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1. INTRODUCCION

En Guatemala, la industria avicola es uno de los sectores mas importantes
de la actividad agropecuaria en el pais. Con el transcurrir del tiempo se ha
desarrollado, tecnificado y consolidado para la produccion, distribucion y venta
de productos avicolas, laborando con altos estandares de calidad, desde la
incubacion del pollo hasta su distribucion en los distintos sectores del mercado.
De esta manera, el sector avicola provee alimentacion nutritiva de calidad,

tomando un papel importante en la dieta bésica de los guatemaltecos.

En la industria avicola, se utilizan una variedad enorme de equipos,
maquinaria e instalaciones. Con una diversidad de tecnologias que requieren
de la aplicacion del mantenimiento de acuerdo a las caracteristicas y
condiciones de operacion de cada uno de ellos. Dentro de los equipos de la
planta avicola, se encuentran los equipos de refrigeracion utilizados para la
conservacion de productos alimenticios, algunos utilizan refrigerantes

halogenados y otros utilizan amoniaco.

El amoniaco es altamente peligroso para la salud de las personas y una
fuga puede ocasionar grandes pérdidas por paros totales en la planta de
produccion, por ello es necesario garantizar la hermeticidad y confiabilidad de
los sistemas de tuberias en equipos de refrigeracion. En los sistemas de
tuberias solo consideran aspectos como pruebas de hermeticidad, aislamiento y
pintura, entre otros. No existe un plan de mantenimiento para analizar las
condiciones de las juntas soldadas y los factores de riesgo que puedan
ocasionar una falla. Dado lo anterior, por los antecedentes, existe una alta

vulnerabilidad a fugas de amoniaco.



Una gestion de mantenimiento que incluya la aplicacion de ensayos no
destructivos para la inspeccion de soldaduras, puede ser la solucién para evitar
incidentes y paros de produccién por fugas de amoniaco. Con la presente
investigacion, se pretende validar que la aplicacion de ensayos no destructivos
(END) puede ser una solucion, debido a que se puede determinar si la
soldadura cumple con la calidad adecuada, detectar discontinuidades
superficiales e internas y realizar las acciones correctivas para obtener una
soldadura fiable. Dentro de la gestidbn de mantenimiento, sera necesario incluir
un programa de mantenimiento preventivo con rutinas de inspeccion en
tuberias, soportes, aislamientos y aplicacibn de técnicas para evitar la

corrosion.

La metodologia utilizada en el presente estudio, se basa en la recopilacion
y andlisis de datos de los materiales utilizados, andlisis de gestién de
mantenimiento y las diferentes técnicas de ensayos no destructivos, para la
inspeccion de soldaduras disponibles en la industria, y los criterios de
aceptacion y rechazo. Se analizara la norma ASME B 31.3, que se utilizara
como referencia para el proyecto. También se analizan los procesos de

soldadura para determinar cudal es la mejor opcion.

Se realizara la investigacion sobre las caracteristicas de los materiales en
estudio, tanto de las tuberias de hierro al carb6n utilizadas, como el material de
aporte y el proceso de soldadura GTAW protegido con argon, y los
procedimientos adecuados de preparacion de superficies y biseles en los tubos
para la aplicacion de soldadura y garantizar que los cordones de soldadura
sean confiables desde el inicio del proceso.

La implementacion de un disefio de gestion de mantenimiento al sistema

de tuberias del tunel de congelado y aplicacion de ensayos no destructivos a las



soldaduras, puede brindar fiabilidad al sistema reduciendo los riesgos de fugas
de amoniaco. EIl proyecto beneficiara al personal operativo de produccién y
mantenimiento, personas residentes a los alrededores de la planta y al

funcionamiento 6ptimo del tinel de congelado.

La investigacion estd contemplada en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se describen las generalidades de la planta avicola,
se presentan fundamentos de la gestion y tipos de mantenimiento, procesos de
soldadura, técnicas de ensayos no destructivos para la inspeccién de
soldaduras, criterios de aceptacion y rechazo, propiedades y caracteristicas del
amoniaco, fichas técnicas, descripcion de la norma B31.3 y normas

internacionales involucradas al proceso.

El siguiente capitulo consta del marco metodoldgico, se definen los tipos
de investigacion utilizados en el estudio, técnicas, herramientas y métodos
empleados. Se realizara la recopilacién de datos, condiciones de operacion del
sistema, Yy encuestas para la identificacion de fallas generadas por la falta de
procedimientos. Se realizara un registro de los procedimientos actuales de

instalaciones y mantenimiento a soldaduras y tuberias.

Acorde a lo planteado, en el capitulo 3 se presentan y analizan los
resultados por medio de tablas y graficos, analisis de modo y consecuencia de
fallas en soldaduras, inspecciones por medio de END, juntas rechazadas y
aceptadas, acciones correctivas y ensayos de las reparaciones. Se presenta un
analisis de los procedimientos utilizados desde la preparacion de las superficies
a soldar, procedimientos de aplicacion de los END, y criterios para la aplicaciéon

de aislamientos, anclaje, tornilleria y pintura.



En el dltimo capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones
que dan respuesta a los objetivos planteados. En este capitulo se presenta el
plan de mantenimiento para sistemas de tuberias que permitira anticiparse a
fallas potenciales, procedimientos para aplicacion de END, procedimientos para
el aislamiento de tuberias, aplicacion de pintura para evitar la corrosion y rutinas
de mantenimiento por medio de ordenes preventivas, que permita obtener una

solucion técnico econdémica para la empresa.



2. ANTECEDENTES

Debido a la evolucidén del mantenimiento, los ensayos no destructivos, han
tomado gran influencia en la inspeccion de materiales. Ospina (2011),
menciona que han llegado a ser una herramienta indispensable en el
mantenimiento en las industrias, siendo el medio primordial para medir el nivel
de calidad alcanzado por los diferentes productos. Esto se ha logrado a través
de la aplicacibn de estandares internacionales para la creacion de
procedimientos y el uso de nuevas tecnologias que permitan la reduccion de

factores de riesgos de accidentes.

Carbajal (2017), menciona que los END se han utilizado por mucho
tiempo. Existen registros desde 1868 utilizando campos magnéticos para
inspecciones. EI método antiguamente utilizado era el de petréleo y cal para
inspecciones en ejes y ruedas de ferrocarril, con éste método se podian
detectar defectos superficiales. EI método consistia en introducir las piezas en
una mezcla de aceite y keroseno, se realizaba una limpieza superficial y
posteriormente se esparcian con un polvo. El defecto se encontraba cuando el
aceite mojaba el polvo.

Con la evolucién del mantenimiento y procesos productivos, ya no fue
suficiente la deteccion de discontinuidades y se presenta la necesidad de
caracterizar las discontinuidades en cuanto a forma, tamafio y ubicacion para
tener referencias de la vida util de las piezas evaluadas. Con éste desarrollo se
contribuy6 a que los END fueran reconocidos como una disciplina, propiciando
a que se fundara la Sociedad Americana para ensayos no Destructivos en
1941.



Los END han evolucionado debido a las necesidades de la industria,
segun Villacrés (2009), después de la Segunda Guerra Mundial se dieron
cambios significativos estimulados por los avances tecnologicos de la época. A
consecuencia de esta necesidad, se desarrollaron técnicas de END mas
sofisticadas para cubrir las necesidades de inspeccion de los distintos

materiales utilizados en la industria.

En su tesis Camacho (2008), presenta la aplicacion de END en una planta
de la industria metallrgica en Venezuela. Se analizaron historiales de ensayos
realizados a recipientes a presion en los afios 2002, 2005 y 2007, concluyendo
gue dentro de los defectos observados, el mayor porcentaje de defectos se
debia a inclusion de escoria en la soldadura, obteniendo resultados 26,9%,
59,7% y 54,2% respectivamente. Los resultados fueron analizados y se
encontré6 que el 70% de las pinzas porta electrodo no sujetaban de forma

adecuada el electrodo y provocaba la inclusion de escoria en las soldaduras.

Flores (2009, p.146), describe los beneficios obtenidos en los reactores
nucleares, en la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en México, por la
aplicacion de END. Lograron una alta confiabilidad en la operacion segura de la
planta, y por lo tanto, garantizaron la seguridad de los habitantes de las
poblaciones cercanas a la planta. Otro de los beneficios es la disminucion de
paros no programados, evitando pérdidas millonarias que afectan a la Comision

Federal de Electricidad y a los usuarios del servicio.

En su tesis Soria (2004), indica que en Guatemala, se empezaron a utilizar
los END, aproximadamente en la década de 1960, utilizando el método
radiografico en varios proyectos de la empresa TIPIC, S.A., con un tubo de

rayos “X. Posteriormente, la Facultad de Ingenieria por medio del



departamento de materiales, hace uso de una fuente de Cesio 137 para toma
radiografica por gammagrafia a principios de la década de 1970.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de refrigeracion por medio de amoniaco cuentan con un
sistema de mantenimiento preventivo para cada uno de sus componentes
mecanicos y eléctricos. El plan de mantenimiento preventivo no incluye a
sistemas de tuberias, que si bien es cierto que la probabilidad de falla es mucho
menor en comparacion al resto de componentes, las consecuencias de una falla

en el sistema de tuberias podria ser catastrofico para la empresa.

Al no existir un plan de mantenimiento a sistemas de tuberias para
equipos de refrigeracion, se disminuye la vida atil del sistema y aumenta la
vulnerabilidad a fugas de amoniaco. Debido a deficiencias en el aislamiento,
soportes de la tuberia, empaquetaduras, tornilleria y ataques por pitting o
corrosion por picadora, debido a la humedad, se hace necesaria la intervencion

del mantenimiento correctivo para la sustitucion de tuberias.

Una falla en le sistema de tuberias, trae como consecuencia una fuga de
amoniaco, provocando serios dafios en las vias respiratorias, ojos y piel de las
personas y la evacuacion inmediata del personal operativo y en algunos casos
los habitantes de las residencias aledafias. Consecuentemente se incurre en
pérdidas de mas de Q. 300,000.00 por paros en produccion y suspensiones
laborales. Se debe sumar el costo de reparaciones que varia de acuerdo a la

gravedad del dafo.

Debido a la carencia de estandares y procedimientos para aplicacion de
END en inspeccion de soldaduras, se toman decisiones precipitadas, basadas

en criterios personales por parte de supervisores o jefes de area. Las



decisiones tomadas, pueden afectar el objetivo principal de garantizar que los
cordones de soldadura sean seguros para la operacion.

A consecuencia de los problemas suscitados surgen las siguientes
preguntas:
o Pregunta general

¢, Como los ensayos no destructivos a través de un sistema de gestion de
mantenimiento pueden ayudar a la operacion segura del sistema de tuberias en

un equipo de refrigeracion en una planta avicola?

Adicionalmente, se complementa la investigacion con las siguientes

preguntas auxiliares

o Pregunta especifica 1

¢, Qué técnicas de ensayos no destructivos son las mas recomendadas en

la inspeccion de soldaduras en tuberias en un sistema de refrigeracion?

o Pregunta especifica 2

¢,Qué norma es la recomendada para la aplicacion de ensayos no

destructivos en soldaduras en sistemas de tuberias?

10



o Pregunta especifica 3

¢,Cual es el procedimiento adecuado para la aplicacion de ensayos no

destructivos y criterios de aceptacion y rechazo en la inspeccion de soldaduras?
o Delimitacion

El trabajo de investigacion se realizard en las juntas soldadas en el

proyecto de remodelacion del sistema de tuberias de acero al carbon, en lineas

de succién y liquido del equipo de refrigeracion IQF (Individual Quick Freezing)

para congelamiento de producto en la planta avicola.
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4.  JUSTIFICACION

El proyecto va orientado a la linea de investigacion de aplicacion de
procedimientos para evitar la corrosion, oxidacion, friccién y desgaste, a través
de técnicas de ensayos no destructivos de la maestria en Ingenieria de

mantenimiento.

Debido a la alta demanda en la produccién en la planta avicola y los
enfoques de las industrias en la seguridad industrial, se hace necesario realizar
todas las acciones de mantenimiento que garantice la disponibilidad y la
confiabilidad de la maquinaria. Es por ello que desde el departamento de
mantenimiento se estan realizando nuevas técnicas o0 métodos de

mantenimiento, con el fin de mejorar la gestion global de los activos fisicos.

Una fuga de amoniaco puede ocasionar un paro total en el proceso
productivo por la evacuacion del personal y causar pérdidas de mas de Q.
300,000.00 en un turno de 8 horas. Es por ello que se busca implementar una
gestibn de mantenimiento que permita obtener un sistema fiable. Se busca
disefiar un plan de mantenimiento que contemple procedimientos para
aplicacion de soldaduras, y la inspeccién por medio de ensayos no destructivos
gue podria tener un costo de Q. 20,000.00. Con él se evitaria incurrir en costos
mayores por paros en produccion y riesgos a la salud de los empleados y las

personas residentes a los alrededores.

En el siguiente trabajo investigativo, se busca definir los procedimientos
para aplicacion de soldadura por el proceso GTAW Yy la seleccion y aplicacion

de ensayos no destructivos, conforme a normas internacionales que puedan
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brindar los lineamientos, con el objetivo de obtener los mejores resultados, sin
afectar la funcionalidad del sistema, considerando factores de seguridad

industrial.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un modelo de gestiébn de mantenimiento y aplicacion de ensayos
no destructivos para una operacion segura en el sistema de tuberias de un
equipo de refrigeracion en una planta avicola.

5.2. Especifico

o Identificar los ensayos no destructivos recomendables en la inspeccion
de soldaduras en el sistema de tuberias para un equipo de refrigeracion.

o Analizar la norma ASTM B 31.3 como base para la aplicacion de ensayos

no destructivos
o Definir un procedimiento para la aplicacion de ensayos no destructivos en

la inspeccién de soldaduras en tuberias en sistemas de refrigeracion por

amoniaco.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A continuacioén se describen una secuencia de pasos que daran soporte a

la investigacion:

o Se recopilardn y analizaran datos técnicos de las tuberias de hierro al
carbén con normas de fabricacibon ASTM AB3, y el material de aporte

utilizado en el proceso de fabricacion de soldaduras.

o Se realizara un procedimiento para la aplicacibn de cordones de
soldadura por medio del proceso GTAW protegido con Argén, que dé los

lineamientos generales para obtener soldaduras confiables.

o Se analizaran las discontinuidades que se pueden presentar en los
cordones de soldadura para mejorar los procedimientos de aplicacion de

soldaduras.

o Se investigaran las normas que rigen la aplicacion de ensayos no

destructivos de acuerdo a cada técnica aplicada.

o Se analizaran las caracteristicas de los materiales que intervienen en las
juntas soldadas, y las caracteristicas del area en donde se aplicaran para
determinar los ensayos no destructivos que mejor se adapten a las

necesidades.

o Se procedera a la ejecucion de la instalacion de tuberias en el sistema de

refrigeracién para el tinel de congelado por medio de amoniaco.
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o Se aplicaran los ensayos no destructivos a todos los cordones de
soldadura de acuerdo al analisis realizado sobre la caracterizacion de los

materiales, tanto base como aporte.
o Se analizardn los resultados de los ensayos no destructivos y se
realizardn las acciones correctivas en el caso de encontrar

imperfecciones en las soldaduras.

Se definira un procedimiento para la aplicacion de ensayos no destructivos

en sistemas de refrigeracion por amoniaco.
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7.  MARCO TEORICO

Con el objetivo de dar forma y estructura al desarrollo de la investigacion,
se presentan los fundamentos tedricos de los temas relacionados, empezando
desde el mantenimiento y su clasificacion, hasta temas especificos como
procesos de soldadura, discontinuidades, y fundamentos de ensayos no

destructivos, entre otros.

7.1. Mantenimiento

Existe una variedad de definiciones de mantenimiento y todas se enfocan
a las acciones realizadas en un activo fisico, para controlar el estado de los

Mmismaos.

Garrido (2003) menciona que la definicibn de mantenimiento ha
evolucionado desde finales del siglo XIX y los operarios eran los encargados de
la reparacién de las fallas como funcién simple para asegurar la produccién en
esa época. Esta definicibn pasé por distintas etapas, hasta la actualidad con
nuevas perspectivas del mantenimiento. En la actualidad, el mantenimiento
busca corregir, prevenir, predecir, monitorear, identificar efectos, causas y
consecuencias de fallas y otras funciones que buscan optimizar el costo global

de mantenimiento en las industrias.

Navarro (2004), describe al mantenimiento como un conjunto de acciones
gue se necesitan para restablecer o conservar el funcionamiento de un sistema
a un coste minimo. Las acciones pueden estar enfocadas a corregir, prevenir,
determinar el estado de los componentes, 0 aspectos economicos y de control

de calidad.
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En muchas ocasiones y por distintas razones los administradores de
mantenimiento pierden el objetivo de optimizacibn de recursos. Buscan
restablecer o mantener las funciones de un sistema, sin importar el costo de
mantenimiento. Existen distintas estrategias de mantenimiento que buscan el
mismo objetivo, pero es funcidén del gestor, implantar un sistema de gestién de
mantenimiento acorde a los requerimientos, condiciones y caracteristicas de

cada planta, y sobre todo buscar el coste minimo.

Con el objetivo de optimizar los recursos, los gestores de mantenimiento
se han ido adaptando de acuerdo al tipo de industria, tipo de maquina y
condiciones de operacion, para aplicar las distintas estrategias de
mantenimiento. Es valido aplicar varios tipos de mantenimiento para los
distintos equipos dentro de una planta, de acuerdo a la criticidad y el impacto
que pueda tener en la produccién. En algunos casos es mas econémico aplicar
un programa de mantenimiento correctivo que la implementaciéon de un

programa preventivo.

7.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se enfoca en la correccion de fallas y las
consecuencias después que estas ocurren. Es un conjunto de acciones
realizadas en los activos, con la finalidad de restablecer las funciones originales
que se pierden como consecuencia de las fallas. Regularmente no esta

enfocado a la optimizacion de costos.

Navarro (2009), enmarca que en el mantenimiento correctivo se
aprovecha al maximo la vida util de los componentes, no requiere de grandes
instalaciones, pero si necesita una alta capacidad de analisis del personal de

mantenimiento. El mantenimiento correctivo tiene un alto costo, debido a que

22



las fallas se presentan de forma imprevista distorsionando o causando paros en
produccion, se necesita alto stock de repuestos, y se obtiene una baja calidad

del mantenimiento por aspectos de tiempo.

7.1.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, tiene como objetivo evitar las fallas,
anticipdndose con tareas previamente estructuradas aplicadas a los activos,
“Consiste en realizar ciertas reparaciones o cambios de piezas, al vencer un
periodo de tiempo prefijado, con la finalidad de disminuir la probabilidad de
dafios y pérdidas de produccién (Gardella, M., 2015, pag.49).

El mantenimiento preventivo, se basa en las inspecciones secuenciales
realizadas en intervalos definidos de tiempo, se realiza con el objetivo de
mantener los activos en sus condiciones de disefio evitando su deterioro. El
mantenimiento preventivo contempla tareas de inspeccién rutinarias para la
deteccion de anomalias por medio de técnicas VOSO, tareas periddicas y
programadas de cambio de piezas o componentes de los activos sin considerar
las condiciones de los activos, es por ello que en algunos casos, el
mantenimiento preventivo es de mayor costo en comparacion del

mantenimiento correctivo.

7.1.3. Mantenimiento predictivo

Se define como el conjunto de técnicas o métodos aplicadas a los activos
fisicos, basandose en la condicion de la maquinaria, a través de la medicion de
pardmetros definidos para detectar sintomas, y formar tendencias que
posteriormente sirve como soporte para la planificacion Optima, del

mantenimiento preventivo. Tiene el objetivo de detectar sintomas antes que
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ocurran las fallas, detecta fallas prematuras antes de la pérdida del servicio de

la méaquina, para garantizar la funcionalidad de la maquinaria o equipos.

Por la necesidad de optimizar y reducir costos, surge el mantenimiento
predictivo, Saldivia (2013) hace mencién que el alto costo en los métodos
tradicionales de mantenimiento preventivo y correctivo y la necesidad de
monitorear el estado de los equipos, hizo que se desarrollaran las nuevas
técnicas predictivas. La reduccién de costos en el mantenimiento predictivo
como estrategia, es a largo plazo, debido a que requiere de equipo de alto costo
y personal altamente capacitado y calificado, por lo que el costo inicial se eleva

considerablemente.

Clasificacion de técnicas de mantenimiento predictivo:

. Analisis de vibraciones

o Termografia infrarroja

° Andlisis de aceite

. Ultrasonido industrial

7.2. Gestion de mantenimiento

Marquez y Crespo (2016) mencionan que la gestion de mantenimiento va
orientada a la utilizacién eficiente de los medios y recursos,y es parte
fundamental en la Direccion moderna de operaciones de las industrias. El
principal objetivo de una gestion de mantenimiento es conservar y/o restituir el
funcionamiento de los equipos para los cuales fueron disefiados, en un periodo

de tiempo determinado a un costo 6ptimo.

La optimizacion de recursos, es el objetivo de la gestion de

mantenimiento. Para cumplir el objetivo, se necesita realizar un estudio de los
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equipos, maquinaria o instalaciones, detectar los modos de falla, los efectos y la
consecuencia de estas fallas, y con este analisis, se podr4 decidir qué técnica
de mantenimiento aplicar. Serd necesario un analisis costo-beneficio para la
toma de decisiones, pero en algunos casos la seguridad industrial o

consecuencia de las fallas puede ser el factor determinante.

Garrido (2003, Pag. 4) se hace la pregunta, ¢Porque se debe de gestionar
el mantenimiento?, hay varias formas de gestionar el mantenimiento y depende
de las condiciones y caracteristicas de los activos en las distintas industrias,

pero las razones especificas se enumeran a continuacion:

o Minimizar costos. Debido a la competencia, las empresas buscan mejorar
su rentabilidad, optimizando el consumo de materiales y haciendo buen
uso de la mano de obra. Es necesario realizar un analisis de criticidad de
equipos, para el enfoque del mantenimiento y mejorar el inventario de

repuestos en bodega.

o Por la aparicion de una diversidad de técnicas de mantenimiento. Debido
a la evolucién de mantenimiento ha surgido nuevas técnicas, como TPM
(mantenimiento productivo total)) RCM (mantenimiento centrado en
confiabilidad), GMAO (gestion de mantenimiento asistido por ordenador)
y varias técnicas predictivas que es necesario estudiarlas para
determinar cudl es la que mejor se adapta a cada planta industrial.

. Por la necesidad de directrices. Son los lineamientos acordes a los

objetivos planteados por la direccion de mantenimiento y que marcan el

rumbo a seguir.
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o Por la calidad. El departamento de mantenimiento debe enfocar su
gestion hacia los requerimientos de los clientes, estos requerimientos,
estan plasmados en estandares de calidad ya sea nacionales o

internacionales.

o Por el medio ambiente. Uno de los aspectos que est4d tomando gran
importancia a nivel mundial, y por lo tanto, desde el departamento de
mantenimiento se debe garantizar la operacién amigable con el medio
ambiente y minimizar al maximo la emision de contaminantes de todo

tipo al medio ambiente.

o Por la seguridad industrial entre otros. Las maquinas, equipos o
instalaciones, deben de proporcionar condiciones seguras para el

personal operativo.

7.3. Procesos de soldadura

En su tesis, Camacho (2008), describe al proceso de soldadura, como la
unién de los materiales logrado por la coalescencia por medio de la aplicacién
de calor o presion, logrando la fundicién de las superficies de los materiales en
contacto. A esta fundicion de los materiales se les conoce como junta soldada,

y puede utilizarse un material de aporte para facilitar la union.

La importancia de los procesos de soldaduras en la industria, radica en
que es un meéetodo de mucha fiabilidad para ensamblaje de piezas,
componentes, herramientas y equipos industriales. Una alta calidad en las
soldaduras es lo que se busca, debido a que las juntas soldadas se encuentran
en areas de trabajo de las personas y en muchas ocasiones contienen

sustancias peligrosas que pueden poner en riesgo la salud de las personas.

26



Existe una diversidad de técnicas y procesos de soldadura para distintas
aplicaciones y requerimientos. Para seleccionar un proceso de soldadura, se
debe realizar una evaluacion de caracteristicas de los materiales,
caracteristicas de areas de trabajo y condiciones de operacion, la clasificacion

es la siguiente:

o Soldadura por arco eléctrico
o Soldadura fuerte (brazing)

. Soldadura de estado sélido
o Soldadura por resistencia

o Procesos de corte

o Otras soldaduras

Para la aplicacion de soldaduras en tuberias de hierro al carbon, los
procesos comunmente utilizados son las soldaduras por arco eléctrico, que es

el enfoque del presente estudio.

7.3.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico

Es el proceso por el cual se logra la unién de metales, por la aplicacion
controlada de calor, con o sin la utilizacion de material de aporte y presion. El
calor es generado por una corriente eléctrica causada por una diferencia de

potencial eléctrica, entre ellos.

Clasificacion:
o Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)
o Soldadura por arco eléctrico y proteccion gaseosa (GMAW)
o Soldadura por arco con fundente en el nucleo (FCAW)
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o Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y proteccion
gaseosa (GTAW) o conocida como TIG

o Soldadura por arco sumergido (SAW)

Ospina, Trujillo y Parra (2011) hacen las recomendaciones para la
eleccion del proceso de soldadura, que debera ser el mas idéneo para los fines
perseguidos, considerando las condiciones de operacion, caracteristicas del
material y caracteristicas del area. Una buena eleccion se traduce en una unién
gue reune las condiciones exigidas por los codigos, las normas y las

especificaciones correspondientes.

7.3.1.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico y

protecciéon con gas inerte GTAW

Este proceso uutiliza un electrodo no consumible de tungsteno para
provocar el arco eléctrico y un gas inerte para proteger la soldadura. Se puede
aplicar practicamente en la soldadura de cualquier metal, se recomienda

aplicarlo en lugares en donde no haya corrientes de aire.

Se puede aplicar en una amplia variedad de espesores, y en diferentes
posiciones, con este proceso se pueden obtener soldaduras muy limpias de
escoria. Es ampliamente utilizado, desde submarinos nucleares, naves

espaciales, hasta equipos de mineria y aviones, es un proceso muy versétil.

El tungsteno es utilizado en este proceso debido a su alta temperatura de
fusion y sus buenas caracteristicas eléctricas. El gas argon es el que se utiliza
comunmente para la proteccion del arco, pero en otros casos se puede utilizar
helio que tiene costo mayor. En la figura 2, se muestra un esquema de
soldadura GTAW.
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Figura 2. Soldadura GTAW
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Fuente. Santos (2009, P.25)

Con este proceso de soldadura se consiguen soldaduras de calidad alta,
no se generan salpicaduras, se tiene muy buena penetracién en pases de raiz.
El proceso de soldadura GTAW no es muy practico para soldaduras de
espesores mayores a 10 mm y presenta complicaciébnes en areas externas,
debido a las corrientes de aire que desplazan la proteccion del gas inerte y se
pone en peligro la sanidad de la soldadura, debido al oxigeno, esto se puede
mitigar con la utilizacion de mamparas. En la figura 3, se muestra los

componentes de un equipo de soldadura GTAW
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Figura 3. Esquema de equipo de soldadura GTAW
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7.4. Discontinuidades presentes en soldaduras

En las uniones soldadas, generalmente se encuentran presentes,
imperfecciones que varias de acuerdo a su naturaleza, en tamafio, distribucion,
localizacion y distribucién, estas imperfecciones pueden representar un peligro

a la integridad y seguridad del equipo o estructura que lo contiene.

Camacho (2008), describe a una discontinuidad como la falta de
homogeneidad de caracteristicas mecanicas, fisicas y metallrgicas o la
interrupcion en la estructura tipica del material. Las discontinuidades que no
cumplan con especificaciones técnicas, normas o cédigos, se conocen como

defectos. pag. 97.

Las discontinuidades se pueden caracterizar con los instrumentos
adecuados, pero existen distintas normas internacionales que establecen
criterios de aceptacion y rechazo de las diferentes discontinuidades, que el

inspector de soldadura tenga un respaldo en los informes que realiza de las
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inspecciones con END. Las normas establecen tipo, tamafo, cantidad y

distribucion tolerados.

Las discontinuidades presentes en la soldadura, se clasifican como

discontinuidades de proceso y se clasifican en:

. En el paso de raiz
o En el paso final
. Internas
o Porosidad
o Grietas
7.4.1. Discontinuidades en el paso de raiz
o Falta de penetracion. Esta discontinuidad ocurre por baja temperatura, no

logrando la fusion de los materiales y se presenta comunmente en los
extremos de la cara de raiz, porque el material de soldadura no logra
extenderse en todo el espesor del material base. Este tipo de
discontinuidades afectan especialmente a las soldaduras aplicadas a
tuberias, debido a la falta de accesibilidad en el interior del tubo.

o Falta de penetracién por desalineacion. La falta de alineamiento entre
las caras de raiz, provoca la falta de fundicion del material de soldadura
en las caras de raiz. Este defecto es indeseable especialmente cuando
la pieza soldada va estar sometido a esfuerzos, debido a que existe una
concentracion de tensiones y podrian provocar una falla sin alguna

deformacion apreciable.
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Concavidad en la raiz. Durante el proceso de solidificacion se forman
depresiones o rechupes, que puede formar una cavidad por la
contraccion del material de soldadura. Es un defecto perpendicular a la

superficie que puede generar concentracion de tensiones.

Quemada. Ocurre cuando existe desprendimiento de material generado
por una penetracion excesiva, provocando una depresion grave en la

raiz. Generalmente no alargada.

Socavado. Es una erosion, muesca o hendidura en el metal base junto a
la raiz, ocasionadas por técnicas inadecuadas o corrientes excesivas que
provocan una disminucién de espesor del material a soldar y una

concentracion de tensiones que puede provocar fallas.

Desalineacion. Cuando existe un desfase en la alineaciébn de los

elementos soldados.

Penetracion excesiva. Es cuando en la raiz existe exceso de material de

aporte.

7.4.2. Discontinuidades en el paso final

Llenado incompleto. Es una disminucion en el espesor debido a que el
cordon de soldadura queda por debajo del material base. Se presenta
por la falta de material de aporte, generalmente es ocasionado por malas

técnicas del soldador.

Falta de fusion en el paso final. Es cuando en el paso final no existe

unién de las caras de los metales base con el de aporte.
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Socavado externo. Una ranura o hendidura en el metal base a lo largo
del borde del paso final, ocasionado por alto amperaje en el proceso o

baja velocidad en la aplicacion de soldadura.

Refuerzo inadecuado. Es una disminucion en el espesor de la soldadura
con respecto al metal base, ocasionado por una depresion o rechupe en
el paso final.

Refuerzo excesivo. Exceso o sobre espesor de material de aporte.

7.4.3. Discontinuidades internas

Inclusiones alargadas (Lineas). Materiales solidos no metalicos, que
guedan atrapados en la fundicion, cuya orientacion es paralela al eje del
cordon de soldadura. Se presentan en lineas intermitentes o continuas,

paralelas o sencillas.

Inclusiones aisladas (Inclusiones). Material no metélico, atrapado en el
cordon de soldadura. Tienen forma irregular ligeramente alargadas,

aisladas o agrupadas y con distribucion al azar.

Falta de fusién o fusion incompleta. Es una condicion cuando no existe
unién entre el metal de base y el material de aporte. Se puede presentar
por bajo amperaje en el arco eléctrico, altas velocidades en la aplicacion

de soldadura o impurezas en la superficie del material base.

Inclusiones de tungsteno. Se da especificamente en cordones de

soldadura realizados con el proceso GTAW, se produce cuando el
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electrodo de tungsteno logra su temperatura de fusion y se deposita
entre el cordén de soldadura.

o Porosidades. Son cavidades redondeadas o ligeramente alargadas y se
producen por el atrapamiento de gas durante la solidificacion del metal
de soldadura. Se clasifican en: individual, aislada o al azar, agrupada,

tinel de gusano, en el cordén de raiz.

7.4.4. Discontinuidades por grietas

o Son fracturas o roturas del metal, se pueden producir en las caras del
metal base o en el material de aporte, caracterizados por tener alta
relacion de la longitud con respecto al grosor y tienen puntas agudas. Se
producen cuando los esfuerzos localizados sobrepasan la resistencia
tltima del material. Se producen regularmente por cambios drasticos en
el proceso de enfriamiento. Existen dos factores principales que
favorecen la aparicion de esté discontinuidad una es la aparicion de altos
esfuerzos residuales vy la fragilizacion debida al hidrogeno. Se clasifican

en: Longitudinales, transversales, crater o estrella

7.5. Ensayos no destructivos

Gonzalo (2009), describe a los ensayos no destructivos conocidos como
END, a todo tipo de inspeccién o prueba que se practica en un material y que
no cause alteraciones permanentes a sus propiedades quimicas, fisicas,

mecanicas.

Los END son técnicas fundamentales y necesarias que han tomado gran

importancia en las industrias para la inspeccion y control de calidad de
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materiales utilizados en ingenieria, confiabilidad de activos fisicos en operacion
y el mantenimiento de sistemas en el que una falla prematura, podria tener

efectos desastrosos y de alto costo.

Las distintas técnicas de END que existen, se basan en principios y
fundamentos fisicos como electromagnetismo, ondas acusticas, ondas
elasticas, emision de particulas subatomicas, principios de capilaridad,
absorcion y pruebas en el que no exista dafio considerable a la pieza

examinada.

La aplicacion de END desempefian un papel muy importante al reducir al
minimo las posibilidades de fallas, generando informacién del estado de los
materiales que se inspecciona, para realizar acciones correctivas y eliminar

inconformidades que puedan generar fallas a corto, mediano y largo plazo.

La inspeccion visual como técnica de END es la mas antigua, que con el
tiempo se ha desarrollado, utilizando distintas herramientas como respaldo en
las inspecciones, y ha marcado la pauta para el desarrollo de liquidos

penetrantes.

Clasificacion de END:

o Ensayos no destructivos superficiales
o Ensayos no destructivos volumétricos
o Ensayos no destructivos de hermeticidad
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7.5.1. Ensayos no destructivos superficiales

Son técnicas utilizadas para obtener informacién acerca del estado y la

integridad superficial de los materiales. La aplicacion de esta técnica es

conveniente cuando se desea inspeccionar materiales para detectar

discontinuidades superficiales o en profundidades no mayores a 3 milimetros.
La clasificacion se describe en tabla I:

Tabla I. Clasificacion de ensayos no destructivos superficiales

Técnicas END superficiales Siglas en ingles
Inspeccién visual VT
Liquidos penetrantes PT
Particulas magnéticas MT
Electromagnetismo ET

Fuente: elaboracion propia.

7.5.2. Ensayos no destructivos volumétricos

Por medio de esta técnica se obtiene informacién sobre la integridad de

los materiales en su espesor, y poder detectar discontinuidades o fallas internas
y sub superficiales que no son visibles al ojo humano.

La clasificacion se describe en tabla Il:
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Tabla Il. Clasificacion de ensayos no destructivos volumétricos

Técnicas END volumétricas Siglas en ingles
Ultrasonido industrial uT
Radiografia industrial RT

Radiografia neutronica NT
Emision acustica AET

Fuente: elaboracion propia.

7.5.3. Ensayos no destructivos de hermeticidad

Son ensayos realizados para la inspeccion de recipientes a presion, con el
objetivo de determinar el grado en que pueden contenerse los fluidos en los
recipientes, sin que exista escape de fluidos al ambiente y queden fuera de

control. Los END de hermeticidad son:

o Pruebas de fuga
o Pruebas de cambio de presién(neumaética o hidrostatica)
o Pruebas de burbuja
o Pruebas por espectrometro de masas
o Pruebas de fugas con rastreadores de hal6geno
7.5.4. Certificacion de inspectores de ensayos no

destructivos

Es necesario garantizar que el personal que realice la inspeccién por
ensayos no destructivos esté debidamente calificado, para ello se requiere una

calificacion nivel 1 o nivel 2 de la sociedad americana de ensayos no
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destructivos (ASTN) o la equivalencia de la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO). Existen requerimientos especificos para la aplicacion de
cada técnica de END, y estan basados en la experiencia y aprobacion de
acuerdo al nivel de certificacion definidos por normas ISO 9712 y ASNT SNT-
TC-1a.

7.5.5. Norma ASME B 31.3

Es un cddigo o estandar internacional creada por la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos y estd recomendada para compafiias encargadas de
la fabricacién, uso, mantenimiento y operacion de sistemas de tuberias o
recipientes a presion. Es una herramienta esencial para ingenieros, técnicos,
personal de disefio, montaje, inspeccion, ensayos, control de calidad y todo
profesional que de alguna manera esté involucrado y que necesite los

lineamientos para obtener sistemas fiables.

La norma “establece los requisitos para el uso de materiales y
componentes, para el disefio, la fabricacion, el ensamblaje, la instalacion, la
inspeccion y pruebas de tuberia para procesar todo tipo de fluido incluyendo
productos quimicos puros, productos derivados del petrdleo, del gas, vapor,
aire, agua refrigerantes y fluidos criogénicos”. (ASME Code for pressure piping,
B31, ASME B31.3-2002)

7.5.6. Norma ISO 9712

Esta Norma Internacional, da las especificaciones y requisitos al personal

gue realiza ensayos no destructivos (END), para su certificacion y calificacion.
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El sistema especificado en esta Norma Internacional también puede
aplicarse a otros métodos END o nuevas técnicas dentro de un método END
establecido, siempre que exista un esquema integral de certificacion y el
método o técnica esté cubierto por normas internacionales, regionales o
nacionales o el nuevo método END o la técnica ha demostrado ser eficaz a

satisfaccion del organismo de certificacion.

La certificacion cubre el dominio de los siguientes métodos:

1. Prueba de emision acustica;

2. Prueba de corrientes parasitas;

3. Prueba termografia infrarroja;

4. Prueba de fugas (pruebas de presién hidraulica excluidas);
5. Prueba magnética;

6. Pruebas de penetracion;

7. Pruebas radiograficas;

8. Prueba del medidor de tension;

9. Prueba ultrasonica;

10. Pruebas visuales

7.6. END aplicados a inspeccion de soldaduras
. Inspeccion visual

o Liquidos penetrantes

o Particulas magnéticas

o Radiografia

o Ultrasonido
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7.6.1. Inspeccidn visual

La técnica no destructiva de inspeccion visual proporciona un medio de
deteccion y la evaluacion de una diversidad de defectos superficiales, tales
como la corrosién, acabado de la superficie, contaminacion y discontinuidades

superficiales.

La técnica de inspeccion visual es la mas utilizada para detectar fisuras
o discontinuidades superficiales. Aun utilizando otras técnicas de END, la
técnica visual, proporciona informacion complementaria util. Las técnicas de
inspeccion visual incluyen una  diversidad de equipos, valiéndose de
herramientas tecnolégicas como microscopios, boroscopios y herramientas de

medicion para la caracterizacion de los defectos.

La técnica de inspeccion visual fue la primera técnica de END utilizada en
la industria, pero la dltima en ser reconocido formalmente. Tanto el Instituto
Americano de Normalizacién (ANSI), como la sociedad americana de ingenieros
mecanicos (ASME) realizaron esfuerzos para reconocer la técnica de END por
inspeccion visual. En el codigo ASME de calderos y recipientes sometidos a
presién, en la secciéon 5 clasifica la inspeccion visual como directa y remota o

indirecta.
Técnicas de inspeccidn visual:
o Inspeccidn visual directa sin ayuda. Puede realizase usualmente cuando
el acceso es permite la colocacion de la vista dentro de 24" (610 mm) de

la superficie que se va a evaluar y a un angulo como minimo de 30

grados. Pueden ser usados espejos para mejorar el angulo de vision.

40



Inspeccidn visual directa con ayuda. En esta técnica se pueden utilizar
herramientas auxiliares que mejoren la visibilidad tales como:
Telescopios, espejos, boroscopios, fibra Oéptica, camaras u otras

herramientas adecuadas.

Figura 4. Equipo basico parainspeccion visual

Fuente: Santos (2012, P. 61).

Aplicaciones de END de inspeccion visual

o Superficies externas

o Componentes de maquinas

o Todos los materiales

o Superficies internas de elementos

41



Ventajas:

o Se puede inspeccionar casi todos los elementos existentes ya sea

directa o indirectamente

o Bajo costo.
o Equipos relativamente simples
o Entrenamiento relativamente minimo
Limitaciones:
o Solo para evaluaciones superficiales
o Necesita una fuente de iluminacion efectiva
o Se requiere acceso a la superficie para la inspeccion

7.6.2. Liquidos penetrantes

La prueba por liquidos penetrantes (PT), segun Santos (2012), es uno de
los métodos END mas utilizados en la deteccién de defectos o discontinuidades

superficiales en materiales solidos no porosos.

El método mas utilizado juntamente con la inspeccién visual, son los
liguidos penetrantes. Su diversidad de aplicaciones en materiales magnéticos y
no magneéticos, el ensayo de liquidos penetrantes proporciona a la industria una
amplia gama de sensibilidades y técnicas que lo hacen adaptable a una

diversidad de formas y tamafios.

Tiene mucha utilidad en los examenes que se realizan en el campo,

debido a lo portatil son, también apropiado en procesos de fabricacion en serie,
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en donde se requiere la inspeccion de una cantidad considerable de pequefas

piezas, debido a tiempo relativamente corto que necesita la inspeccion.

Figura 5. Kit basico de liquidos penetrantes

Shde L L A |1 AAs A

Fuente: http://prueba-de-tintas-magnaflux.blogspot.com/p/magnaflux.html|

Aplicaciones:

El END de liquidos penetrantes, es ampliamente usado en la industria en

sus especificaciones siguientes,

o Inspeccién de producto terminado

o Inspeccion de materia prima

o Inspecciones en proceso

o Mantenimiento de equipo y maquinaria
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La clasificacién de las técnicas de liquidos penetrantes se muestra en la
tabla Il

Tabla lll. Técnicas de liguidos penetrantes

Tipo |
Fluorescente

Método A Lavable con agua (ASTM E-1200)

B Postemulsificable lipofilico (ASTM E-1208)

C Removible con solvente (ASTM E-1219)

D Postemulsificable hidrofilico (ASTM E-1210)

TIPOII
Coloreados

Método A Lavables con agua (ASTM E-1418)

C Removibles con solvente (ASTM E-1220)

Fuente. Norma ASTM: E 165-94.

Removedores: los tipos de removedores se clasifican en tres.

. Agua
° Emulsionantes
o De base oleosa
o De base acuosa
° Disolventes
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Reveladores: los tipos de reveladores pueden ser:

o Polvos secos.
o Soluciones y dispersiones acuosas:
o Dispersion de polvo en agua
o Solucion de polvo en agua
o Suspension de polvo en disolventes volatiles no acuoso.
o) No inflamable
o Inflamable
7.6.2.1. Descripcion general del método

La aplicacién de la técnica la técnica de LP, se puede resumir en las

etapas siguientes:

o Limpieza y secado inicial: consiste en eliminar los materiales extrafos y
suciedad de las superficie, logrando que las discontinuidades que se
puedan presentar, queden expuestas y luego se procede a secar la

superficie

o Aplicacion de liquido penetrante y tiempo de penetracion: Consiste en
cubrir la superficie de interés con liquido penetrante, y esperar un tiempo
prudencial para que el liquido penetrante pueda introducirse por accion

capilar en las discontinuidades.
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Limpieza intermedia: Consiste en remover el exceso del liquido
penetrante de la superficie, con el debido cuidado de no extraer el liquido
que se encuentra en las aberturas de las discontinuidades. La remocion

se puede realizar con las siguientes técnicas

o Lavado con agua
o Aplicacién de emulsificante y posterior lavado con agua
o Aplicacién de solventes

Secado: es la eliminacién del agente limpiador

Aplicacién de revelador: Una vez la superficie esté seca, se aplicara el
revelador y cuando éste se evapore, deja una capa fina de polvo que

absorbera el liquido penetrante.

Inspeccion y evaluacion: el polvo del revelador, hace que el LP contenido
en las cavidades de las discontinuidades, puedan absorberse y salir a la
superficie para hacerlos visibles, ya sea por contraste o por
fluorescencia. Las indicaciones se pueden caracterizar con instrumentos

de medida para la posterior evaluacién y documentacion.
Limpieza final. Normalmente el kit de liquidos penetrantes no es

corrosivo, pero se debe realizar una limpieza de la superficie, para evitar

cualquier ataque al material.
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Figura 6. Proceso de aplicaciéon de liguidos penetrantes

Fuente. Gonzalo (2009, P. 8).

Ventajas

Relativamente simples de aplicar.
Aplicable a materiales metélicos y no metalicos.

Equipos de bajo costo.

Limitaciones

Solo detecta discontinuidades superficiales.
No aplica a materiales porosos.

Dificil en superficies muy rugosas

Normas de referencia

Existen normas y codigos que rigen el procedimiento en la aplicacion de

ensayos, la cual se menciona a continuacion:

Cddigo ASME seccion V, Articulos 6y 24
ANSI/ ASTM E-165 practicas recomendadas para el examen por liquidos
penetrantes.
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o ASNT SNT-TC-1A Recommended practice for personal qualification and

certification in nondestructive testing.

7.6.3. Ultrasonido industrial

Camacho (2008) enmarca que las inspecciones no destructivas por
ultrasonido, son los més utilizados cuando se requiere informacion de la
localizacion, tamafio y forma de las discontinuidades, es uno de los ensayos
mas versatiles. Se basa en la propagacion una onda acustica de alta
frecuencia, que viaja a través del material inspeccionado, hasta que se refleja y
regresa a un receptor. Con el recorrido de la onda ultrasénica se puede generar
informacion, a través de la energia que es reflejada y la distancia recorrida en la

pieza.

Santos, (2012, p. 78), menciona que los primeros experimentos se
realizaron en 1924 por el Dr. Sokolov y se basaron en la medicién de la pérdida
de intensidad de energia acustica al viaja en un material, en esa época se
utilizaba la técnica utilizando un emisor y un receptor de onda ultrasénica. Los

primeros experimentos los realizaron en metales de hierro fundido y acero.

Se puede obtener informacion de la distancia y ubicacién del defecto por
medio del tiempo que transcurre entre la emisién de una sefal y la recepcion de
su eco, debido a que la velocidad de propagacion de la sefial de ultrasonido es
conocido. Tiene ventajas adicionales al obtener informacién o estimar el tamafo
de las discontinuidades presentes en los materiales que se ensaya, lo que

permite dar seguimiento al estado del defecto.

La técnica de ultrasonido industrial (UT), también se utiliza para identificar

fugas localizadas en distintos procesos como sistemas de aire comprimido,
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sistemas de vapor o sistemas de gas entre otros, se basa en la deteccion de los
componentes ultrasénicos que se presentan en flujos altamente turbulentos
generadas en las fugas, con esta técnica se detectan fugas en valvulas de
cierre o de seguridad, trampas de vapor, entre otros. En la figura numero 7, se

presenta el equipo de ultrasonido industrial.

Figura 7. Equipo de ultrasonido industrial

|

[ -

Fuente, Ledén y Russo ingenieros S.A.C.

49



50



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTADO DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1. Mantenimiento
1.1.1. Mantenimiento correctivo
1.1.2. Mantenimiento preventivo
1.1.3. Mantenimiento predictivo
1.2. Gestion de mantenimiento
1.3. Procesos de soldadura
1.3.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico
1.3.1.1. Proceso de soldadura por arco
eléctrico y proteccibn gaseosa
GTAW
1.4. Discontinuidades presentes en soldaduras
7.4.1. Discontinuidades en el paso de raiz
7.4.2. Discontinuidades en el paso final
7.4.3. Discontinuidades internas
7.4.4, Discontinuidades por grietas

51



1.5 Ensayos no destructivos

7.5.1. Ensayos no destructivos superficiales

7.5.2. Ensayos no destructivos volumétricos

1.5.3. Ensayos no destructivos de hermeticidad

1.5.4. Certificacion de inspectores de ensayos no
destructivos

1.5.5. Norma ISO 9712

1.6. END aplicados a inspeccion de soldaduras

1.6.1. Inspeccioén visual

1.6.2. Liquidos penetrantes
7.6.2.1. Descripcidon general del método

1.6.3. Ultrasonido industrial

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1 Identificacion de fallas y discontinuidades en soldaduras
2.2 Caracterizacion de materiales

2.3 Seleccidén y aplicacion de ensayos no destructivos

2.4 Registro y documentacion de procedimientos actuales

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Presentacion de resultados
3.2 Plan de accion

PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

4.1 Procedimiento para aplicacion de soldaduras
4.2 Procedimiento para aplicacion de END
4.3 Programa de mantenimiento preventivo

52



CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE

53



54



9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Diseflo

La presente investigacion esté catalogada como no experimental que tiene
como objetivo indagar sobre los métodos y técnicas de gestion de
mantenimiento y ensayos no destructivos para la implementacion de un modelo
de mantenimiento en el sistema de tuberias de un equipo de refrigeracién que

utiliza amoniaco, analizando variables cualitativas y cuantitativas.

9.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva e inductiva, debido a que se
realizara un analisis de los fundamentos de mantenimiento y ensayos no
destructivos existentes y la observacion de las técnicas empleadas en la planta
avicola. Se supervisaran los procedimientos empleados en la aplicacion de
soldaduras y aplicacion de los END, se procedera a analizar y registrar los
procedimientos para obtener conclusiones y determinar las posibles causas de
fallas en el sistema. Se realizard un disefio de mantenimiento que pueda ser

aplicado a otros sistemas con caracteristicas similares.

9.3. Alcance

El alcance de la investigaciéon, esta delimitado al conjunto de tuberias, de
succion y liquido del sistema de refrigeracion del tunel de congelado 1, desde
la caracterizacion de materiales de acuerdo a normas de fabricacion,

procedimientos y procesos de soldaduras, aplicacion de ensayos no
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destructivos y la creacion de un procedimiento para la inspeccion que garantice

la confiabilidad del sistema.

9.4. Variables e indicadores

En la investigacion se realizara el estudio de las variables cualitativas de;
e Tipos de ensayos recomendados para cada aplicacion.
e Tipos de discontinuidades que se pueden encontrar.

Las variables cuantitativas a estudiar son las siguientes;

e Porcentaje de aceptacion y rechazo de los ensayos no destructivos.

9.5. Fases de investigacion

La investigacion se realizara de acuerdo a una secuencia estructurada de
fases, desde la recopilacion de datos, analisis de informacion, creacion de

procedimientos y analisis de resultados, entre otros.

951. Primera fase

Consiste en la recopilacion de informacion de campo, que busca definir las
condiciones de operacion del sistema de tuberias, identificacion de fallas que se
pueden presentar en uniones soldadas y superficies generales, existentes en
otros sistemas similares. Se realizara un registro y caracterizacion de todos los

materiales relacionados al sistema de tuberias.
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9.5.2. Segunda fase

Andlisis de Informacidn, tipos de mantenimiento, fichas técnicas y normas
de fabricacion de tuberias, materiales de aporte, procesos de soldaduras,
técnicas de ensayos no destructivos, normas internacionales de soldadura y de

ensayos no destructivos.

9.5.3. Tercera fase

Se realizaran las revisiones documentales y antecedentes de las distintas
tecnologias en ensayos no destructivos y su aplicacion en juntas soldadas de

sistemas de tuberias, y sistemas a presion de acuerdo a normas.

954. Cuarta fase

Trabajo de campo, consistirA en la observacion y documentacion de
preparacién de superficies, aplicacion de soldaduras a juntas de tuberias y
aplicacion de ensayos no destructivos por parte de personal de servicios

contratados utilizando normas de referencia.
9.55. Quinta fase
Andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos no destructivos, y

caracterizacion de discontinuidades encontradas, aplicaciébn de criterios de

aceptacion y rechazo de los resultados.
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9.5.6. Sexta fase

Se realizara el plan de accion a juntas rechazadas, inspeccion de ensayos
no destructivos en las reparaciones, y se realizara el registro de las fallas y
posibles causas basadas en criterios de aceptacion y rechazo y estandares

internacionales.

9.5.7. Séptima fase

Disefio de un modelo de mantenimiento que incluya ensayos no
destructivos para inspeccion de tuberias. Se analizaran los procedimientos
realizados desde la preparacion de superficies de las juntas, procedimientos
utilizados en la aplicacion de soldadura, procesos de seleccion de ensayos no
destructivos, y criterios de aceptacion y rechazo.

9.6. Plan de muestreo
El plan de muestreo va enfocado a las inspecciones de ensayos no
destructivos en las juntas soldadas en linea de succion, linea de liquido y niples

de acuerdo a la tabla que se presenta.

Tabla IV. Plan de muestreo

L Diametro de Numero de juntas a
Descripcidn .
tuberia evaluar
Linea de succion 6" 15
Linea de liquido 2" 15
Niples 1/2" 4

Fuente: elaboracion propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se utilizaran distintas técnicas para el analisis de informacién obtenida por
medio de la metodologia de la investigacion, analizando informacion
documental, informacién de campo, informacion obtenida a través de
experiencia del personal técnico de planta, personal de aplicacion de

soldaduras y personal de ensayos no destructivos.
10.1. Estadistica descriptiva

Se aplicard estadistica descriptiva para la caracterizacion de END,
caracterizacion de procesos de soldadura y discontinuidades que pueden
encontrarse en las juntas soldadas y los resultados que se obtienen.
10.2. Graficos

Se utilizaran graficos de barras para la evaluacion estadistica descriptiva
que permita la obtencién del valor porcentual de inspecciones rechazadas y
aceptadas y tipos de discontinuidades de acuerdo a cada ensayo no destructivo
aplicado.
10.3. Esquema de contenido

Se utilizaran esquemas de contenido para la facilidad de interpretacion de

la informacién de los distintos métodos utilizados, sus ventajas, desventajas, y

otras caracteristicas que se pueden resumir en tablas de contenido.
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10.4.  Mapas conceptuales

Se utilizaran mapas conceptuales para visualizar las ideas y conceptos de
los procesos que se desarrollaran durante la investigacion, procesos como la
aplicacion de soldadura, procesos de aplicacién de ensayos no destructivos
entre otros. Se definird la jerarquia de cada una de las etapas en cada proceso

y la relacién, entre ellos.
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11. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDADAD DEL
ESTUDIO

11.1. Recursos materiales

Para la investigacion se utilizaran equipo de computacién, instrumentos de
medicidn, accesorios para inspecciones, herramientas de trabajo, equipos de
soldadura, tuberias de acero al carbono, materiales de aporte, equipo de END,

material aislante, pinturas anticorrosivas y las instalaciones de la planta avicola.

11.2. Recursos humanos

Los recursos humanos utilizados para la investigacion, consiste en asesor
de tesis, personal de ingenieria para la supervision del proyecto, personal
técnico de planta para ejecucion de actividades de mantenimiento, personal
tercerizado para la aplicacion de soldaduras y personal tercerizado y calificado

para la aplicacion de ensayos no destructivos.
11.3. Recursos financieros

Los recursos financieros utilizados para la elaboracién del proyecto de
gestion de mantenimiento aplicando ensayos no destructivos a un sistema de

tuberias para un equipo de refrigeracion por medio de amoniaco, se desglosa

en la siguiente tabla
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Tabla V. Recursos necesarios

Descripcién

Subtotal en Q.

Pago del profesional asesor de tesis

Q. 2500.00

Enseres para recopilacién de datos,
uso de computadora, internet,
investigaciones de normas y
procedimientos, impresiones

Q. 2500.00

Servicios contratados, suministro de
tuberias con normas ASTM A53 de @
6” y 2” de diametro, material de aporte,
uso de equipo de soldadura mano de
obra de soldadores, armadores y
ayudantes

95,000.00

Aplicacion de ensayos no destructivos
por inspeccion visual, en el proceso de
soldadura

Q. 2,750.00

Aplicacién de ensayos no destructivos
por liquidos penetrantes

Q.8,400.00

Aplicacién de ensayos no destructivos
por ultrasonido industrial

Q. 10,500.00

Total

Q. 121,150.00

Fuente: elaboracion propia.
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12.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 8. Cronograma de actividades
M {Nombre de tarea Duracion
i JEe v c'17 lene''s b8 Imar'i8  [abr'8 [may'8  [n'18  [jul'1s [apo's  [szp'1s
i 3 [to]17[24[31[ 7 [14[21]28] 4 |11 18[2s[ 4 [12[18]2s] 1 | 8 Jas[aa[es 6132027 3 Jro[ar[2a[ 18 [15]22]as] 5 121926 2] 9 [16

1 PROVECTODETESS  18Gdias _
! ndodeprojeto  Odis || 41/
3 CRECOPLACIONDE  d5dins ey
INFORMACIGN :
¢ BT s 15das =1
TECNICAS END §
5 @ awwssoE  Isdes =1
SOLDADURAS §
5§ BT anassDe  I5ds ﬁ
NORMAS :
7% “hidodeproyeco  10dias Y v
P E REALIZACIONDE  110dias —]
PROCEDIMIENTOS :
@ BT RuoonDe  12ds
SOLDADURAS :
n 2 INSPECCIONEND 4 dias
% = aNaSSDE 124 diast Y
RESULTADOS :
nEe PRESENTACIONDE 15 dias "=1
RESULTADOS :
5 B% RUTASPARA  30dlas
INSPECCIONES g
© B3 FINAEIZACI[’JNDEL 15dias? =j
DISENO :

5 Fin del Proyecto 0 dias ¢ 15/

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Matriz de coherencia
MATRIZ DE COHERENCIA
B TECNICAS DE
PROBLEMA DBJETIVOS YARIABLES METODOLOGIA INDICADDRES INVESTIGACION

Vulnerabiidad a fugaz de
amoniace, al no contar con un

modelo  de  gestion  de
mantenimiente adecuado en la
planta, para garantizar una

operacion sequra ¥ controlar la
vida Ut en el sistema de tuberias
de un equipo de refrigeracion que
utiiza amoniaca.

identificar las tecnicas de
mantenimients, y  sus
aplicaciones en la industria

Disefiar la  gestion de
mantenimiento  para el
sistema de tuberias del
equipo de refrigeracion que
utiliza amoniaco, utiizande
ensayos no destructivos,
para  garantizar  una
OPEracion segura.

Tipos de mantenimiento,
Caracteristicas y
condiciones del sistema
de tuberias,

Tecnicas de recoleccion
de informacion de campo,

No exizte la certeza sobre que
técnica de enzayo no destructive
ez |az mas adecuada en la
inspeccion de soldaduras en
tuberias de hierro al carbon,

investigar sobre ensayos
no destructivos utiizades
£n la inspeccion de
zoldaduras

seleccionar los ensayos no
destructivos aplicables al
sistema de tuberias,
considerando las

no existe un procedimiento para
seleccion  y  aplicacion  de
ensayos no destructives en el
sistema de tuberias de los
equipos de refrigeracion que
utilizan amoniaco

caracteristicaz y
condiciones de los
materiales

Definir un  procedimiente
para la aplicacion de

ensayos no destructivos en
la inspeccion de soldaduras
en sistemas de
refrigeracion por amoniaco.

revision y analisis de
informacion documental,
plan de muestren,
creacion de
procedimiento para
aplicaion de ensayos no
destructivos, analisis de
resultados

tipos de ensayos no
destructivos, espesor de
tuberias, diametro,
proceso de soldadura
empleado en cordones
de soldadura, tipos de
discontinuidades con
base al proceso de
soldadura,

frecuencia y ejgcucion
de mantenimiento
preventivo

tipos de ensayos
aplicados, porcentaje de
ensayos aceptados y
rechazados, costos de
mantenimiento, cantidad
de fugas encontradas en
lag pruebas
hidrostaticas.

El disefio de la
investigacion s no
experimental, debido a
que estd enfocada a
indagar sobre tipos de
mantenimiento, procesos
de soldadura y aplicacon
de ensayos no
destructivos para la
implementacion de
gestion de mantenimiento
£n & sistema de tuberias
de un equipo de
refrigeracio. El tipo de
investigacion es
descriptiva, "por gue se
presenta temas
existentes, e inductiva
por gue se observan los
resultados de los
£nsayos para fomar
criterins de aceptacion y
rechazo.

Fuente: elaboracion propia.
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