procedimiento de soldadura.

Tabla IV. Clasificacion de metal de aporte

Metal de aporte

Spec. No. (SFA)

GMAW 5.18 & SMAW 5.1

AWS No. GMAW ER70S-6 & SMAW E-7018
F—-No GMAW 6 & SMAW 4
A —No GMAW 1 & SMAW 1

Diametro del metal de aporte

GMAW 0.045” & SMAW 1/8”

Fuente: TESTING S. A.

Posiciones: el Cddigo ASME seccion IX especifica en las figuras QW-
461.3, la posicion en que se calificara el procedimiento, la posicion de
los metales a unir como la direccion y sentido en que se efectuara la
soldadura. En el anexo D se encuentran las diferentes tipos de

posiciones de soldadura y su clasificacion.
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La posicion de soldadura no es una variable esencial, esto quiere decir
gue solo informa para que posicion se calificara el WPS, sin embargo, el
procedimiento de soldadura no restringe que se puedan utilizar otras

posiciones de soldadura.

Tabla V. Especificacién de la posicion de soldadura

Posicion de la soldadura

Posicién del hisel 1G, 2G, 3G, 4G

Avance de la soldadura vertical Ascendente

Fuente: Archivo TESTING S. A.

Precalentamiento y tratamiento entre pases: el propésito del
precalentamiento es minimizar el agrietamiento de las soldaduras en los
materiales ferrosos al soldar sobre cualquier material base después de
cierto espesor o por la composicién que esta tenga. También se utiliza el
precalentamiento para evitar deformaciones y evitar que se generen

tenciones internas al soldar.

El Cbédigo ASME seccidon IX especifica en el apartado QW-406, la
temperatura en funcion del tipo del material a utilizar, en el WPS debe
especificarse, la temperatura minima de precalentamiento, y la maxima

temperatura entre pases.
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Tabla VI. Especificacidén de precalentamiento de metal base

Precalentamiento de metal base
Minima temperatura de precalentamiento. 149 °F
Maxima temperatura entre pases. 230 °F
Mantenimiento de calor Continuo

Fuente: TESTING S. A.

Tratamiento térmico possoldadura: el Cédigo ASME seccion IX especifica
en el apartado QW-406, la temperatura en funcion del tipo del material a
utilizar, el tiempo que se debe mantener la temperatura esta en funcion

del espesor del material, se debe especificar en el WPS.

En el caso de nuestro procedimiento de soldadura el tratamiento térmico

possoldadura no aplica.

Tabla VII.  Especificaciones de tratamiento térmico postsoldadura

Tratamiento térmico post-soldadura
Rango de temperatura N.A
Rango de tiempo N.A

Fuente: TESTING S. A.

Gases: se debe indicar para que se usara el gas, si es mezcla la

composicion de la misma y el rango de flujo en la que se debe utilizar.
Para el proceso de soldadura GMAW se utilizara diéxido de carbono

(CO,) como gas protector el rango de flujo sera de 30 a 50 pies cubicos

por hora.
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Tabla VIII.

Porcentaje de composicion de gases

Porcentaje de composicion de gases

Gas Mezcla Rata de flujo
Proteccion CO, 100% 30-50 CFH
Avance N.A N.A N.A
Respaldo N.A N.A N.A
Fuente: TESTING S. A.
o Técnica: se debe de indicar el tipo de limpieza inicial y entre pases, tipo

de depdsitos, tamafio de orificios de salida de gas, tipo de oscilacion,
método de proteccion de la raiz, pases por lado, electrodo multiple o
sencillo, rango de velocidades de avance e insertos consumibles. Esta
informacion se encuentra en el Cédigo ASME seccion IX apartado
QW-410.

En la tabla IX se presentan las técnicas a utilizar en la fabricacion de

tuberia de vapor de escape.

Tabla IX. Descripcion de la técnica de soldadura

Técnica
Con oscilacion o sin oscilacion: con oscilacion
Tamafio del orificio de la boquilla del gas: N. A
Limpieza inicial y entre pases: Esmerilado y Cepillado
Método de pulido posterior: Pulido o Arco Aire
Oscilacion: 3/16”
Distancia de la maquina hasta el punto de trabajo: hasta 20 m
Multiple o simple pase (por lado) Lado externo Multiple y Lado Interno Simple
Rango de velocidad de avance: 1 : 5 ppm
Martillado: prohibido
Otros: N.A

Fuente: TESTING S. A.
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o Caracteristicas eléctricas: las caracteristicas eléctricas se refieren a la
conductividad de los metales y a la polaridad de corriente, en esta
seccién se debe especificar tipo de corriente a utilizar, el rango de

amperajes, voltaje y polaridad.

En la tabla X se presentan las caracteristicas eléctricas que utilizaron en la

aplicacion de soldadura en la fabricacidon de tuberia de vapor de escape.

Tabla X. Descripcidn de caracteristicas eléctricas

Caracteristicas eléctricas

Corriente AC o DC: | DC | Polaridad: electrodo positivo (+)

Amps (rango) GMAW 80 : 175 & SMAW 90 : 140 | Volts: GMAW 18 : 22 & SMAW 22 : 25

Fuente: TESTING S. A.

Las especificaciones de procedimiento de soldadura que se han colocado
a lo largo de este trabajo de graduacion son especificamente para la
fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura de la tuberia de vapor de
escape, en el anexo E se encuentra el WPS completo elaborado para este

proyecto.

4.1.4.3. Calificacion del procedimiento de
soldadura (PQR)

La calificacion del procedimiento de soldadura (Procedure Qualification
Record) se realiza con base en las especificaciones de procedimiento de
soldadura (WPS) y se detallan los rangos de calificacion se anexan los ensayos
mecanicos realizados a la muestra, la calificacion del procedimiento de
soldadura debe detallar el nombre del soldador, numero de identificacion, el

nombre del inspector que realizo la prueba, la fecha y el cédigo bajo el cual se
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califico el procedimiento. En el anexo F se encuentra la calificacion del
procedimiento de soldadura utilizado en la fabricacion, armado y aplicaciones

de soldadura.

Este documento es en el que se recaban los datos reales utilizados
durante la calificacion y es el que respalda cualquier cambio que haya que
realizar en el WPS si las variables plasmadas en el (PQR) se salen del rango
establecido en el WPS.

Los ensayos mecanicos se llevan a cabo para verificar si con las variables
utilizadas durante el proceso, la soldadura cumple con los requerimientos

minimos requeridos por ASME IX.

A continuacion se describen los ensayos mecanicos que se realizaron
para la calificacion del procedimiento de soldadura de la tuberia de vapor de

escape, a la vez se presenta los datos obtenidos en cada uno de los ensayos.

o Prueba de tension: se requiere para probar la resistencia a la tension de
una chapa de acero soldada y calcular la carga maxima que puede
soportar. Con lo que se verifica si esta carga maxima cumple con lo
aceptado por ASME IX para el material base analizado. Ademas se

verifica si la falla se da en el material o en la soldadura.

En la tabla XI se muestran los valores obtenidos en la prueba de tension.
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Tabla XI. Resultados de prueba de tension
Prueba No. Ancho Area Carga Esfuerzo Tipo de falla
(pulgada) | (pulgadas cuadradas) | ultima (Ib) ultimo (psi) | y localizacion

T1 Raiz 0,5968 0,2273 18,539 81,503 Material base

T2 Raiz 0,5700 0,2258 18,517 82,009 Material base
T1Cara 0,8858 0,3445 27,148 78,788 Material base

T2 Cara 0,8996 0,3599 28,012 77,845 Material base

Fuente: TESTING S. A.
o Prueba de doblez: el ensayo de doblez se realiza con una maquina de

doblado guiado, este ensayo se usa para comprobar la tenacidad y

sanidad de la soldadura.

Figura 29. Ensayo de doblez

Fuente: TESTING S. A.

En la tabla XII, se encuentran los resultados del ensayo de dobles.
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Tabla Xll.  Resultados de prueba de doblez

Tipo y figura No. Resultados
Doblez de cara OK
Doblez de cara OK
Doblez de Raiz OK
Doblez de Raiz OK

Fuente: TESTING S. A.

4.1.4.4. Calificacion del desempefio del soldador

(WPQ)

Para realizar la calificacion de desempefio del soldador, previamente se
tuvo que haber calificado el procedimiento de soldadura (WPS) y haber

aprobado la calificacion del procedimiento de soldadura (PQR).

La prueba de desempefio del soldador consiste en una prueba de
habilidades para soldar y dependiendo de las necesidades del proyecto, esta

prueba se realiza en diferentes posiciones.

Existen variables esenciales y no esenciales para la calificaciéon del
soldador los cuales se encuentran en el Cédigo ASME seccion IX apartado
QW-300. Las prueba que se le realiza al soldador debe estar dirigida por un
inspector de soldadura calificado, toda prueba sometida a ensayos destructivos
o no destructivos debera haber pasado previamente la prueba de inspeccién
visual, de acuerdo a los requerimientos de la norma. Media vez se haya puesto
a prueba al soldador y la probeta soldada se haya examinado, ya sea por
ensayos mecanicos o radiograficos, y si los resultados son satisfactorios se
debera de llenar el formato de calificacion del soldador indicando

principalmente:
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o Nombre completos del soldador

. Numero de DPI
o Rango de diametro que cubre la calificacion
. Rango de espesores
o Posicion calificada
o Proceso
o Metal base (nimero P)
o Metal de aporte (nimero F)
o Espesor del metal depositado
. Progresion de soldadura
) WPS Y PQR sobre el cual se realiz6 la calificacion
o Tipos de ensayos que se realizd a la probeta
o Fecha de calificacion
o Inspector que realizo la prueba
4.1.4.5. Verificacion dimensional y bisel de lamina

La verificacion dimensional consiste en medir los cuatro puntos de la
lamina A-B, B-C, C-D, A-D, esto para corroborar que la lamina tenga las
medidas correctas en los cuatro puntos y de esta forma garantizar que cuando
la lamina sea rolada se obtendra el diametro correcto, si la lamina no tuviera
las dimensiones adecuadas en alguno de los puntos anteriormente
mencionados, se procederd a escuadrar la lamina para rectificar las
dimensiones, esto para que al momento de que la lamina pase al proceso de
rolado no se tenga ninguna variacion en el diametro requerido, las medidas
estandar que se utilizaron en la fabricacién de tuberia de vapor de escape se

muestran en la figura 30.
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Figura 30. Medidas de lamina para fabricacién de tuberia

244 m

462 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Para la verificacion del bisel, se recurre al procedimiento de soldadura
WPS especificamente a la seccidn de disefio de juntas, esta seccion indica que
se utilizara una junta a tope con preparacion de borde en V sin placa de
respaldo.

La norma AWWA C-200 en el parrafo 4.13.4 Beveled ends for field butt
welding, especifica que cuando se deba tener los extremos de la lamina
biselado para soldadura a tope, estos deberdn presentar un angulo de 30

grados con una tolerancia de + 5, - 0 grados.

Dadas las especificaciones anteriormente mencionadas se presenta el

bosquejo del bisel de lamina que se utilizara en la tuberia de vapor de escape.
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Especificaciones de bisel de [aAmina

Figura 31.

9.5 mm

3.2 mm
| S—
|

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.
Para verificar que los extremos de las laminas tengan el dngulo de bisel
correcto se utilizé una galga.

Figura 32. Verificacion de bisel de lamina

Fuente: TESTING S. A.
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4.1.4.6. Verificacion de conformaciéon del rol

Mediante la verificacion de conformacion del rol se determina si el cilindro
gue esta siendo rolado posee el diametro adecuado, dicha verificacion se hace
por medio de una plantilla la cual posee el mismo perimetro o arco que el del
cilindro que est& siendo rolado, la plantilla se coloca sobre la base del cilindro y
dado que ambos poseen la misma curva o arco no se tiene que presentar luz
alguna entre la base del cilindro y la plantilla, para garantizar que el cilindro
tenga el diametro adecuado la plantilla se debe colocar en cuatro puntos del

cilindro.

La desviacion de la curvatura proxima a la union longitudinal soldada no
debe exceder de 1,6 milimetros (1/16”). Los cilindros deben ser lo
suficientemente redondos en estas zonas, con objeto de que la junta
circunferencial no tenga un desajuste mayor de 12,5 por ciento del espesor o

(3/32”) 2,4 milimetros, lo que resulte menor.

Figura 33. Puntos de verificacion de conformacién de rol

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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En el caso para la verificacion de conformacion del rol, se utiliz6 una
plantilla de 36 de longitud con la cual tiene una curvatura al perimetro interno de

disefno del tubo.

Figura 34. Verificacion de conformacién de rol

Fuente: TESTING S. A.

Luego de la verificacion del arco del cilindro, se realiza inspeccion visual
sobre el cilindro que ha sido rolado, para verificar que durante el proceso no se
haya producido algun golpe o deformacion sobre el metal base que puedan ser

motivo de rechazo.
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41.4.7. Verificacion de juntas circunferenciales y
longitudinales

La verificacion de juntas, circunferenciales y longitudinales se divide en
varias etapas, pero a continuacion se describen 3 etapas que ayudaran a

comprender mejor sobre el tema.

o Verificacion de abertura de raiz: la verificacion de abertura de raiz
consiste en medir el ancho entre los extremos del material base de las
juntas longitudinales y circunferenciales, esto para garantizar que al
momento que se apligue soldadura esta penetre completamente. La
medicion de la abertura de raiz se debe realizar utilizando una galgas

multipropdsitos.

La Norma AWWA C-200 en la seccion 4.13.4 Beveled ends for field butt
welding proporciona las tolerancias permitidas para juntas a tope, el
ancho de nuestra junta debe ser de 1/8 de pulgada con un tolerancia de
+ 1/32 pulgadas (3,2 mm £ 0,8 mm).

Figura 35. Medicion de abertura de raiz

Fuente: archivo TESTING S. A.
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Verificacion de desalineamiento radial (High Low): la verificacion del
desalineamiento radial (High Low) consiste en medir por medio de una
galga multipropdsitos o una escuadra el desalineamiento que se
produce en las juntas circunferenciales, durante el armado de las

secciones de tuberia.

La Norma AWWA C-200 en la seccion 4.10.1 Weld seams proporciona
las tolerancias permitidas para la medicion del desalineamiento radial.
Para tubos con espesores de lamina (t) de 3/8 de pulgadas o menos, el
desalineamiento radial maximo no podra ser superior a 0,1875 veces (t) o
1/16 de pulgadas (1,6 mm), para valores de (t) superiores a 3/8 de
pulgadas (9,5 mm) el desalineamiento radial maximo no excedera de
0,1875 veces (t) o0 3/8”.

Para nuestro caso dado que el espesor de lamina que se esta utilizando
es de 3/8 de pulgada, la tolerancia permitida en el desalinemiento radial

sera de 1/16 de pulgada.

Figura 36. Verificacion de desalineamiento radial

Fuente: TESTING S. A.

114



o Verificacion de traslape de juntas: la verificacion del traslape de juntas
consiste en asegurar que al momento en el cual la tuberia este siendo
armado, las juntas longitudinales de los cilindros que conforman la
tuberia no queden alineadas entre si 0 estas no tenga la suficiente

distancia de separacién entre cada una.

Figura 37. Mal traslape de juntas

cilimdro &1 cilindro # 2

—— e = = junta longitudinal

junta circunferancial

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Para un correcto armado las juntas longitudinales se tienen que rotar en
base al disefio de fabricacion de la tuberia. En el caso de la fabricacion de
tuberia de vapor de escape las juntas longitudinales se tienen que rotar 90

grados entre si a modo de que estas no queden alineadas.

En la siguiente figura se muestra la forma del traslape de juntas segun el

disefio de fabricacién de tuberia de vapor de escape.
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Figura 38. Traslape de juntas segun disefio

cilindro #1 cilindro # 2

- = jUnta longitudinal

— [LNtA Circunferencial

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

4.1.4.8. Verificacion geométrica en tuberia de vapor

de vapor de escape

La verificacion geométrica en la tuberia de vapor de escape se realiza
durante dos etapas de fabricacion, la primera verificacion se realiza luego del
armado de la tuberia para verificar que los diametros como la rectitud de la
tuberia se encuentre dentro de las tolerancias permitidas, la segunda
verificacion se realiza luego de la aplicacion de soldadura para verificar que los
diametros como la rectitud de la tuberia no hayan sido afectados por el calor

generado durante la aplicacion de la soldadura.

o Verificacibn geométrica de redondez: la verificacibn geométrica de
redondez consiste en la medicibn del diametro de la circunferencia
exterior de la tuberia, la Norma AWWA C-200 secciéon 4.12.2
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Circumference indica que la circunferencia exterior de la tuberia no debe
variar mas de + 1,0 por ciento, pero no excederse de * % de pulgada (+
19 mm) de la circunferencia exterior nominal basado en el diametro

especificado.

La verificacion geométrica se realiza mediante el uso de un metro, para
nuestro caso el diametro segun disefio es de 58” esto quiere decir que la
tolerancia permitida es (1 473 mm + 19 mm), la medicion se realiza en 2

puntos de la circunferencia a 0 y 90 grados.

Figura 39. Verificacion geométrica de redondez

b
>
==

Fuente: PSMI, S. A.

Luego de que se haya verificado la redondez de los extremos de la

tuberia, se procedera a medir el perimetro de cada extremo de la tuberia.

o Verificacién de rectitud de la tuberia: la tuberia de vapor de escape, esta
conformada por la unién de 5 cilindros por tubo, cada cilindro posee una
longitud de 8’ (2,43 m) de largo, los cuales hace que un tubo posea una
longitud de 40’ (12,19 m), para poder verificar que la tuberia de vapor de
escape tenga la rectitud adecuada la Norma AWWA C-200 parrafo 4.12.3
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Straigtness indica que la tuberia no debera diferir en mas de 1/8” (3,2

mm) por cada 10’ (3 m) de longitud.

Esto quiere decir que nuestra tolerancia de aceptacion en la verificacion
de rectitud sera de % pulgada (12,7 mm), para la verificacion de rectitud
de la tuberia, se debe colocar un hilo en los borde de los extremos de la
tuberia y se debe medir la mayor separacion entre el hilo y la base de la
tuberia, el hilo se debe colocar por lo menos en 3 puntos de la tuberia

para garantizar la rectitud de esta.

Figura 40. Verificacion de rectitud

Fuente: TESTING S. A.

4.1.4.9. Verificacion de procesos de soldadura
La verificacion de soldadura, es el proceso mediante el cual por medio de
la inspeccion visual se comprueba el estado de los trabajos de soldadura

realizados durante la fabricacion.

Para la aplicacion de soldadura en la tuberia de vapor de escape se cred
un procedimiento de soldadura combinado SMAW — GMAW, esto quiere decir
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que por la parte exterior de la tuberia se utilizara el proceso GMAW el cual
consta de 3 pases de soldadura (penetracion, relleno, presentacion), para la
parte interna de la tuberia se utilizara el proceso SMAW el cual consta de un

pase de soldadura (presentacion).

La verificacion del proceso de soldadura se realiza en tres etapas la

cuales son:

o Antes del proceso de soldadura: antes del inicio de cualquier soldadura,

se debe aprobar la preparacién de las uniones, en lo referente a:

o La correcta alineacion de las partes a unir y a su posicionamiento

adecuado con respecto de la estructura.

o) La abertura de raiz.
o Angulo y preparacion de los biseles.
o La limpieza de la unién.
o Durante el proceso de soldadura: durante la operacion de soldeo se debe

verificar contra el WPS calificado lo siguiente:

o Proceso de soldadura (SMAW, GMAW)

o La identificacion y tamafio de los electrodos y alambres para
aporte

o El precalentamiento de la union

o La posicion para soldar

o El tipo de gas, flujo, tipo de tobera, otros.

o Tipo de corriente, polaridad, amperaje, voltaje en cada paso de
soldadura

o La temperatura entre pases.
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o Velocidad del alambre

¢ Limpieza entre pases
o El que no existan defectos en cada pase de soldadura aplicado
o La limpieza final de la unién
o Después del proceso de soldadura: las soldaduras terminadas, seran

examinadas visualmente para comprobar que posean el tamafo
especifico y que las discontinuidades encontradas (porosidad, falta de
fusion, grietas, otros.) no excedan los limites de aceptabilidad de la
Norma ASME B31.3.

La Norma ASME B31.3 seccion 341.3.2 nos da los criterios de aceptacion

de soldadura.

Tabla XIII. Criterios de aceptacion de soldadura

Criterios para soldadura segun ASME B31.3
Tipos de soldadura

Soldadura Soldaduras Imperfecciones de soldaduras
circunferenciales longitudinales

Grieta

Falta de fusion

Penetracién incompleta

Porosidad interna

Inclusiones internas de escoria

Corte bajo

Superficie poros o inclusiones de escoria expuesta
Acabado superficial

Superficie de raiz concava

Refuerzo de soldadura o protuberancia interna

>
>

CIX|Z[Z|T|O|mm| >|>
—IXZ(Z (2 0|m>|>|>

Fuente: ASME B31.3. Codigos para tuberia a presion. p. 77.
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Tabla XIV.

Criterios de soldadura

Notas para los criterios de soldadura

Simbolo Medida Valores de los limites
aceptables
A Extension de la imperfeccion Cero (imperfecciones  no
evidentes)
Profundidad de penetracion | < 1mm (1/32”) y < 0.2 Tw
B incompleta
Longitud acumulada de penetracion | 38 mm (1.5”) en cualquier
incompleta soldadura de 150 mm (6”)
Profundidad con falta de fusion y | <0.2 Tw
C penetracion
Incompleta
Longitud acumulada de falta de |38 mm (1.5”) en cualquier
fusioén y penetracion incompleta soldadura de 150 mm (6”)
Para Tw < 6mm (1/4”), el limite es
E Tamafio vy distribucion de la | el mismo D
porosidad Para Tw = 6mm (1/4”), el limite es
1.5xD
Inclusiones de escoria |
Longitud individual <0.2Tw
G Ancho individual <3mm (1/8")y Tw/2
Longitud acumulativa 4 Tw en cualquier soldadura de
150 mm (6”) de longitud
H Profundidad de la mordedura <1mm (1/32)" y < Tw/4
K Profundidad de la raiz concava Espesor total de la junta = Tw
Para Tw mm | Altura mm
Altura de refuerzo o protuberancia (pulg) (pulg)
<6 (1/4) < 1.5 (1/16)
L >6 (1/4 <13 (1/4) | <3(1/8)
>13(1/2,25(1) | £4(3/32)
> 25(1) <5(3/32)

Fuente: ASME B31.3. Cédigos para tuberia a presién. p. 78.
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4.1.4.10. Muestreo por END volumétrico

El muestreo por ensayos no destructivos volumétricos consiste en la
verificacion de las juntas soldadas por medio de ultrasonido industrial, para
asegurar la calidad de estas. Debido al elevado costo que conlleva el analisis
de soldadura por medio de ultrasonido industrial se procedera a tomar una
muestra del 10 por ciento de la longitud total de pies de soldadura. La tuberia
de vapor de escape consta de 101 pies (31 m) de longitud de soldadura, esto
quiere decir que se analizara 10,1 pies (3,1 m) del total de la longitud de
soldadura.

La Norma ASME B31.3, especifica en la seccion 344.6.2 los criterios de
aceptacion en el muestreo por ultrasonido. Una discontinuidad tipo lineal es
inaceptable si el intervalo de las indicaciones excede el nivel de referencia 'y su

longitud excede:

o 6 mm (1/4”) para Tw< 19 mm (3/4”)
. Tw/3 para 19 mm < Tw < 57 mm (2 %)

. 19 mm para Tw > 57 mm
Dado que el espesor de la lamina utilizado en la tuberia de vapor de

escape es de 3/8” (9,5 mm) las discontinuidades encontradas en el ensayo de

ultrasonido industrial no podran ser mayores a 6 milimetros (1/4”).
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Figura 41. Muestreo por END volumétricos

Fuente: TESTING S. A.
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5. CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD

5.1. ¢, Qué es el control estadistico de la calidad?

El control estadistico de la calidad es una herramienta que permite de una
forma adecuada y consistente analizar procesos con el fin de estudiar su
comportamiento y poder evaluarlo, de tal forma que si se hallan procesos fuera
de control se puedan hallar la variables que ejercen ese comportamiento. Con
la finalidad que se puedan generar mecanismos que conminen a restablecer el
control del proceso de tal forma que se puedan cumplir con las especificaciones

planteadas dentro del mismo.°
5.2. Objetivo del control estadistico de la calidad en un proceso

El objetivo del control estadistico de la calidad en un proceso es detectar
rapidamente la presencia de causas asignables para emprender acciones

correctoras que eviten la fabricacion de productos defectuosos.

5.3. Conceptos béasicos de control estadistico de la calidad en un

proceso

A continuacion se describen los conceptos basicos de control estadistico

de la calidad en un proceso, ademas se describen sus definiciones.

' ACURNA, Jorga. Control de calidad. p.11
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5.3.1. Muestreo de aceptacién

El muestreo de aceptacion es una técnica estadistica que permite calificar
la calidad de un lote, con base en los analisis efectuados sobre una o0 mas

caracteristicas de la calidad estudiadas en una o0 mas muestras extraidas de él.

Esta técnica es aplicable principalmente en la recepcion de materias
primas y materiales y en la inspeccion de productos terminados ya sea fuera o
dentro de la fabrica que produce o provee. También es posible utilizarla en
inspeccion en proceso, cuando un departamento entrega a otros lotes de

productos semielaborados.

Cuando se decide aplicar muestreo de aceptaciéon se persiguen dos
objetivos fundamentales.

o Asegurar la calidad del lote enviado procurando que este cumpla con lo
requerido por el cliente.
o Asegurar la calidad del lote recibido y aceptar solo aquel que cumpla con

los requerimientos.

En el logro de estos objetivos uno de los aspectos mas relevante es la
confiabilidad que tenga el muestreo. El tamafio de la muestra y la aleatoriedad
en su seleccion constituyen las fuentes de error que deben estudiarse a fondo.

Para que el muestreo de aceptacién sea representativo, debe tenerse
especial cuidado en la forma que se agrupan los lotes, los cuales deben estar
formados por unidades que hayan sido fabricadas bajo las mismas condiciones,
es decir, con los mismos materiales, métodos, maquinas, operarios y

condiciones ambientales.
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Si no fuese asi, se estaria estratificando el muestreo con los
correspondientes problemas que esto acarrea pues los datos provendrian de

diferentes poblaciones.

El muestreo de aceptacion se divide en muestreo por atributos y por
variables, el método que se utilice depende de las caracteristicas para evaluar

el producto sometido a inspeccion.

o Muestreo por variables: en este tipo de muestreo, se toma una muestra
aleatoria del lote y a cada unidad de la muestra se le mide una
caracteristica de calidad de tipo continuo (longitud, peso, diametro,
otros). Con las mediciones se calcula un estadistico, que generalmente
estd en funciébn de la media y la desviacion estandar muestral, y
dependiendo del valor del estadistico al compararlos con un valor

permisible, se acepta o rechaza todo el lote.

o Muestreo por atributos: en estos se extrae aleatoriamente una muestra
de un lote y cada pieza de la muestra es clasificada de acuerdo con
ciertos atributos como aceptable o defectuosa. Si el nUmero de piezas
defectuosas es menor o igual que un cierto nimero predefinido, entonces

el lote es aceptado, en caso de que el lote sea mayor sera rechazado.

En general, el muestreo mas usual es el de atributos, a pesar de que los
planes por variables requieren un menor tamafo de la muestra para
lograr el mismo nivel de seguridad. Esta aparente contradiccion puede
deberse a la tradicion o a que en los muestreos por atributos se pueden
combinar varias caracteristicas de calidad en un solo plano, mientras que
en los muestreos por variables hay que disefiar un plan para cada

caracteristica de calidad.
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Ademas, en ocasiones las mediciones en los planes por variables son
mas costosas. De esta manera debe procurarse que la decisién sobre el
tipo de muestreo se fundamente en un analisis detallado de los costos
gue implica cada plan asi como la facilidad de llevarlos a cabo, no

fundamentar la decision en la inercia y la tradicion.

5.3.2. Graficos de control estadistico

Los gréficos de control tienen su origen al final de la década de 1920,
cuando Walter A. Shewhat analizd6 numerosos procesos de fabricacion
concluyendo que todos presentaban variaciones. Encontr6 que estas
variaciones podian ser de dos clases: una aleatoria, entendiendo por ella que
su causa era insignificante o desconocida, y otra imputable (también
llamada asignable), cuyas causas podian ser descubiertas y eliminadas tras un

correcto diagnostico.

Los graficos de control constituyen una herramienta estadistica utilizada
para evaluar la estabilidad de un proceso. Permite distinguir entre las causas de

variacion. Todo proceso tendra variaciones, pudiendo estas agruparse en:

o Causas aleatorias de variacion. Son causas desconocidas y con poca
significacion, debidas al azar y presentes en todo proceso.
o Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben

estar presentes en el proceso. Provocan variaciones significativas.
Las causas aleatorias son de dificil identificacion y eliminacion. Las causas

especificas si pueden ser descubiertas y eliminadas, para alcanzar el objetivo

de estabilizar el proceso.
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Existen diferentes tipos de gréficos de control:

o De muestreo por variables. Que a su vez pueden ser de media y rango,
mediana y rango, y valores medidos individuales.

o De muestreo por atributos. Del estilo aceptable, inaceptable, si/no.

En la base de los graficos de control esta la idea de que la variacion de
una caracteristica de calidad puede cuantificarse obteniendo muestras de las
salidas de un proceso y estimando los parametros de su distribucion
estadistica. La representacion de esos parametros en un grafico, en funcion del

tiempo, permitira la comprobacion de los cambios en la distribucion.

El grafico cuenta con una linea central y con dos limites de control, uno
superior (LCS) y otro inferior (LCI), que establecen desviaciones tipicas (sigma)
de la media (la linea central). El espacio entre ambos limites define la variacién
aleatoria del proceso. Los puntos que exceden estos limites indicarian la

posible presencia de causas especificas de variacion.

Figura 42. Ejemplo de grafica de control

3z -
\ /\ LES = 30740
3o -
X = 26'94
26 -
\/\/ -
- LCl = 2347

T T
1841 3041 1542 2502 1543 30

T T T T T T
d315/4 3004 1555 3045 1546 3008

Fuente: GUTIERREZ, Humberto. Calidad total y productividad. p 195.
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5.3.2.1. Graficos de control por variables

En los graficos de control por variables, el control del proceso se realiza
mediante variables susceptibles de ser medidas: cantidad, peso, diametro,
frecuencia, otros. En ellos se analizaran paramentos de promedio y y deviacion

estandar o de la caracteristica a controlar a largo tiempo.

Los graficos de control por variables en general nos permitiran mediante
muestras de pequefio tamafo (4, 5 o 6 piezas) tomadas, prever dentro de que
limites un proceso esta dentro de control. Es decir, se trata de controlar el
proceso vigilando las variables mas significativas de los productos fabricados;
para ello se usan técnicas estadisticas aceptando que los errores siguen una

distribucién normal.

o Gréfica de control X - R: este grafico utiliza como medida de control de

exactitud el promedio y como medida de control de precision el intervalo.
Estas medidas se calculan con base a m-muestras de tamafio n,
extraidas del proceso en estudio a intervalos de tiempo o cantidad de

produccion que son definidos previamente.

Es requisito clave para usar este tipo de grafica seleccionar muestras
pequefias, pues el intervalo solo es un buen estimador de dispersion en
este caso.

o Construccién del grafico

o Seleccion de la variable: elegir una caracteristica x que se utilizara

durante el proceso.
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Definicion del marco de muestra y método de seleccion: es
necesario definir el lugar de donde se extraeran las muestras, sea

este lote producido o maquinas en proceso.

Determinacion del numero de subgrupos o muestras (m): la
determinacion de este numero se debe hacer de tal manera que la
probabilidad de detectar causas asignables entre las unidades que
conforman la muestra sea la minima posible, pero la maxima entre

muestras o subgrupos.

Determinacion del tamafio de subgrupo o muestra (n): es muy
importante que la seleccion de esta muestra sea aleatoria y que la
frecuencia de toma de ella se haga sobre la base de los beneficios
esperados y el costo de evaluacién de calidad generado.

Recoleccion de informacion: una vez disefiado el esquema de
muestreo se procedera a la recoleccion de datos, ejecuciones de

medicion y calculo de medidas estadisticas.

Célculos efectuados

o

Promedio de la muestra

Y - X1+ Xz + Xz+...+xn Loxi

n n

Donde:

n : tamano de la muestra

Xi: dato individual
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o Intervalo de la muestra

R = Ximax — Ximin

Donde:
Ximéx: dato de mayor magnitud en la muestra
Ximin: dato de menor magnitud en la muestra
o Promedio de promedios
— X i+ X+ Xzt 4Xm ¥° X
X = =
m m
Donde:
m: nimero de muestras
X promedio de muestra i
o Intervalo de promedio
B m B m
Donde:

m: numero de muestras

R : Intervalo de muestras i
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o Célculo de limite de control: existen dos tipos de limites de control: los
limites de control de proceso que sirve para analizar la situacion del
proceso con respecto a sus capacidades naturales, o sea aquellas sin la
intervencion de causas asignables y los limites de control especificados
gue son aquellos basados en las especificaciones y que sirven para

analizar si el proceso cumple con ella.

Todos los limites deben tener una cifra significativa mas que lo exigido
por la especificacion y el criterio de redondeo es redondear limites
superiores hacia arriba a la cifra siguiente y limites inferiores hacia abajo

a la cifra precedente.

Las férmulas para el calculo de ambos limites son las siguientes:

o Limites de control especificos
Para promedios Para intervalos
LSE M + T LSE D T
= _ = X —
X \/H r 2 3
T
LCEr =d, * =
LCEx =M 3
T LIEr = D, * —
LIEx=M— — r=Dy* 3
v 3

Donde:

LSE: Limite Superior Especificado
LCE: Linea Central Especificada

LIE: Limite Inferior Especificado
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o Limites de control de procesos

Para promedios Para intervalos

LSCX = X + Az* R LSCr =D, * R
LCCx = X LCEr= R

LICr = D3 * R

LSCXx = X — A,* R

Donde:
LSC: Limite Superior de control
LCC: Linea Central de control

LIC: Limite Inferior de control

Los valores de las constantes A,, D4, D3, D, y d,, las cuales dependen del

tamano de la muestra, se encuentran en el anexo G.

5.4. Aplicacion de control estadistico en procesos de fabricacion,
armado y aplicaciones de soldadura en tuberia de vapor de

escape

Se aplicara control estadistico a los procesos mas criticos que conllevan la
fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura, esto para determinar si los
procesos anteriormente mencionados se encuentran bajo control estadistico, de

esta manera se determinara el estado de la calidad en los diferentes procesos.

134



5.4.1.

Control

lamina

estadistico en verificacion dimensional

de

Se estudiara como variable la longitud de las laminas, dado que de esta

depende que al momento que pase la lamina al proceso de rolado el diametro

sea optimo. Por dia se medira la longitud de seis laminas, durante un periodo

de veinte dias, esta mediciéon

escuadrada.

Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

se hard luego que la lamina haya sido

Tabla XV. Datos obtenidos en verificacion dimensional de lamina
VERIFICACION DIMENSIONAL DE LAMINA
No de lectura | lectura | lectura | lectura | lectura | lectura Media Rango
muestras 1 2 3 4 5 6 > (m) R (m)
X4 (m) Xz (m) X3 (m) X4 (M) X5 (m) Xe (M)

1 4,65 4,65 4,62 4,64 4,62 4,65 4,638 0,03

2 4,63 4,62 4,63 4,62 4,62 4,64 4,627 0,02

3 4,63 4,63 4,63 4,63 4,64 4.64 4,633 0,01

4 4,63 4,63 4,64 4,63 4,62 4,64 4,632 0,02

5 4,62 4,63 4,63 4,62 4,65 4,62 4,628 0,03

6 4,65 4,65 4,64 4,65 4,65 4,64 4,647 0,01

7 4,62 4,63 4,63 4,64 4,64 4,62 4,630 0,02

8 4,64 4,63 4,62 4,62 4,63 4,62 4,627 0,02

9 4,63 4,63 4,63 4,62 4,63 4,63 4,628 0,01

10 4,64 4,65 4,65 4,65 4,63 4,65 4,645 0,02

11 4,63 4,63 4,65 4,65 4,63 4,63 4,637 0,02

12 4,62 4,63 4,62 4,62 4,62 4,64 4,625 0,02

13 4,62 4,65 4,64 4,65 4,62 4,62 4,633 0,03

14 4,63 4,64 4,65 4,64 4,64 4,63 4,638 0,02

15 4,64 4,65 4,64 4,63 4,65 4,64 4,642 0,02

16 4,65 4,64 4,65 4,63 4,64 4,64 4,642 0,01

17 4,64 4,63 4,62 4,62 4,62 4,62 4,625 0,02

18 4,62 4,62 4,62 4,63 4,64 4,62 4,625 0,02

19 4,62 4,64 4,65 4,62 4,64 4,63 4,633 0,03

20 4,63 4,65 4,63 4,63 4,63 4,65 4,637 0,02

X =4634 | R =002

Fuente: elaboracion propia.
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. Céalculos

En el estudio de la longitud de ldmina se utilizaran limites de control de

proceso dado que no se tiene ninguna tolerancia en el proceso.

Limites de control de procesos

Para promedios Para intervalos

LSC = 4,634 + 0,483 0,02 =4,643m LSCr = 2,004 0,02 = 0,04 m
LCCx = 4,634 m LCEr =0,02m

LSCx = 4,634 — 0,483 x 0,02 = 4,624 m LICr =0%0,02=0m

Donde:
LSC: Limite Superior de Control
LCC: Linea Central de Control
LIC: Limite Inferior de Control

Los valores de las constantes A,, D4, D3, D, y d;, las cuales dependen del

tamarfo de la muestra, se encuentran en el anexo G.

Las grafica de control de la verificacion dimensional se presentan a

continuacion.
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Figura 43. Grafica de medias para longitud de laminas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico de medias, se refleja que el
proceso no esta en control estadistico con respecto a la tendencia central,
puesto que los puntos correspondientes a la muestra seis y diez se salieron del

limite superior de control.

Figura 44. Grafica de rangos para longitud de tuberia
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Como se puede observar en la grafica de rangos, el area de corte de las
laminas se encuentra bajo control estadistico en cuanto a variabilidad, ya que

no hubo puntos fuera de los limites.

5.4.2. Control estadistico en verificacion de bisel de lamina

Se estudiara como variable el angulo de bisel que se realiza en las
laminas durante el proceso de biselado, este control se hara para determinar si
los angulos del bisel se encuentran bajo la tolerancia de la Norma AWWA C-
200, el control se desarrollara de la misma manera en que realizo el analisis de
la longitud de las laminas, por dia se medira el angulo de bisel a seis laminas,
durante un periodo de veinte dias, esta medicion se realizara luego que el

angulo de bisel haya sido preparado.

Tabla XVI. Datos obtenidos en verificacion de bisel de lamina

VERIFICACION DE ANGULO DE BISEL

No de lectura 1 lectura 2 lectura 3 lectura 4 lectura 5 lectura 6 Media Rango
muestras x1 (°) X2 (°) xs (°) Xq (°) x5 (°) Xe (°) > R
1 31 32 29 31 32 30 30,833 3
2 32 29 33 33 32 30 31,500 4
3 32 31 32 29 31 30 30,833 3
4 32 33 30 30 33 30 31,333 3
5 32 31 30 31 31 30 30,833 2
6 31 30 30 30 30 29 30,000 2
7 30 30 32 33 31 29 30,833 4
8 30 29 30 30 29 29 29,500 1
9 32 31 32 30 33 33 31,833 3
10 31 32 30 32 31 32 31,333 2
11 30 30 30 30 29 31 30,000 2
12 29 29 29 32 31 32 30,333 3
13 33 32 31 33 31 33 32,167 2
14 31 32 30 31 33 32 31,500 2
15 29 31 31 31 32 32 31,000 3
16 30 30 32 30 33 32 31,167 2
17 32 32 30 30 32 32 31,333 2
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Continuacioén de la tabla XVI.

18 30 33 30 29 32 32 31,000 4
19 29 32 33 30 29 29 30,333 4
20 30 29 31 30 30 30 30,000 1

Fuente: elaboracion propia.

. Caélculos

X

=30,883

Para este caso se utilizara limites de control especificos, dado que

proceso de biselado tiene tolerancias de aceptacion, dicha tolerancia es de

(£ 5°).

M = 30°, &angulo de bisel establecido

T = = 5°, rango de tolerancias

n = 6, niumero de lecturas
Limites de control especificos

Para promedios

5
LSEx = 30 + — = 32,041°
V6

LCEx = 30°

5
LIEx = 30 — — = 27,960°
V6
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Para intervalos

5
LSEr = 5,078 * 3= 8,5°

5
LCEr = 2,534 * 3= 4,2°

LIEr =0+ 2 = 0°
= )k - =
r 3




Donde:
LSE: Limite Superior Especificado
LCE: Linea Central Especificada

LIE: Limite Inferior Especificado

Los valores de las constantes A,, D4, D3, D, y d,, las cuales dependen del

tamafo de la muestra, se encuentran en el anexo G.

Las grafica de control, en la verificacion de angulo de bisel se presentan a

continuacion.
Figura 45. Gréfica de medias en medicion de angulo de bisel

33
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DATOS
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico de medias, se refleja que el
proceso no estd en control estadistico con respecto a la tendencia central,
puesto que el punto correspondiente a la muestra trece esta fuera del limite

superior de control.
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Figura 46. Control de rangos en medicion de angulo de bisel
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en la figura 46, el area de corte de bisel de
laminas se encuentra bajo control estadistico en cuanto a variabilidad, ya que

no hubo muestras fuera de los limites.

5.4.3. Control estadistico en verificacibn geométrica de
tuberia

El control estadistico en la verificacion geométrica de la tuberia se realiz6

luego de la aplicacion de soldadura.

5.4.4. Control estadistico en verificacion geométrica de

redondez

La variable que se controlara en este proceso sera el diametro de los
extremos del tubo, este control se realizara para determinar si los didametros de
la tuberia fabricada esta dentro de las tolerancias que da la nhorma AWWA C-
200. Para realizar este control se analizaran treinta tubos secuencialmente, a
cada tubo se le tomaran dos lecturas de la longitud del diametro una medida

horizontal y la otra vertical.
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Los datos obtenidos se encuentran en la tabla XVII.

Tabla XVII. Datos obtenidos en verificacion geométrica de redondez

VERIFICACION GEOMETRICA DE REDONDEZ

lectura 1 lectura 2 Media Rango
No de tubo X1 (mm) Xz (Mm) x (mm) R (mm)
1 1454,15 1470,02 1462,085 7,935
2 1470,02 1454,15 1462,085 7,935
3 1460,50 1454,15 1457,325 3,175
4 1466,84 1454,15 1460,495 6,345
5 1466,85 1460,50 1463,675 3,175
6 1462,08 1454,15 1458,115 3,965
7 1454,15 1470,02 1462,085 7,935
8 1460,50 1468,37 1464,435 3,935
9 1460,50 1473,20 1466,850 6,350
10 1466,85 1460,50 1463,675 3,175
11 1470,03 1460,50 1465,26 4,760
12 1450,97 1466,85 1458,91 7,940
13 1466,85 1450,97 1458,91 7,940
14 1463,67 1466,85 1465,26 1,590
15 1447,80 1485,90 1466,85 19,05
16 1460,50 1466,85 1463,67 3,175
17 1460,50 1460,50 1460,50 0,000
18 1454,15 1465,26 1459,70 5,555
19 1457,32 1460,50 1458,91 1,590
20 1458,91 1460,50 1459,70 0,795
21 1463,67 1466,85 1465,26 1,590
22 1463,67 1470,02 1466,84 3,177
23 1460,50 1466,85 1463,67 3,175
24 1457,32 1460,50 1458,91 1,590
25 1460,50 1465,26 1462,88 2,380
26 1454,15 1460,50 1457,32 3,175
27 1463,67 1466,85 1465,26 1,590
28 1463,67 1466,85 1465,26 1,587
29 1464,15 1460,50 1462,32 1,825
30 1454,15 1460,50 1457,32 3,175
X =1462,1195 R =4,319

Fuente: elaboracion propia.
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. Céalculos

Para este caso se utilizara limites de control especificos, dado que el
proceso de verificacion geométrica de redondez tiene tolerancias de aceptacion,

dicha tolerancia es de (£ 19 mm).
M =1 473,2 mm, didmetro de tuberia
T =+ 19 mm, rango de tolerancias

n = 2, numero de lecturas

Limites de control especificos

Para promedios Para intervalos
19 19
LSEx = 1473,2 + ﬁ = 1486,64mm LSEr = 3,68 * 3 = 23,34 mm

19
LCEr=1,118 *x — = 7,08 mm
LCEx = 1473,2 mm 3

19 19
LIEx = 1473,2 — ﬁ = 1459,76 mm LIEr = 0 * ? = 0 mm

Donde:
LSE: Limite Superior Especificado
LCE: Linea Central Especificada
LIE: Limite Inferior Especificado

Los valores de las constantes A;, D4, D3, D, y d;, las cuales dependen del

tamano de la muestra, se encuentran en el anexo G.
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Las grafica de control, de la verificacion de control geométrico en

redondez se presentan a continuacion.

Figura 47. Gréafica de medias en verificacion geométrico en redondez
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico de medias, se refleja que el
proceso no estd en control estadistico con respecto a la tendencia central,

puesto que varias muestras se encuentran fuera del limite inferior de control.
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Figura 48. Grafica de rangos en verificacion geométrica en redondez
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en la gréfica de rangos, las mediciones tomadas
en los diferentes diametros de los tubos se encuentran bajo control estadistico

en cuanto a variabilidad, ya que no hubo muestras fuera de los limites.

5.4.5. Control estadistico en verificacion geométrica de

rectitud

La variable que se controlara durante el proceso de la verificacion
geométrica de rectitud, es el desalineamiento que se produce en el tubo segun
la longitud que este posee, la Norma AWWA C-200 establece que la tuberia
puede tener un desalineamiento de 1/8 de pulgada (3,175 mm) por cada 10’
(3,048 m) de longitud.
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Para realizar este control se analizaran 30 tubos secuencialmente, a cada
tubo se le tomo tres lecturas del desalineamiento sobre puntos establecidos,
este control se realizara para determinar si el proceso cumple con las

tolerancias anteriormente mencionadas.

Los datos obtenidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla XVIIl.  Datos obtenidos en verificacion geométrica de rectitud
VERIFICACION GEOMETRICA DE RECTITUD
lectura 1l lectura 2 lectura 3 Media Rango
No de tubo X1 (mm) Xz (Mm) Xz (mm) x (mm) R (mm)
1 10 5 7,000 5
2 6,333 4
3 8 5 5,333 5
4 11 11 11 1,.00 0
5 7 11 8 8,667 4
6 10 5 12 9,000 7
7 10 7 9 8,667 3
8 10 7 8 8,333 3
9 12 10 4 8,667 8
10 12 7 9 9,333 5
11 12 10 10 10,67 2
12 0 6 6 4,000 6
13 8 12 7 9,000 5
14 8 13 6 9,000 7
15 3 13 8 8,000 10
16 8 10 12 10,00 4
17 7 8 3 6,000 5
18 7 10 4 7,000 6
19 9 7 13 9,667 6
20 10 13 10 11,00 3
21 7 13 15 11,67 8
22 10 5 13 9,333 8
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Continuacion de la tabla XVIII.

lectura 1 lectura 2 lectura 3 Media

Rango

No de tubo X1 (mm) Xz (MM) | X3 (mm) X (mm) R (mm)
23 9 11 8 9,333 3
24 9 10 8 9,000 2
25 11 8 4 7,667 7
26 4 10 4 6,000 6
27 10 6 6 7,333 4
28 6 13 5 8,000 3
29 12 4 7,667 8
30 12 3 7,333 9

X =8,333 | R 53667

Fuente: elaboracion propia.

o Calculo: para este caso se utilizaran limites de control de procesos, por el
motivo que el desalineamiento de un tubo no tiene un valor especifico al
cual se le pueda sumar o restar las tolerancias, lo que se busca en este
control es que las lecturas tomadas en los diferentes tubos entren en el
rango de aceptacion estipulada por la norma.

Céalculo de desalineamiento:

Longitud de tubo de vapor = 40 pies (12,192 m)
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Desalineamiento Longitud
0.003175m _— 3.048m

X - 12192 m

¥ = (12,192 m) * (0,003175 m)
- 3,048 m

= 0,0127 m = 12,7 mm

Por lo tanto para una tuberia de 12,192 metros de largo el rango de

desalineamiento maximo es (0 mm, 12,7 mm).

Limites de control de procesos

Para promedios Para intervalos

LSC = 8,333 + 1,023 x 5,67 = 13,82 m LSCr = 2,575 % 5,367 = 13,82 m

LCCx = 8,333 m LCEr = 5,367 m

LSCx = 8,333 — 1,023 % 5,367 = 2,84 m LICr = 0% 5,367 = 0m

Donde:

LSC: Limite Superior de Control

LCC: Linea Central de Control

LIC: Limite Inferior de Control

Los valores de las constantes A,, D4, D3, D, y d;, las cuales dependen del

tamano de la muestra, se encuentran en el anexo G.
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Las grafica de control en la verificacion geométrica de rectitud se

presentan a continuacion.

Figura 49. Gréafica de medias en verificacion geométrica de rectitud
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico de medias, se refleja que el
proceso esta en control estadistico con respecto a la tendencia central, puesto

gue no se encontraron muestras fuera de los limites de control.
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Figura 50. Grafica de rangos en verificacion geométrica de rectitud
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en la grafica de rangos, las medidas de
desalineamiento tomadas en los tubos se encuentran bajo control estadistico en
cuanto a variabilidad, ya que no hubo muestras que sobrepasaran los limites de

control.

5.4.6. Control estadistico de END volumeétrico

La variable que estar4 bajo control es la longitud de los defectos
encontrados a través del ultrasonido en las juntas soldables, para realizar este
control se analizara treinta tubos con forme estos vallan saliendo del proceso de
soldadura, a cada tubo se le analizaran tres metros de soldadura. Para control
se analizara un metro por junta, de esta manera se tiene tres lecturas, la
seleccibn de las juntas se tomaran al azar ya sea circunferenciales o

longitudinales. Luego de la inspeccion se procedera a medir las longitudes de
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los defectos encontrados con el ultrasonido en cada junta. Con este control se
determinara si el proceso de aplicacion de soldadura se encuentra bajo control.

Los datos obtenidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla XIX. Datos de longitud de defectos encontrados en cordones de

soldadura

CONTROL ESTADISITICO DE END VOLUMETRICOS
lectura 1 lectura 2 lectura 3 Media Rango
No de Tubo X1 (cm) X2 (cm) Xz (cm) x (€m) R (cm)
1 18 46 17 27,0000 20
2 9 35 16 20,0000 26
3 33 16 26 25,0000 17
4 45 16 22 27,6667 29
5 36 19 25 26,6667 17
6 22 14 29 21,6667 15
7 5 25 8 12,6667 20
8 19 22 3 14,6667 16
9 12 24 8 14,6667 16
10 44 30 1 25,0000 43
11 18 5 25 16,0000 20
12 18 25 5 16,0000 20
13 37 8 26 23,6667 29
14 53 2 30 28,3333 51
15 49 16 11 25,3333 38
16 47 28 57 44,0000 29
17 55 49 54 52,6667 6
18 19 70 52 47,0000 51
19 30 76 40 48,6667 46
20 51 38 78 55,6667 40
21 69 45 34 49,3333 35
22 59 76 35 56,6667 41
23 55 65 23 47,6667 42
24 60 30 54 48,0000 30
25 12 22 22 18,6667 10
26 7 8 6 7,0000 2
27 1 24 2 9,0000 22
28 8 2 4 4,6667 6
29 12 22 19 17,6667 7
30 19 18 12 16,3333 7
X - R =25,3333
24,2444

Fuente: elaboracion propia.
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Céalculos

Para este proceso se utilizaran limites de control especificos, se utilizara
el promedio de las muestras como valor medio, a este valor medio se le
dara una tolerancia de £ 13,3 por ciento de la longitud de soldadura que
se analizara, esta tolerancia fue establecida por la empresa de control de
calidad.

De esta manera cualquier tubo que posea una longitud de defectos
mayor a las tolerancias dadas, automaticamente se analizara el 100 por

ciento de la longitud de soldadura.

3im —— 100%
T —— 133%

M = 24 cm, longitud de soldadura con defectos aceptable.
T =+ 40 cm, rango de tolerancias

n = 3, numero de lecturas

Limites de control especificos

Para promedios Para intervalos
40 40
LSEx = 24+ — = 47,09 cm LSEr = 4,35« — = 58,10 cm
V3 3
40
LCEr =1,69 *+ — = 22,57 cm
LCEx = 24 cm 3
40 40
LIEX = 24 — — = 0,905 cm LIEr=0% =-=0cm
V3
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Donde:
LSE: Limite Superior Especificado
LCE: Linea Central Especificada

LIE: Limite Inferior Especificado

Los valores de las constantes A,, D4, D3, D, y d,, las cuales dependen del

tamafo de la muestra, se encuentran en el anexo G.

Las graficas de control de medias de la longitud con defectos en soldadura

se presentan a continuacion.

Figura 51. Gréfica de medias de longitud con defectos de soldadura
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico de medias, se refleja que el
proceso de aplicacion de soldadura no esta en control estadistico con respecto
a la tendencia central, puesto que varias muestras estan fuera del limite

superior de control.
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Figura 52. Grafica de rangos de longitud con defectos de soldadura
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en la grafica de rangos, las longitudes de
defectos encontradas en los cordones de soldadura en los tubos se encuentran
bajo control estadistico en cuanto a variabilidad, ya que no hubo muestras fuera
de los limites.

5.5. Andlisis e interpretacion de resultados del control estadistico en
la fabricacién, armado y aplicaciones de soldadura en tuberia de

vapor de escape
A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el control

estadistico de calidad en la fabricacién, armado y aplicaciones de soldadura en

tuberia de vapor de escape.
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5.5.1. Analisis e interpretacién de resultados en verificacion
de longitud lamina

Para determinar si las laminas utilizadas en la fabricacion de tuberia
poseen la longitud adecuada para que estas pudieran ser roladas, se analizé la
longitud de seis laminas durante veinte dias, de este andlisis se determiné a
través de graficas de control que las muestras 6 y 10 de los datos tomados se
encuentran fuera del limite superior de control. Al analizar las muestras 6 y 10
se puede observar que las medias de la longitud estan 4 milimetros y 2
milimetros por encima del limite de control superior. Lo cual quiere decir que las
laminas en las muestras 6 y 10 tienen aproximadamente una longitud de 11

milimetros y 13 milimetros mas de la establecida, lo cual es inaceptable en el

procesos.
Tabla XX. Diferencia entre valores de control de longitud de lamina
Verificacion dimensional de lamina
No de Media Promedio de la muestra Diferencia entre media y promedio
muestras X (m) < (m) Y=(X - X )mm
6 4,647 4,634 13
10 4,645 4,634 11

Fuente: elaboracion propia.

Las causas de las variaciones de longitud en las muestras 6 y 10, pueden

ser atribuidas a lo siguiente:

o El personal encargado de escuadrar la lamina, por algiin motivo no haya
colocado de manera adecuada las dimensiones de la longitud a la

lamina.
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o El pantografo que se utilizd, no haya sido calibrado y colocado

correctamente al momento de realizar el corte sobre la lamina.

En total se analizaran 120 ldminas de las cuales 12 se encuentran fuera
de control de longitud. Esto quiere decir que el 90 por ciento de las laminas que
se utilizaron para la fabricacion de la tuberia de vapor de escape se encuentra
bajo control dimensional, mientras el otro 10 por ciento de las ldminas no se

encuentra con las dimensiones correctas.

Figura 53. Resultados de control de calidad en verificacion de

longitudde lamina

longitud correctg

M longitud correcta longitud incorrecta

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

5.5.2. Andlisis e interpretacidén de resultados de verificacion

de bisel de lamina

Para determinar si los angulos de bisel de las laminas se preparaban
dentro de las tolerancias de la Norma AWWA C-200 se midi6 el angulo a seis

laminas durante un periodo de veinte dias, luego de este analisis se determiné
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a través de gréficas de control que los datos obtenidos en la muestra 13 se
encuentra fuera del limite de control superior, al analizar las diferentes datos del
punto 13 se encontré que la medida media del angulo de bisel se encuentra

fuera del rango de tolerancias establecidas para el proceso.

Tabla XXI. Verificacion de dngulos de bisel

VERIFICACION DE ANGULO DE BISEL

No de lectura |lectura 2| lectura 3 | lectura4 | lectura |lectura 6 Media tolerancias
muestras 1 Xz (°) X3 (°) Xa (%) Xs (%) Xe (°) > T()

X1 (%)

13 33 32 31 33 31 33 32,167 (27° - 32°)

Fuente: elaboracion propia.

Las posibles causas de las variaciones en las medidas de los angulos,

pueden ser atribuidas a lo siguiente:

o Mala calibracién del angulo de corte en el pantégrafo
o Preparacién del &ngulo de forma manual por medio de discos abrasivos
o El encargado de preparar los biseles no contara con una plantilla para

verificar el angulo del bisel

En total se analizaron 120 biseles de lamina, de los cuales 6 se

encuentran fuera de la tolerancia permitida.
Esto quiere decir que el 95 por ciento de las laminas que se utilizaron en

la fabricacion de tuberia de vapor de escape estan dentro de la tolerancia

mientras el otro 5 por ciento se encuentra fuera.
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Figura 54. Resultados de control de calidad en verificacion de angulo
de bisel de lamina

H Dentro de la tolerancia Fuera de la tolerancia

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

5.5.3. Andlisis e interpretacién de resultados de verificacion
geométrica de tuberia

A continuacion se presentan los resultados del control de calidad
estadistico en el andlisis e interpretacion de resultados de verificacion

geomeétrica de tuberia de vapor de escape.

5.5.3.1. Resultado de verificacion geométrica de

redondez

Para determinar cuanto tubos fabricados cumplieron con la tolerancia de la
Norma AWWA C-200 en cuanto a la redondez de los extremos, se tomoO una
muestra de 30 tubos a los cuales se les tomo dos lecturas del diametro, luego
con la ayuda de graficas de control se determin6 que los tubos 3, 6, 12, 13, 19,

24, 26, 30, se encuentran fuera del limite inferior de control, al analizar el
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conjunto de datos se determin6é que estos estan fuera de la tolerancia minima
permitida, como se puede observar en la tabla, el tubo 3 esta fuera de
tolerancia por 2,44 milimetros. Esto quiere decir que el didmetro de los

extremos de estos tubos tiene una longitud menor a la establecida.

Tabla XXII. Resultados de verificacion geométrica de redondez
Diametro LCI Media LCI-Media

No de muestras (mm) (mm) (mm) (mm)

3 1473,20 1459,76 1457,33 2,44

6 1473,20 1459,76 1458,12 1,64

12 1473,20 1459,76 1458,91 0,85

13 1473,20 1459,76 1458,91 0,85

19 1473,20 1459,76 1458,91 0,85

24 1473,20 1459,76 1458,91 0,85

26 1473,20 1459,76 1457,33 2,43

30 1473,20 1459,76 1457,33 2,43

Fuente: elaboracion propia.

Las posibles causas por las cuales el diametro en los extremos de los

tubos haya variado se pueden atribuir a lo siguiente.

o Al momento de cortar el empalme de prerolado de la ldmina, esta no se

haya cortado a la medida adecuada.

o La lamina no haya sido escuadrada correctamente.

o El cilindro que se colocO en los extremos no se haya rolado
adecuadamente.

o Por falta de mantenimiento en los rodillos que conforman la roladora.
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En total se verificaron 30 tubos de los cuales 8 de estos se encuentran
fuera de las tolerancias permitidas por la Norma AWWA C-200, esto quiere
decir que el 73 por ciento de la tuberia fabricada se encuentra dentro la

tolerancias, mientras el 27 por ciento restante no cumple con las tolerancia.

Figura 55. Resultados de verificacion geométrica de redondez

B Tubos dentro de la tolerancia Tubos fuera de la tolerancia

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

5.5.3.2. Resultado de verificacién geométrica de

rectitud

Para determinar cuanto tubos fabricados cumplian con la tolerancia de la
Norma AWWA C-200 en cuanto a la rectitud de la longitud, se tomé una
muestra de treinta tubos a los cuales se les tomo tres lecturas del
desalineamiento que estos poseian, al momento de analizar los graficos de
control se encontré que el procesos de verificacibn geométrica de rectitud se
encuentra bajo control estadistico, esto quiere decir que los treinta tubos
analizados se encuentran en el rango de tolerancias establecidas por la Norma
AWWA C-200.
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El éxito de este proceso se debe a que dicha verificacion se realiz6 en dos
etapas. La primera etapa de la verificacion se realiz6 cuando el tubo estaba

armado, esto para verificar que el armado del tubo haya sido parejo.

La segunda etapa de la verificacion se realizd después del proceso de
soldadura, esto para verificar que no se haya producido un desalineamiento

debido al calor aportado por la soldadura.
En total se analizaron 30 tubos de los cuales todos se encuentran dentro
del rango de tolerancia, esto quiere decir que el 100 por ciento de la muestra se

encuentra dentro de tolerancia.

Figura 56. Resultados de verificacion geométrica de rectitud

100%

H tubos dentro de tolerancia tubos fuera de tolerancia

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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5.5.4.

Para determinara la calidad de la soldadura aplicada en la tuberia de

Resultados de END volumétrico

vapor se analizd por medio del ultrasonido industrial

longitud de soldadura a treinta tubos, luego de este analisis, se determind por
medio de graficas de control que los tubos 17, 19, 20, 21, 22, 23 y 24, se
encontraba fuera del limite de control superior, al momento de analizar los datos
se determind que la longitud de defectos en la soldadura de estos tubos habia

superado la tolerancia permitida. Como se puede observar el tubo 17 sobrepaso

la tolerancia por 5,57 centimetros.

el 10 por ciento de la

Tabla XXIII. Longitud de soldadura con defecto
RESULTADOS DE LONGITUD DE SOLDADURA CON DEFECTOS
No de tubo LCS Media LCS-Media
(Cm) (Cm) (Cm)

17 47,09 52,6667 5,57
19 47,09 48,6667 1,57
20 47,09 55,6667 8,57
21 47,09 49,3333 2,24
22 47,09 56,6667 9,57
23 47,09 47,6667 0,57
24 47,09 48,0000 0,91

De acuerdo con lo establecido por la empresa de control de calidad, si

algun tubo no cumpliera con las tolerancias establecidas, se tendra que analizar

Fuente: elaboracion propia.

el 100 por ciento de la longitud de tuberia.
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En total se analizaron 90 metros de soldadura de estos 25,2 metros
poseian defectos en la soldadura. Los cuales se procedieron a reparar,
mientras estos se reparaban, se anotaron que defectos se encontraron a lo

largo de la reparacion de los 25,2 metros.

A continuacion se presenta una tabla con los defectos encontrados

durante el analisis de ultrasonido.

Tabla XXIV. Principales defectos encontrados en cordones de
soldadura
Defectos Longitud total del defecto encontrados
durante el muestreo (m)
Poros 10,97
Inclusiones de escoria 14,45
Total de longitud 25,42

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Principales defectos encontrados en cordones de soldadura

H Inclusiones de escoria Poros

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Como se puede observar en la gréfica el 57 por ciento de los defectos
encontrados durante el analisis del ultrasonido se debe a grupos de inclusiones

de escoria, el 43 por ciento restante se debe a poros.

Dentro de las posibles causas por las cuales se presenten poros dentro de
los cordones de soldadura se encuentran.

o Material de aporte de baja calidad.

o El termo de gas protector ya no posee la presién adecuada.

o El flujo de gas protector que se utiliza en la soldadura, sea demasiado
alto.

o Remocion del gas protector por corrientes de aire cuando se abrian los

portones del taller para realizar movimientos.

o Condiciones ambientales, si los tubos fueron soldados mientras llovia, la
humedad puede ser un factor de la presencia de poros.

. Las mangueras de gas protector estén rotas o con fugas.

o El uso incorrecto de antisalpicaduras, cuando se usa en exceso, el
material antisalpicadura se convierte en un contaminante.

o Las boquillas utilizas para la soldadura GMAW, estén tapadas o

limitadas.

Dentro de las posibles causas por las cuales se presenten inclusiones de

escoria dentro de los cordones de soldadura se encuentran.

o Restos de residuos de carbon entre las juntas de soldadura, debidos al
proceso de oxicorte.
o Mala limpieza del bisel de soldadura.

o Mala limpieza entre pases de soldadura SMAW.
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En total se analizaron 90 metros de soldadura de estos el 25,42 metros se
encontraba con defectos, esto quiere decir que 72 por ciento de la soldadura
aplicada en la tuberia de vapor de escape fue aceptada mientras el 28 por

ciento tuvo que ser reparada.

Figura 58. Resultado de calidad en la soldadura de vapor de escape

M soldadura aceptable soldadura con defectos

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

De los 30 tubos analizados por ultrasonido, 8 estuvieron fuera de la
tolerancia permitida, esto quiere decir que 73 por ciento de los tubos fabricados
estan dentro del rango de tolerancias, mientras el 27 por ciento restante se

encuentra fuera de tolerancia.
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Figura 59. Resultados de verificacion por END volumétrico

B Tubos dentro de tolerancia Tubos fuera de tolerancia

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

5.6. Resultados de control de calidad durante los procesos de
fabricacién armado y aplicacién de soldadura

Uno de los objetivos de este estudio durante la elaboracion de este
documento era determinar la calidad en los diferentes procesos de la
fabricacion de tuberia de vapor.

Durante el control de calidad en la verificacion de longitud y angulo de
bisel de lamina, se analiz6 un total de 120 laminas, de esta 18 fueron
rechazadas, en la verificacion geométrica se analizaron 30 tubos de los cuales
8 de estos estaban fuera de tolerancias de calidad, en el muestreo por
ultrasonido industrial se analizaron 30 tubos de los cuales 8 no cumplian con la
tolerancias establecidas.
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A partir de los resultados mencionados anteriormente se pudo establecer
la calidad durante los diferentes los procesos de fabricacion de tuberia de vapor

de escape.

A continuacién se presenta el gréfico de resultados.

Figura 60. Determinacion de la calidad de los diferentes procesos de

fabricacion en tuberia de vapor de escape

M control de calidad verificacion de longitud M verificacion angulo de bisel

m Verificacion de redondez END volumetricos

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Como se puede observar en el grafico el 90 por ciento de la produccién de
tuberia de vapor de escape se encuentra bajo control de calidad, mientras el
otro 10 por ciento se encuentra fuera, debido a que los procesos no cumplian
con las tolerancias estipuladas en la fabricacion.
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5.7. Plan de mejoramiento de la calidad en la fabricacion de tuberia de

vapor de escape

Con el plan de mejoramiento de la calidad se desea disminuir los
reproceso que se producen durante la fabricacion de la tuberia de vapor de
escape, de esta manera se espera reducir los costos y aumentar la produccién

en la fabricacion.

Para poder logra el mejoramiento de la calidad en la fabricacion de tuberia
de vapor de escape sera necesario implementar las siguientes medidas.

5.7.1. Capacitaciones permanentes para personal operativo

Las oportunidades de capacitacion tipicamente se encuentran disponibles

a través de los fabricantes o distribuidores de equipo.

La capacitacion y el involucramiento del empleado se basan en la idea de
mejora continua. El personal operativo mejor entrenado se involucrard e
invertira mas en el trabajo que realizan. El entrenamiento empodera a los

empleados para que se sientan duefios de la porcion del proceso que les toca.

La capacitacion adecuada requiere del compromiso de tiempo y esfuerzo,
pero la inversion puede redituar a largo plazo al reducir tiempos muertos,
ineficiencias y pérdida de productividad, ademas de mejorar la calidad del

producto final.
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5.7.2. Establecer practicas adecuadas de almacenamiento y
manejo de material de aporte

Tomar precauciones sencillas para almacenar y manejar metales de
aporte de manera correcta puede ayudar al mejoramiento de la calidad en el
proceso de aplicaciéon de soldadura.

Los metales de aporte dafiados, incluyendo electrodos recubiertos y
alambre sélido y tubular, pueden causar una pobre calidad en la soldadura que
finalmente conduzca al costoso y tardado reproceso. Asi también, si los metales
de aporte se mojan 0 recogen contaminantes como polvo, aceite o grasa,

deberan remplazarse.

Al salir de la fabrica, los metales de aporte se encuentran en empaques
sellados. El primer paso para mantenerlos en las mejores condiciones posibles
es siempre usar guantes al retirarlos de su empaque original o al prepararlos
para soldador, ya que los metales de aporte pueden facilmente recoger sudor
de las manos descubiertas.

Los operarios de la soldadura deberan mantener los metales de aporte
lejos de areas en el taller donde se lleve a cabo corte por oxicombustibles o
plasmas, ya que el polvo del corte que se origina en esos procesos puede
acumularse en la superficie de alambres sélidos y tubulares y provocar la pobre
alimentacion del alambre. El polvo ademas puede congestionar la punta de
contacto y la tobera en la pistola para soldadura por arco metalico protegido con
gas (GMAW), provocando pobre conductividad eléctrica y un arco inestable o
erratico. Adicionalmente, los metales de aporte deberdn mantenerse alejados
del agua, aceite y grasas; estos contaminantes pueden llevar a una pobre

calidad de soldadura, al reproceso u otros problemas de desempefio.
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Es importante almacenar adecuadamente los metales de aporte cuando
no estén en uso. Como minimo, los operarios de soldadura deberan cubrir el
carrete de alambre de soldadura con una bolsa de plastico si se deja en el
alimentador durante la noche. Una practica mejor es retirar el carrete de la
bobina del alimentador, colocarla en una bolsa limpia de pléstico y cerrarla de
forma segura. Almacenando esta en un area limpia y seca hasta que se vaya a

utilizar de nuevo.

Usar un alimentador de alambre con cubierta, cuando sea posible, es otra
buena manera de proteger al alambre de soldadura del ambiente. Los
electrodos recubiertos deberan almacenarse en hornos de conformidad con las

recomendaciones del fabricante.

5.7.3. Hacer compras basandose en la calidad, no en el precio

Es importante seleccionar el mejor material de aporte y equipos para la
tarea, y algunas veces esto significa hacer una inversion mayor. Aunque los
ahorros por costo directos son tentadores, lo mas barato no es siempre lo mejor
ya que mas adelante puede conducir a problemas tales como la pobre calidad

de la soldadura y la necesidad de mas mantenimiento.

En lo que respecta a metales de aporte, no es algo extraordinario
experimentar el tiempo muerto que se asocia a una alimentacion pobre de
alambre, el chisporroteo excesivo o los defectos de soldadura cuando se usan
productos de baja calidad. Los trabajadores pudieran encontrarse a si mismos
pasando una cantidad excesiva de tiempo en actividades que afecten la
productividad, tales como aplicar reprocesos o pulidos posteriores a soldadura o

antisapilcadura.
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Los metales de aporte de mas alta calidad a menudo reducen al minimo
los costos de mano de obra y proporcionan mejor calidad de soldadura y mayor

productividad.

5.7.4. Creacion de hojas de verificacion

Un aspecto fundamental en la mejor de la calidad es contar con
informacion objetiva que facilite las acciones y decisiones sobre materiales,

articulos, lotes, procesos.

La hoja de verificacion es un formato construido especialmente para
recabar datos, de tal forma que sea sencillo su registro sistematico y que sea
facil analizar la manera en los principales factores que intervienen influyen en

una situacion o problema especifico.

Una caracteristica que debe reunir una buena hoja de verificacion es que
visualmente se pueda hacer un primer andlisis que permita apreciar la

magnitud y localizacién de los problemas principales.

Alguna de las situaciones en las que resulta de utilidad obtener datos a

través de las hojas de verificacion son las siguientes.

o Describir resultados de operacion o de inspeccion.
o Examinar articulos defectuosos (identificando razones, tipos de
fallas, area de donde proceden, asi como maquina, material u

operador que participe en su elaboracion).

o Confirmar posibles causas de problemas de calidad.
o Analizar o verificar operaciones y evaluar el efecto de los planes
de mejora.
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o Recomendaciones para el uso de una hora de verificacion

o Determinar qué situacion es necesaria evaluar, sus objetivos y el
proposito que se persigue. A partir de lo anterior, definir qué tipos
de datos o informacion se requieren.

o Establecer el periodo durante el cual se obtendran los datos.

o Disefiar el formato apropiado. Cada hoja de verificacion debe
llevar la informacién completa sobre el origen de los datos: fecha,
turno, maquina, procesos, quien toma los datos. Una vez
obtenidos, se analizan e investigan las causas de su
comportamiento. Para ello deben utilizarse graficas. Asimismo, se
debe buscar los formatos de registros de datos, para que cada dia
sean mas claros y mas Uutiles.

o El uso excesivo de la hoja de verificacion puede llevar a obtener
datos sin ningun objetivo concreto e importante. Para evitar esto,
debe procurarse que cada hoja con la que se obtienen los datos

tenga un objetivo claro y de importancia.
En el anexo H se encuentran las diferentes hojas de verificacion, creadas

para el control de la calidad en la fabricacion, armado y aplicaciones de
soldadura en tuberia de vapor de escape.
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CONCLUSIONES

Al determinar la calidad en la fabricacion, armado y aplicaciones de
soldadura, se determin6 que el 90 por ciento de procesos se encuentran
bajo las tolerancias estipuladas para los diferentes procesos mientras el
10 por ciento se encuentran fuera de ellos, para poder corregir este
porcentaje se debe mejorar el escuadre y angulo de bisel de lamina, asi
también mejorar los procesos de aplicacion de soldadura como la calidad

del material de aporte.

Al analizar el proceso de produccion de tuberia de vapor de escape se
observo que se presentan algunas deficiencias que disminuyen la calidad
del proceso, como por ejemplo: demoras en la produccion, debido a
reproceso en el escuadre y preparacion del angulo de bisel de lamina,
asi como reparacion de cordones de soldadura, para poder evitar estos
reproceso es conveniente que la empresa capacite constantes al

personal operativo.

El muestreo por END volumétrico y verificacion geométrica de tuberia, se
consideran como puntos principales del proceso de control de calidad.
Se observo que si un tubo no cumplia con las tolerancias permitidas en

dichos procesos, estas era considerado de mala calidad.
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Los aspectos reconocidos como causas probables de disminucion de
calidad en la fabricacion, armado y aplicaciones de soldadura de tuberia
de vapor de escape son: mala calibracién de equipo industrial utilizado
durante los diferentes procesos, errores humanos, utilizacion de metal de
aporte de baja calidad, no contar con instrumentos de medicion
adecuados.

El uso de técnicas estadisticas (graficos de control por variables) en
puntos criticos durante la fabricacion, armado y aplicaciones de
soldadura, permitieron determinar si se encuentra bajo control cada area
y que ocasiono gue los puntos estuvieran fuera de los limites permitidos,

si este fuera el caso.

La forma propuesta para aumentar la calidad y minimizar las deficiencias
tanto en la materia prima como el proceso de fabricacion requiere que se
lleve un control constante y especifico para cada area, utilizar hojas de
registro, verificacion y pruebas a través de ensayos no destructivos y
brindar capacitaciones contantes al personal operativo de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Al gerente general

1. Mejorar las condiciones fisicas de la empresa, éarea de trabajo,
proteccion para los trabajadores en lugares de riesgo de accidentes, todo
esto para evitar demoras en los procesos, dafios al personal y costos

adicionales, como consecuencia de estos.

Al supervisor de calidad

2. Realizar constantemente hojas de verificacién y registros de datos para
la construccion de graficos de control y estudiar las mejoras que se han
obtenido en la calidad o si se presentan deficiencias, analizar las causas
y corregirlas.

Al jefe de taller

3. Revisar en forma periédica el mantenimiento de los equipos y la
maquinaria, ya que influyen considerablemente en la calidad de los

productos.

4. Brindar las herramientas necesarias para mejorar los procesos y por

ende la calidad de los productos.
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Al personal operativo
5. Prestar todo el apoyo y el interés necesario para lograr mejores los

procesos de fabricacion de tuberia de vapor de escape, lo que

beneficiara a la empresa y a ellos mismos.
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Anexo 1.

Clasificacion de los Metales bases nombrados como P- numero dados por

ASME [X.
ISO  KSI D11 : N
Spec. Grade UNS P G 15608 (MPa) Group MNominal composition
A-1043 50 u 12 (45550} T4.0 C-Mn-Si
58 .
A-1043 36 u 11 a0y T49 C-Mn-Si
71 .
A3 DH36 u 12 | &l o C-Mn-Si
71 .
A3 EH36 u 12 | &l o C-Mn-Si
64 .
A3 EH32 u 12 | gl C C-Mn-Si
A3 DS u 11 (45080} C-Mn-Si
64 .
A3 DH32 u 12 | gl C C-Mn-Si
A3 D u 11 (45080} C-Mn-Si
A3 cs u 11 (45080} C-Mn-Si
A3 B u 11 (45080} C-Mn-Si
71 _
A3 AH36 u o N C-Mn-Si
64 .
A1 AH32 U e e C-Mn-Si
A-131 A U 11 (45080) c
A-131 E U 11 (45080) C-Mn-Si
A-167 Type 3028 $30215 8 1 8.1 {5?155) u 18Cr-8Ni-2Si
A-167 Type 308 S30800 8 2 8.2 {5?155) u 20Cr-10Ni
AABT Type 300 $30000 8 5 82 {5?155} u 23Cr-A2Ni
AABT Type 310 $31000 8 5 82 {5?155} u 95Cr-20Ni
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Continuacion del anexo 1.

A-240 $32101 10H 1 10.1 (;gé) U 21Cr-5Mn-1.5Ni-Cu-N
A-240 §32101 10H 1 101 U 21Cr-5Mn-1 5Ni-Cu-N
(650)
58 _
A-36 K02600 . 1 11 oy | C-Mn-Si
58 _
A-36 KO2600 1 1 w1 | 2 C-Mn-Si
&0 .
A-dd1 u | C-MN-Si-Cb-V
A-514 P K21650 1B 8 3 1 (;;g} T40 1 25Ni-1Cr-0 5Mo
110 _
A-514 Q 1B 9 31 gagy T49  13N-1.3Cr05Mo-V
A514 P K21650 1B 8 a1 100 g44 1 25Ni-1Cr-0 5Mo
(690)
A-514 F K11576 1B 3 3 1 (;;g} T40  075Ni-0 5Cr-0 5Mo-V
A-514 E K21604 118 2 3 1 (;;g} T40 1 75Cr-0 5Mo-Cu
A-514 E K21604 1B 2 3.1 (égg) T40 1.75Cr-0.5Mo-Cu
110
A-514 B K11630 1B 4 31 ey U 0 5Cr-0 2Mo-V/
110 .
A-514 A K11856 1B 1 31 ey U 0.5Cr-0 25Mo-Si
100 .
A514 Q 1B 0 31 gogy TAO  13NH13CrOSMoV
55 .
A516 55 K01800 1 1 19 | iy c-si
50 .
A516 50 K02100 1 . 11 s C-Mn-Si
65 .
A516 65 K02403 1 . 11y C-Mn-Si
70 .
A516 70 K02700 1 2 | i | | ¢ C-Mn-Si
115
A547 J K11625 1B 6 31 g9 T49 -0 5Mo
A-517 A K11856 11B 1 31 {71’;2} T40 0.5Cr-0 25Mo-Si

Fuente: ASME 2010, Seccién IX Calificacién de procedimientos de soldadura y uniones fuertes,

soldadores, brazer y de operadores de soldadura y uniones fuertes, Tabla QW- 422,
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Anexo 2.

Clasificacion de Andlisis de Metal de Soldadura Ferrosa para Calificacion de
Procedimientos

No. A | Tipos de depésitos Analisis, %(Nota™)

de soldadura C Cr Mo Ni Mn Si
1 Acero suave 0.20 | ---------- 1.60 1.00
2 C- Mo 0.15 0.50 0.40-0.65 | ----------- 1.60 1.00
3 Cr(0.4% a 2%)-Mo 0.15 0.40-2.00 0.40-0.65 | --------—---- 1.60 1.00
4 Cr (2% a 6%)- Mo 0.15 2.00-6.00 0.40-1.50 | ------------ 1.60 2.00
5 Cr(6% a 10.5%)-Mo 0.15 6.00-10.5 0.40-1.50 | --------—-—-- 1.20 2.00
6 Cromo-Martensiticos | 0.15 11.00-15.00 | 0.70 | ----------- 2.00 1.00
7 Cromo- Ferriticos 0.15 11.00-30.00 1.00 | - 1.00 3.00
8 Cromo- Niquel 0.15 14.50-30.00 | 4.00 7.50- 2.50 1.00

15.00
10 Niquel al 4% 0.15 | - 0.55 0.80-4.00 | 1.70 1.00
11 Manganeso- 0.17 | - 0.25-0.75 | 0.85 1.25-2.25 1.00
Molibdeno

12 Ni-Cr-Mo 0.15 1.50 0.25-0.80 1.25-280 0.75-225 1.00

Fuente: ASME 2010, Seccién IX Calificacion de procedimientos de soldadura y uniones fuertes,

soldadores, brazer y de operadores de soldadura y uniones fuertes, Tabla QW- 442.

11 o . .
Nota — Los valores simples mostrados arriba son maximos.
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Anexo 3.

AGRUPAMIENTO DE ELECTRODOS Y VARILLAS DE SOLDADURA PARA LA CALIFICACION

F-No. | ESPECIFICACIONASME | CLASIFICACION AWS | No. UNS
ACERO Y ALEACIONES DE ACERO
1 SFA-5.1 EXX20
1 SFA-5.1 EXX22
1 SFA-5.1 EXX24
1 SFA-5.1 EXX27
1 SFA-5.1 EXX28
1 SFA-5.4 EXXX(X)26
1 SFA-5.5 EXX20-X
1 SFA-5.5 EXX27-X
2 SFA-5.1 EXX12
2 SFA-5.1 EXX13
2 SFA-5.1 EXX14
2 SFA-4.1 EXX19
2 SFA-5.5 E(X)XX15-X
3 SFA-5.1 EXX10
3 SFA-5.1 EXX11
3 SFA-5.5 E(X)XX10-X
3 SFA-5.5 E(X)XX11-X
4 SFA-5.1 EXX15
4 SFA-5.1 EXX16
4 SFA-5.1 EXX18
4 SFA-5.1 EXX18M
4 SFA-5.1 EXX48
4 SFA-5.4 Diferente a austenitico EXXX(X)-15
4 y duplex EXXX(X)-16
4 SFA-5.4 Diferente a austenitico EXXX(X)-17
4 y duplex E(X)XX15-X
4 SFA-5.4 Diferente a austenitico E(X)XX16-X
4 y duplex E(X)XX18-X
4 SFA-5-5 E(X)XX18M
4 SFA-5.5 E(X)XX18M1
4 SFA-5.5 E(X)XX45
SFA-5.5
SFA-5.5
SFA-5.5
5 SFA-5.4 austenitico y duplex EXX(X)15
5 SFA-5.4 austenitico y duplex EXX(X)16
5 SFA-5.4 austenitico y duplex EXX(X)17
6 SFA-5.2 Todas las
6 SFA-5.9 clasificaciones
6 SFA-5.17
6 SFA-5.18
6 SFA-5.20
6 SFA-5-22
6 SFA-5.23
6 SFA-5.25
6 SFA-5.26
6 SFA-5.28
6 SFA-5.29 NMs-X
6 SFA-5.30 IN5XX
6 SFA-5.30 IN3XX(X)
6 SFA-5.30
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Continuacion de anexo 3.

F-No. I ESPECIFICACION ASME CLASIFICACION AWS No. UNS
ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO
21 SFA-5.3 E1100 A91100
21 SFA-5.3 E3003 A93003
21 SFA-5.10 ER1100 A91100
21 SFA-5.10 ER1188 A91188
21 SFA-5.10 R1100 A91100
21 SFA-5.10 R1188 A91188
22 SFA-5.10 ER5183 A95183
22 SFA-5.10 ER5356 A95356
22 SFA-5.10 ER5554 A95554
22 SFA-5.10 ER5556 A95556
22 SFA-5.10 ER5654 A95654
22 SFA-5.10 R5183 A95183
22 SFA-5.10 R5356 A95356
22 SFA-5.10 R5554 A95554
22 SFA-5.10 R5556 A95556
22 SFA-5.10 R5654 A95654
23 SFA-5.3 E4043 A94043
23 SFA-5.10 ER4009 A94009
23 SFA-5.10 ER4010 A94010
23 SFA-5.10 ER4043 A94043
23 SFA-5.10 ER4047 A94047
23 SFA-5.10 ER4145 A94145
23 SFA-5.10 ER4643 A94643
23 SFA-5.10 R4009 A94009
23 SFA-5.10 R4010 A94010
23 SFA-5.10 R4011 A94011
23 SFA-5.10 R4043 A94043
23 SFA-5.10 R4047 A94047
23 SFA-5.10 R4145 A94145
23 SFA-5.10 R4643 A94643
24 SFA-5.10 R-A356.0 A13560
24 SFA-5.10 R-A357.0 A13570
24 SFA-5.10 R-C355.0 A33550
24 SFA-5.10 R206.0 A02060
24 SFA-5.10 R357.0 A03570
25 SFA-5.10 ER2319 A92319
25 SFA-5.10 R2319 A92319
COBRE Y ALEACIONES DE COBRE

31 SFA-5.6 Ecu W60189
31 SFA-5.6 ERCu C18980
32 SFA-5.7 ECuSi W60656
32 SFA-5.7 ERCuSi-A C€65600
33 SFA-5.6 ECuSn-A W60518
33 SFA-5.6 ECuSn-C W60521
33 SFA-5.7 ERCuSn-A WC51800
34 SFA-5.6 ECuNi We60717
34 SFA-5.7 ERCuNi C71580
34 SFA-5.30 IN67 C71581
35 SFA-5.8 RBCuZn-A C47000
35 SFA-5.8 RBCuZn-B C68000
35 SFA-5.8 RBCuZn-C €68100
35 SFA-5.8 RBCuZn-D C77300
36 SFA-5.6 ECuAl-A2 W60614
36 SFA-5.6 ECuAl-B W60619
36 SFA-5.7 ERCuAI-A1 €61000
36 SFA-5.7 ERCuUAI-A2 C61800
36 SFA-5.7 ERCuUAI-A3 €62400
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Continuacion del anexo 3.

F-No. ESPECIFICACION ASME ‘ CLASIFICACION AWS No. UNS
COBRE Y ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACION)
37 SFA-5.6 ECuMnNiAl C60633
37 SFA-5.6 ECuNiAl C60632
37 SFA-5.7 ERCuMnNiAl C63380
37 SFA-5.7 ERCuNiAl C€63280
NIQUEL Y ALEACIONES DE NIQUEL
41 SFA-5.11 ENi-1 W82141
41 SFA-5.14 ERNi-1 N02061
41 SFA-5.30 IN61 N02061
42 SFA-5.11 ENiCu-7 W84190
42 SFA-5.14 ERNiCu-7 N04060
42 SFA-5.14 ERNiCu-8 NO05504
42 SFA-5.30 IN60 N04060
43 SFA-5.11 ENiCr-4 w8617
43 SFA-5.11 ENiCrCoMo-1 wWs86117
43 SFA-5.11 ENiCrFe-1 W86132
43 SFA-5.11 ENiCrFe-2 W86133
43 SFA-5.11 ENiCrFe-3 W86182
43 SFA-5.11 ENiCrFe-4 ws86134
43 SFA-5.11 ENiCrFe-7 W86152
43 SFA-5.11 ENiCrFe-9 WwW86094
43 SFA-5.11 ENiCrFe-10 W86095
43 SFA-5.11 ENiCrFe-12 W86025
43 SFA-5.11 ENiCrMo-2 W86002
43 SFA-5.11 ENiCrMo-3 ws86112
43 SFA-5.11 ENiCrMo-4 W80276
43 SFA-5.11 ENiCrMo-5 W80002
43 SFA-5.11 ENiCrMo-6 W86620
43 SFA-5.11 ENiCrMo-7 W86455
43 SFA-5.11 ENiCrMo-10 W86022
43 SFA-5.11 ENiCrMo-12 W86032
43 SFA-5.11 ENiCrMo-13 W86059
43 SFA-5.11 ENiCrMo-14 W86026
43 SFA-5.11 ENiCrMo-17 W86200
43 SFA-5.11 ENiCrMo-18 W86650
43 SFA-5.11 ENiCrMo-19 W86058
43 SFA-5.11 ENiCrWMo-1 W86231
43 SFA-5.14 ERNiCr-3 N06082
43 SFA-5.14 ERNiCr-4 N07072
43 SFA-5.14 ERNiCr-6 N06076
43 SFA-5.14 ERNiCrCoMo-1 N06617
43 SFA-5.14 ERNiCrFr-5 N06062
43 SFA-5.14 ERNiCrFr-6 N07092
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Continuacion del anexo 3.

F No. | ESPECIFICACION ASME | CLASIFICACION AWS No. UNS
NIQUEL Y ALEACIONES DE NIQUEL(CONTINUACION)
43 SFA-5.14 ERNiCrFe-7 N06052
43 SFA-5.14 ERNiCrFe-7A N06054
43 SFA-5.14 ERNiCrFe-8 N07069
43 SFA-5.14 ERNiCrFe-11 N06601
43 SFA-5.14 ERNiCrFe-12 N06025
43 SFA-5.14 ERNiCrFeAl-1 N06693
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-2 N06002
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-3 N06625
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-4 N10276
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-7 N06455
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-10 N06022
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-13 N06059
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-14 N06686
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-16 N06057
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-17 N06200
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-18 N06650
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-19 NO07058
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-20 N06660
43 SFA-5.14 ERNiCrMo-21 N06205
43 SFA-5.14 ERNiCrWMo-1 N06231
43 SFA-5.30 IN52 N06052
43 SFA-5.30 IN62 N06062
43 SFA-5.30 IN6A N06082
43 SFA-5.30 IN82 N07092
44 SFA-5.11 ENiMo-1 W80001
44 SFA-5.11 ENiMo-3 W80004
44 SFA-5.11 ENiMo-7 W80665
44 SFA-5.11 ENiMo-8 W80008
44 SFA-5.11 ENiMo-9 W80009
44 SFA-5.11 ENiMo-10 W80675
44 SFA-5.11 ENiMo-11 W80675
44 SFA-5.14 ERNiMo-1 N10001
44 SFA-5.14 ERNiMo-2 N10003
44 SFA-5.14 ERNiMo-3 N10004
44 SFA-5.14 ERNiMo-7 N10665
44 SFA-5.14 ERNiMo-8 N10008
44 SFA-5.14 ERNiMo-9 N10009
44 SFA-5.14 ERNiMo-10 N10675
44 SFA-5.14 ERNiMo-11 N10629
44 SFA-5.14 ERNiMo-12 N10242
45 SFA-5.11 ENiCrMo-1 W86007
45 SFA-5.11 ENiCrMo -9 W86985
45 SFA-5.11 ENiCrMo-11 W86030
45 SFA-5.14 ERNiCrMo-1 N06007
45 SFA-5.14 ERNiCrMo-8 N06975
45 SFA-5.14 ERNiCrMo-9 N06985
45 SFA-5.14 ERNiCrMo-11 N06030
45 SFA-5.14 ERNiFeCr-1 N08065
46 SFA-5.11 ENiCrFrSi-1 W86045
46 SFA-5.14 ERNiCrFeSi-1 N06045
46 SFA-5.14 ERNiCoCrSi-1 N12160
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Continuacion del anexo 3.

F No. ESPECIFICACION ASME CLASIFICACION AWS No. UNS
TITANIO Y ALEACIONES DE TITANIO
51 SFA-5.16 ERTi-1 R50100
51 SFA-5.16 ERTi-11 R52251
51 SFA-5.16 ERTi-13 R53423
51 SFA-5.16 ERTi-17 R52253
51 SFA-5.16 ERTi-27 R52255
51 SFA-5.16 ERTi-2 R50120
51 SFA-5.16 ERTi-7 R52401
51 SFA-5.16 ERTi-14 R53424
51 SFA-5.16 ERTi-16 R52403
51 SFA-5.16 ERTi-26 R52405
51 SFA-5.16 ERTi-30 R53531
51 SFA-5.16 ERTi-33 R53443
51 SFA-5.16 ERTi-3 R50125
51 SFA-5.16 ERTi-15A R53416
51 SFA-5.16 ERTi-31 R53533
51 SFA-5.16 ERTi-34 R53444
52 SFA-5.16 ERTi-4 R50130
53 SFA-5.16 ERTi-9 R56320
53 SFA-5.16 ERTi-9ELI R56321
53 SFA-5.16 ERTi-18 R56326
53 SFA-5.16 ERTi-28 R56324
54 SFA-5.16 ERTi-12 R53400
55 SFA-5.16 ERTi-5 R56400
55 SFA-5.16 ERTi-23 R56408
55 SFA-5.16 ERTi-29 R56414
55 SFA-5.16 ERTi-24 R56415
55 SFA-5.16 ERTI-25 R56413
56 SFA-5.16 ERTi-32 R55112
ZIRCONIO Y ALEACIONES DE ZIRCONIO
61 SFA-5.24 ERZr2 R60702
61 SFA-5.24 ERZr3 R60704
61 SFA-5.24 ERZr4 R60705
CAPA SUPERFICIAL DE METAL DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DURO
71 SFA-5.13 ECoCr-A W73006
71 SFA-5.13 ECoCr-B W73012
71 SFA-5.13 ECoCr-C W73001
71 SFA-5.13 ECoCr-E W73021
71 SFA-5.13 ECuAl-A2 W60617
71 SFA-5.13 ECuAl-B W60619
71 SFA-5.13 ECuAl-C W60625
71 SFA-5.13 ECuAI-D W61625
71 SFA-5.13 ECuAl-E W62625
71 SFA-5.13 ECuMnNiAl W60633
71 SFA-5.13 ECuNi W60715
71 SFA-5.13 ECuNiAl W60632
71 SFA-5.13 ECuSi W60656
71 SFA-5.13 ECuSn-A W60518
71 SFA-5.13 ECuSn-C W60521
71 SFA-5.13 EFel W74001
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Continuacion del anexo 3.

F- No ESPECIFICACION ASME CLASIFICACION AWS No. UNS

CAPA SUPERFICIAL DE METAL DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DURO CONTINUACION
71 SFA-5.13 EFe2 W74002
71 SFA-5.13 EFe3 W74003
71 SFA-5.13 EFe4 W74004
71 SFA-5.13 EFe5 W75110
71 SFA-5.13 EFe6 W77510
71 SFA-5.13 EFe7 W77610
71 SFA-5.13 EFeCr-AlA W74011
71 SFA-5.13 EFeCr-A2 W74012
71 SFA-5.13 EFeCr-A3 W74013
71 SFA-5.13 EFeCr-A4 W74014
71 SFA-5.13 EFeCr-A5 W74015
71 SFA-5.13 EFeCr-A6 W74016
71 SFA-5.13 EFeCr-A7 W74017
71 SFA-5.13 EFeCr-A8 W74018
71 SFA-5.13 EFeCr-E1 W74211
71 SFA-5.13 EFeCr-E2 W74212
71 SFA-5.13 EFeCr-E3 W74213
71 SFA-5.13 EFeCr-E4 W74214
71 SFA-5.13 EFeMn-A W79110
71 SFA-5.13 EFeMn-B W79310
71 SFA-5.13 EFeMn-C W79210
71 SFA-5.13 EFeMn-D W79410
71 SFA-5.13 EFeMn-E W79510
71 SFA-5.13 EFeMn-F W79610
71 SFA-5.13 EFeMnCr W79710
71 SFA-5.13 ENiCr-C W89606
71 SFA-5.13 ENiCrFeCo W83002
71 SFA-5.13 ENiCrMo-5A W80002
71 SFA-5.13 EWCX-12/30
71 SFA-5.13 EWCX-20/30
71 SFA-5.13 EWCX-30/40
71 SFA-5.13 EWCX-40
71 SFA-5.13 EWCX-40/120 S
72 SFA-5.21 ERCCoCr-A W73036
72 SFA-5.21 ERCCoCr-B W73042
72 SFA-5.21 ERCCoCr-C W73031
72 SFA-5.21 ERCCoCr-E W73041
72 SFA-5.21 ERCCoCr-G W73032
72 SFA-5.21 ERCCuAl-A2 W60618
72 SFA-5.21 ERCCuAl-A3 W60624
72 SFA-5.21 ERCCuAI-C W60626
72 SFA-5.21 ERCCuAl-D W61626
72 SFA-5.21 ERCCuAIl-E W62626
72 SFA-5.21 ERCCusSi-A W60657
72 SFA-5.21 ERCCuSn-A W60518
72 SFA-5.21 ERCCuSn-D W60524
72 SFA-5.21 ERCFe-1 W74030
72 SFA-5.21 ERCFe-1A W74031
72 SFA-5.21 ERCFe-2 W74032
72 SFA-5.21 ERCFe-3 W74033
72 SFA-5.21 ERCFe-5 W?74035
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Continuacion del anexo 3.

F- No ESPECIFICACION ASME | CLASIFICACION AWS No. UNS
CAPA SUPERFICIAL DE METAL DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DURO CONTINUACION

72 SFA-5.21 ERCFe-6 W77530
72 SFA-5.21 W77538
72 SFA-5.21 ERCFe-8 W74531
72 SFA-5.21 ERCFeCr-A W74530
72 SFA-5.21 W74533
72 SFA-5.21 Eﬁgigg:gﬁ W74534
72 SFA-5.21 RCretrag W74535
72 SFA-5.21 ERCraGi AL W74539
72 SFA-5.21 ERCFaCr S W74540
72 SFA-5.21 ERCFaCr AL W79230
72 SFA-5.21 CReranC W79630
72 SFA-5.21 ERCFaMI W79231
72 SFA-5.21 ERCFOMIG W79232
72 SFA-5.21 ERCEMH W79730
72 SFA-5.21 ERCPaMnCE W89634
72 SFA-5.21 CRCNCA W89635
72 SFA-5.21 ERONICLB W89636
72 SFA-5.21 ERONICC W83032
72 SFA-5.21 ERONICrreto W80036
72 SFA-5.21 4 R30006
72 SFA-5.21 ERE';"Ccrg"‘XSA R30012
72 SFA-5.21 ERCoB R30001
72 SFA-5.21 o R30021
72 SFA-5.21 RO R30002
72 SFA-5.21 EReoF R30014
72 SFA-5.21 RO €61800
72 SFA-5.21 N €62400
72 SFA-5.21 o ol A C62580
72 SFA-5.21 ERCUALC 62581
72 SFA-5.21 ERCuALD 62582
72 SFA-5.21 ERCuALE €65600
72 SFA-5.21 ERCUSLA 51800
72 SFA-5.21 ERCu A €52400
72 SFA-5.21 ERCuen D 174000
72 SFA-5.21 Erbe 1 174001
72 SFA-5.21 EREe 1A 174002
72 SFA-5.21 5 174003
72 SFA-5.21 EEEE_S 174005
72 SFA-5.21 FRres 174006
72 SFA-5.21 . 174008
72 SFA-5.21 EEEE_s
72 SFA-5.21 Rbec
72 SFA-5.21 ERFeCr-A1A
72 SFA-5.21
oy AD ol ERFeCr-A3A
72 SFA-5.21 ERFeCr-A4

ERFeCr-A5
72 SFA-5.21
72 SFA-5.21 ERFeCr-A9
o ADl ERFeCr-A10

ERFeMn-C
72 SFA-5.21
72 SFA-5.21 ERFeMn-F

ERFeMn-G

ERFeMn-H
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Continuacion del anexo 3.

ESPECIFICACION ASME CLASIFICACION AWS No. UNS
F- No

CAPA SUPERFICIAL DE METAL DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DURO, CONTINUACION
72 SFA-5.21 ERFeMnCr e
72 SFA-5.21 ERNiCr-A N99644
72 SFA-5.21 ERNiCr-B N99645
72 SFA-5.21 ERNiCr-C N99646
72 SFA-5.21 ERNiCr-D N99647
72 SFA-5.21 ERNiCr-E N99648
72 SFA-5.21 ERNiCrFeCo F46100
72 SFA-5.21 ERNiCrMo-5A N10006
72 SFA-5.21 ERWCX-20/30
72 SFA-5.21 ERWCX-30/40
72 SFA-5.21 ERWCX-40
72 SFA-5.21 ERWCX-40/120
72 SFA-5.21 RWCX-20/30
72 SFA-5.21 RWCX-30/40
72 SFA-5.21 SFA-5.21 RWCX-40
72 SFA-5.21 SFA-5.21 RWCX-40/120

Fuente: ASME 2010, Seccién IX Calificacién de procedimientos de soldadura y uniones fuertes,

soldadores, brazer y de operadores de soldadura y uniones fuertes, Tabla QW- 432.
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Anexo 4.

&
-
0 =
2
60

Tipos de posiciones y calificaciones de soldadura

1F 1G
PA PA

2F
PB
2G
PC

4F
PD

5F
PF
PGO

T

Cualifica para soldaduras en rincén  Test de cualificacion

1F
PA
45°
45°
2F
3F
PF
PGO
4F
PD
Test de cualificacion
Posicion  Chapa
Chapas en 1F 1F
rincén oF 1F, 2F
3F 1F, 2F, 3F
4F 1F, 2F, 4F
3F+4F Todas
Tubos en 1F 1F
rincén 2F 1F, 2F
2FR
4F 1F, 2F, 4F
5F Todas

4
T -

1G
PA

2G
PC

5G
PF

6G
H-L045

Cualifica para:

hafls

Idaduras en rincén

Tubo

1F Posicion
1F, 2F, 2FR Chapa con 1G

1F, 2F, 2FR, preparacion 2G

1F, 2F, 2FR, 4F 3G
Todas 4G

1E 2F, 2FR Tubo con 1G

1F. 2FR, preparaciéon gg
bl 6G+6GR

2G+5G

P de
Tubo
1G
1G, 2G

1G

1G, 2G
1G, 5G
Todas
Todas

Fuente: OXGASA, Manual de soldador. p. 07.
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Chapa
1F

1F, 2F
1F, 2F, 3F
1F, 2F, 4F

1F

1F, 2F

1F, 2F, 3F, 4F
Todas

Todas

Tubo

1F
1F2F2FR
1F2F2FR
1F2F,2FR 4F

1F

1F, 2F
Todas
Todas
Todas



Anexo 5. Especificaciones de procedimiento de soldadura, para
tuberia de vapor de escape

ESPECTFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

|:.‘-r|1 i T, Cislign ASME Calde ras 5 Recipicnls prsuricide)

Compatsa: PSMI 5.4 Especificacion del procedimmento de seldadura Moo PSMI-StaANA-SAMAW-CAAW-02-13
Fev. 0 Fecha: 15 de Abril del 2013

Soponada por PR Mo POQR-PSMI-ChStaAna-B-UZ-GE-04-12 Fev 02 Fecha: 15 de Octubre de 2012
Proczso de seldadura: GAS MEFTAL ARC WELDING (GALAW) & SHIFLDFD MFTAL ARC WELDING (SALATW)

Tipo (Mamml Autortica, Semi-Aui) Semi-Auto & Mannal

Unidn

Do de b aidi__ s

Reapmlde () [ X D!‘fll:ll [ o amican
Mol o] meapmledin (i 2L A
(R 8 amdon rmpakdk: © rolmore DI kerran 5o metakos D (8.
DETALLES
0

THE" 8 187 me

t=316"al%
METAL BASE
P No. 1 [ Grgpo W 1 [a PMo. 1 [ Grpo o
[«
Tipo, especificacion y grado ASTM A-36
A tipo, especificacion y grada: ASTM A-36

Fango da espesores: F167 a 1 47

Mozl e Bisal: 316 alic” [Filte: Timitado
Fangp de diametros do whea: WA [ Bisal: M A [Filwer W A
Otros: de 3167 an lAmina a sspesor de 1 %57

METAL DE APORTE

Spac. Mo (SFA) GMAW 51E & SMAW 5.1

AWE Mo (Clas) GMAW ERT05-5 & SMAW E-T013

F-Ma. GMAW § & SMAW 4

AN GMAW 1 & SMAW 1

Diiametro del eotal de aporte: GMAW 0.085" & SMAW 178"

METAL DE S0LDADTUEA

Famgn dz sspesar: | Bisal GMAW & SMAW Como sea requarido
| Filats GMAW & SMAW Comno sea requarido

Fendante-Flactrodo (Claafioacion) N A

Mombre Comsrcial dal Fundests NA

Inarte Comumibls HA

Chros NA
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Continuaciéon del anexo 5.

WPS PSMI-StaANA-SMAW-GAAT-02-13

FPOSICION DE LA SOLDADURA TEATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Posiciom dal bisel 132G 3G 4G Fango de omperamra: M. 4
Arance de 1n soldadera vart Accendente Fango dal iempa: N AL
FREECALENTAMIENTO GAS
Minima temperyurs Sa 142 °F PORCENTAIJE DE LA COMPOSICION
precalentamnianie
Maocima temparatum soire 230°F Gas Mlaxcly Fam de fujo
pasas
Manteminizato del calor Continuo Proteccitn coz 100% 30-30 CFH
Avance M.A M.A HA
Raszaldo H.A N.A H.A
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente AC o DO |DC | Polaridad ELECTRODO POSITIVD (+])
Apwps (Tange) CMAW B0 : 173 & SMAW 50:140 | Vobts:  GMAW 18 : 22 & SMAW 22 : 13
Tipo 7 tamafo del alecoode de tangstena: N.oA
Mode de mansfurencia del metal en CAMAW: Certo Cimcudi
Fango de welocidad del alimentador de alambre: 52 10 ppm
TECKICA
Con pscilaciom o sin pscilaciom:  Com oscilacion
Tamafio de la boquilla dal orificio del Gas: N A
Limpiaza mic@al ysxire pases ( Fsmerilado, Cepilledo, etc):  Fsimwrlado y Cepillade
Metodo de pulide postericr: Pulidems o Arco Aire
Oscilacion: 37167
Distancia de la maguine hests o punio ds rebajo Hasta 20m.
Mfultiple o simpls pass (por budo)  Lado Externe Multple ¥ Lade Intemo Simpl
Fengo de velocidad de avance: 1: 5 ppm
Martillado: prohibido
Omos: NA
AFTAL DE APDETE CORRIENTE OTROS
Fangs da
Pasas da Famgo de | velocidad
soldadnra Procesn Claa Diamatro ke dia avance
No 1 ChIAW ERTIES 0.0457 16: 22 15 5ppm | Lado sxterno, pass de mix
Mo 2 GMAW ER M55 0,045 18: 22 15 5ppm | Lado exturno, pase calisnm
No 3 CGMAW ER M55 0,045 1B: 22 15 5ppm | Lado exturno, pase de rellono
No 4 ChIAW ERTIES 0.0457 16: 22 15 5ppm | Lado externo, pass de presemacion
No 3 SMAW E-T01% LB M- 13 1:1.5ppm | Lado mtermo, pulir v hacer bivel hasta encontrar ol
matwrial de aports de [ miz sosoma ¥ aplicar pass
de prevextacion

Fuente: archivo TESTING S. A.
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Anexo 6. Calificacion de procedimiento de soldadura, para tuberia de

vapor de escape

,i '_.:-3_'.'@5!{’“ ]
RECORD DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

[ Ver (2002, Seccion Ix, ASME Codige de Calderss v Recipiesies Presarizadaz)
Fecord de comdiciones acrnales nsndas en ol cupos de prusha.

Nombre de la Compania: PSAI 5.A.

Fecord de Calificacion de Procediwento Mo, PQR-PSMI-ChStaAna-B-UI-GF-04-12 Rev: 02
Fecha: 15 de Octubre de 2012

WES Mo, PEMI-ChStaAna-B-U-CF-04-12  Eev. 03

Proceso de Soldadura: GAS METAL ARC WELDIG (GAMAW) & SHIELDED METAL ARC WELDING (SALAW)
Tipo (Manual, Automatica, Semi-Auto): Semi-Auto & Manual

JUNTA
]
Dhzafic del biss] pac do calificacitm
{Para calificaciome: combinada:, ol mpesor ds meta] de soldadra Mmﬁmmmcaﬁmdﬂﬂmnm
wiitizad)
METAL BASE TRATAMIENTO TERAICO POST SOLDADTERA
Especificacion dal Materal: ASTM A-36 Tamperatera: N. A
Tipo o Grade: ASTM A-38 Ticzape M.A.
P.No. 1 te P.No. 1 Omes: N.A
Espesor dal Copon de Prusha: 587
Diametro dol Cupon de Procha: M. AL
Omos: ML A
FAS
Porcentaje de Composicion
Gases) Mazcla amgpn de Flaje
Proteccitm C02 100% 30 CFH
Avance WA M4 WA
MATERIAL DE AFORTE Raspaldo N.A MA N.A
Especificacion SFA J.BE & 5.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Claificacion AWS ERME-6 & E-T018 Correnta DC
Motal de Aporte F Ko, Sk4 Polaridad EF
Anaban Mrtal de Scldscum & N 1&1 Amps. 1B & 113 Vols. 10&I113
Tamaflo dal Mamral de Aports 0045 & 18 Tanatle Electrodo Tungmsno H.A
Ohros H.A Chren N A
POSICIONES TECNICA
Poswcron del Bisel 3z Valocidad Avance 1.75:3.25 ppm
Progresitn de la Seldadura Ascendsmts Esmarilado v'o Cepillado Ambos
Crros H.A Oscilacion &I
PRECALENTAMIENTO Simpls o Multiple: Pases Multipls
lemrpenias 'recaaieTacrde 145 "F Oz WA
Temparatum et Pases 13 °F
Crros H.A
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Continuacion del anexo 6.

FOR No. PQR-PSMI-ChStaAna-B-U-GF-04-12 REV 02

Prueba de Tenzion

Prusha No_| Ancha Espesar | Araipdmdm | Carga Ultima | | Esfaerzo Tipa de Falla ¥
(palgadas) | (pulzadas)| ceadmdas) Ihb.] Uhtime (psi) Localizacion
[ TTFGEE TEEE T3 =TT BT T Ve o |
Tz Rak 05700 0.3560 Oo258 1ESIT FITIE Waterial Base
T Cas LE35E 03658 O35 27,148 TE, 798 Waterial Base
[ TZCaa | O&99e | 040 | Oaeas i e T s

Frueha de Dohlez

Tipo v Fimam Mo Fesuliado
Dioblez de Cara (5]
Dioblez de Cara DK
Dioblez de Faiz (5]
Chobilez de Balz DK

Prueba de Dureza

Prugha | Ubicacion Tipo Lepar | Valores Exp. Lateral Peso Municion
MNao. Marca Marca Prusha Impacto | % Shear Mis | Cusbradura Ho
(uebradura
A NA HA NA A HA HA HA NA
A NA HA NA A NA NA HA NA
A A HA NA A NA NA HA NA

Prusba de Seldadura de Filete
Fesultade Sagsfacieria: (3I) NA (Mo)_ WA  Penetracion Dentro de Metal Advacente: (SII_NA (Mo) HA

Fesultados Maroataguoe
Oiraz Pruebas
Tipo de Praska NA
Amnaliziz de HA
Drapasito
(Criras HNA
Hombre Saldader  Emilie de Jesus Bian Casuy Mestificacien 2 Codipo Mo, 133
Prusba Condurida Ing Enrique Galvez Feporte Laboratorio CEA-288A & TESTDRG
par Ha. 01312

;mwﬁqfhl?im n:.'nrici?"'il_'.m camectos v que la soldadma do pructa fio preperada, scldads v amiliads do amuerdo com s

Fabrcante FSMIS A

Fecha 13-10-2012 Por Ing. Enngue Galvez

Fuente: archivo TESTING S. A.
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Anexo 7. Constantes A,, D4, D3, D4 y da, utilizados en la construccion

de graficas de control

Tomatode CartaX CartaR Estimaciéndec
la muestra, n A, Dy D, d,
2 1.880 0 3.267 1.128
3 1.023 0 2.575 1.693
4 0.729 0 2.282 2.059
5 0.577 0 2115 2.326
6 0.483 0 2.004 2.534
7 0.419 0.076 1.924 2.704
8 0.373 0.136 1.864 2.847
9 0.337 0.184 1.816 2,970
10 0.308 0.223 1.777 3.078
1 0.285 0.256 1.744 3.173
12 0.266 0.283 1.717 3.258
13 0.249 0.307 1.693 36
14 0.235 0.328 1.672 3.407
15 0.223 0.347 1.653 3.472
16 0.212 0.363 1.637 3.532
17 0.203 0.378 1.622 3.588
18 0.194 0.391 1.608 3.640
19 0.187 0.403 1.597 3.689
20 0.180 0.415 1.585 3.735
25 0.153 0.459 1.541 3.931

Fuente: Gutiérrez Pulido, Humberto. Calidad total y productividad. p. 387.

197



Anexo 8.

Formatos creados para el control de calidad en la

fabricacion armado y aplicaciones de soldadura de

tuberia de vapor de escape

REGISTRO DEL ESCUADRADO Y MEDIDAS DE LAS LAMINAS PARA TUBERIA

FECHA
IDENTIFICACION DE
TUBO:
DESCRIPCION DE TUBO:
A
C
B D
Lamina A-C B-D A-D B-C A-B D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Total de largo

Firma del Encargado

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 9. Reporte de inspeccion de campo

REPORTE DE INSPECCION DE CAMPO

HOIA /
VISITA No. PARA: DE: FIRMA:
LUGAR:
FECHA:
PROYECTO: DRIEA
VT-PIEZA | INICIAL ) Ri( )| R2( )| R3( )| uBERADO
MATERIAL BASE:

PROCESO DE SOLDADURA:

MATERIAL DE APORTE:

ID. WPS:

Observaciones

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 10. Reporte de inspeccion de ultrasonido

REPORTE DE INSPECCION DE ULTRASONIDO

HOJA /
VISITA No. PARA: DE: FIRMA:
LUGAR:
ID PIEZA:
FECHA: VT INICIAL( )| RL( )| R2( )| R3( ) | ULBERADO
Observadones
PROYECTO:
END
TIPO:
MATERIAL BASE: % INSPECCION:
RESULTADO | INICIAL( )| R )| r2 ¢ NIEET ) | UBERADO
PROCESO DE SOLDADURA:
Observaciones
TIPO:
% INSPECCION:
MATERIAL DE APORTE: RESULTADO | INICIAL( )| RL( )| R2( )| R3( ) | UBERADO
Observadiones
TIPO:
ID. WPS: % INSPECCION:
RESULTADO | INICIAL( )| R )| R2 ¢ MILET ) | UBERADO
CODIGO DE REFERENCIA:
Observadones
1 eangitadinal Ho.: Lungitudinal Ho.: L No: L o Longitudinal No.:
Clave Soldador: Clave Soldedor: ____ Clave Soldador: Clave Soldador: Clave Soldador: ______
Proceso: Proceso: _  Procesa: Proceso: Procese:
N AN AN
Junta No: Junta No.: Junta No.:

Junta No.:

Clave Soldador: __ Clave Soldador:

Proceso: Plocese: Proceso:

Fuente: elaboracion propia.
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Clave Soldador:

Clave Soldador:

Procesa:




Anexo 11.

Reporte de inspeccion de ultrasonido

REPORTE DE INSPECCION DE ULTRASONIDO

HOIA s
VISITA No. PARA: DE: FIRMA:
LUGAR:
ID PIEZA:
FECHA: VT INICIAL( T ) [R2 )[R3( ) [UBERADO
PROYECTO: 2 | | |
END
TIPO:
MATERIALBASE: _ % INSPECCION:
RESULTADO | INICIAL( ) [R1( ) [R2( ) [R3( ) [UBERADO
PROCESO DE SOLDADURA:
Observauones‘ ‘ | ‘
TIPO:
% INSPECCION:
MATERIAL DE APORTE: RESULTADO | INICIAL( ) [Rag ) [Ra )[Ra( ) [UBERADO |
Observauones‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
TIPO:
ID. WPS: % INSPECCION:
RESULTADO | INICIAL( Y [R1g ) [Ra ) [Ra( ) [UBERADO |

CODIGO DE REFERENCIA:

Observaciones ‘

Longitudinal Ho-.:
Clave Swldadios:

Proceso:

Longitudinal Mo-.:

Clawe Soldador:

Proceso:

CRAVE Solacor:

Procces o

Longitudinal Ho

AN
A

—
—

Jumnta Ho.:

Clave SOIGador:

Procesos

=
-

-
Junea Mo

Clavs Soldador:

Eroceso:

Junta Ho.

Claue Solcacior

Proceso:

Fuente: elaboracion propia.
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unes o

Clawe Soldacier:



Anexo 12. Registro geometrico de tubos

REGISTRO GEOMETRICO DE TUBOS

CLIENTE: LUGAR:
PROYECTO: NORMA:
CONSTRUCTOR: IDENTIFICACION TUBO:
LARGO DE TUBO (L) : DIAMETRO DE TUBO:
No. De Estacidn: Ubicacién en Tolerancia Condicién Actual Desviacion
grados (°): ( ) Diametro ( ( )
)
IN: 1 0
IN: 2 90
ouT:1 0
ouT: 2 90
RECTITUD
R-1: R-2: R-3:
1 1
IN 3 3
b
tr
- 3 -
L

OBSERVACIONES

Las medidas se realizan durante el transcurso de la mafiana porque conforme sube la
temperatura ambiental, la ldamina sufre también dilatacién. LAS MEDIDAS OBTENIDAS CUMPLEN
LAS TOLERANCIAS DENTRO DE LA NORMA AWWA C-200

INSPECTOR FECHAY FIRMA

SUPERVISOR DE CALIDAD FIRMA

Fuente: elaboracion propia.

202





