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Magnetismo

Piezoelectricidad
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Tungsteno

GLOSARIO

Radiacion electronica que emiten ciertos nucleos atomicos al

pasar de un estado excitado a otro que lo esta menos.

Tubo de haces dirigidos. Tetrodo de potencia cuyos electrodos
estan dispuestos de tal forma que suprimen la emision

secundaria del anodo.

Propiedad que tiene algunos materiales de atraer otras

sustancias ferromagnéticas.

Propiedad que presentan algunos cristales no conductores de
cargarse de electricidad al ser sometidos a una presién

unilateral..

Energia que se propaga en forma de ondas electromagnéticas.
Estas se originan al sufrir una carga eléctrica a través de una
aceleracién, y consisten en campos eléctricos y magnéticos

cuyos componentes cumplen la ecuacion de onda.

Conocido también como volframio (W), densidad 19.3, metal
fundible a 3,600 grados centigrados, de un color gris obscuro.
Se utiliza para la fabricacion del filamento de lamparas

incandescentes.



RESUMEN

El presente informe pretende alcanzar conocimientos, como los principios
cientificos y aplicaciones de los métodos de inspeccién no destructiva, utilizados
actualmente por la Direcciéon General de Energia en el analisis de la calidad de
cilindros de gas licuado de petréleo (GLP), como también realizar la implementacion
de un sistema de control de calidad de dicho proceso de inspeccién, mediante el

estudio y utilizacion de herramientas de ingenieria.

El Laboratorio de Ensayos no Destructivos de la Direccion General de
Energia ha prestado sus servicios de inspeccion en cilindros de GLP desde el afo
de 1987, a través de este periodo no se ha realizado un control de calidad de dicho
proceso, que permita garantizar la confiabilidad de sus resultados. El estudio y
realizacién de dicho control de calidad enmarca el desarrollo del presente Ejercicio
Profesional Supervisado.



OBJETIVOS

General

Establecer los procedimientos logicos y las condiciones necesarias para la
realizacion adecuada de la inspeccidon no destructiva en cilindros de GLP, como
también realizar el disefo, planificacion e implementacion de un sistema eficiente de
control de calidad de dicho proceso de inspeccién que garantice la confiabilidad de

los resultados obtenidos.

Especificos

e Establecer una capacidad instalada para desarrollar una mayor y mejor
inspeccion en la muestra de cilindros en circulacion.

e Determinar la viabilidad y eficacia de la utilizacién de técnicas no destructivas
en el control de calidad de cilindros, mediante la utilizacién de métodos de
ingenieria como se puede mencionar: graficos de control, diagramas de
proceso, medicion de tiempos, etc.

e Implementar las técnicas de inspeccion de calidad en cilindros de GLP que
sirvan de complemento a las ya existentes.

e Establecer un lineamiento a seguir dentro de la ejecucion del proceso de
inspeccion no destructiva de cilindros de GLP, mediante la utilizacion de

métodos de Ingenieria.



INTRODUCCION

A la Direccién General de Energia del Ministerio de Energia y Minas le fueron
adjudicadas las acciones encaminadas al desarrollo y fortalecimiento de:
electricidad, electrificacion rural, energia nuclear y ambiente. Dentro de la estructura
de esta Direccion se encuentra el Departamento de Asuntos Nucleares que tiene
como una de sus principales actividades la promocioén del uso pacifico de la energia
nuclear, el resguardo de la salud, y la proteccién y mejora del medio ambiente a
través del fortalecimiento institucional. El Departamento de Asuntos Nucleares esta
integrado por varias secciones, creadas como un soporte técnico a las instituciones

relacionadas con el ambiente y la industria.

La Seccion de Ensayos no Destructivos, como parte del departamento, brinda
servicio a la industria, especificamente en la evaluacion e inspeccion de estructuras

metalicas utilizadas en el campo de la construccién, aeronautica, petrolifero, y otros.

Actualmente, uno de los objetivos principales de la seccion, es establecer un
programa eficiente de control de calidad de cilindros de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) en circulacién. La fabricacion de cilindros de gas de licuado de petréleo de
uso doméstico implica el cumplimiento de especificaciones de disefio y construccion
detalladas en normas nacionales e internacionales, con la finalidad de garantizar el

funcionamiento y la uniformidad de los mismos.



La continua demanda de estos recipientes ha provocado la fabricacion e
importacién de cilindros en gran volumen, muchos de los cuales no cumplen con
los requerimientos de fabricacion y seguridad, poniendo asi en riesgo a la poblacion

usuaria.

El laboratorio de Ensayos no Destructivos como funcion técnica ha de realizar
la inspeccion de calidad en cuanto a la fabricacion de los cilindros de GLP, la cual
ejecuta sin tomar en cuenta métodos que puedan lograr resultados mas confiables,
no permite asi al laboratorio, prestar un servicio mas eficiente, tanto en cantidad
como en calidad de la inspeccion. El efectuar dichas inspecciones de una manera
eficiente y total es la misidn principal dentro de este Ejercicio Profesional

Supervisado.

La realizacion de inspecciones en cilindros nuevos es una de las actividades
que actualmente desarrolla el laboratorio de END, la cual ejecuta de una manera
parcial, ya que éste implica la realizacién y utilizacion de otras técnicas de
inspeccion con las cuales no cuenta el laboratorio, también cabe mencionar, que
tanto el equipo como el sistema de inspeccion, no son capaces de satisfacer la
demanda de control de calidad de cilindros nuevos, produciendo asi un control de

calidad deficiente.

Con la ejecucién del presente proyecto se pretende optimizar el proceso de
inspeccion utilizado por el laboratorio, mediante el desarrollo de los siguientes
meétodos:

e Estudio de la metodologia de inspeccion por técnicas no destructivas
e Determinar la viabilidad y eficacia de la utilizacién de técnicas no

destructivas en el control de calidad en cilindros de gas en circulacién



e Aspectos técnicos a considerar en el disefio, montaje e
implementacion de técnicas de inspeccidn

e Optimizar la calidad del proceso de inspeccién en cilindros de GLP,
mediante la utilizacion de métodos de control

e Estudio y andlisis de resultados obtenidos de inspecciones

e Implementacion de normas de seguridad industrial y proteccion

radioldgica

El presente informe muestra en su marco tedrico conceptual el principio
basico y la explicacion cientifica de las técnicas de inspeccion no destructivas,
como también las herramientas de ingenieria a utilizar dentro del sistema de
control de calidad; en capitulos posteriores se encontrara el analisis de la
situacion actual del laboratorio, como también los factores a tomar en cuenta
dentro del sistema de control de calidad propuesto para el proceso de
inspeccién, disefio de los procesos, analisis y evaluacion de resultados, asi
mismo en los capitulos finales se muestran los aspectos de montaje y
mantenimiento de equipo y el estudio e implementacién de un sistema de
seguridad e higiene industrial, que contribuyen a establecer un sistema de

control de calidad completo.



1. GENERALIDADES DE LA DIRECCION GENERAL DE ENERGIA

1.1. Antecedentes

El Laboratorio de Ensayos no Destructivos de la Direcciéon General de
Energia ha prestado sus servicios de inspeccion en cilindros de GLP desde el afio
de 1,987 en conjunto con La Direccion General de Hidrocarburos, la cual tiene como
labor oficial el velar por el cumplimiento de los requisitos necesarios para la
comercializacion y circulacion de los cilindros de GLP como producto, para lo cual,
actualmente, realiza muestreos aleatorios en empresas fabricantes y en empresas
importadoras de cilindros, como parte de los tramites correspondientes para la
obtencién de la licencia de comercializacion. Los cilindros tomados como muestras
representativas son trasladados a La Direccién General de Energia, para ser
analizados en el Laboratorio de Ensayos no Destructivos y determinar si éstos

cumplen o no con los requerimientos de fabricacion.

Para asegurar la calidad de la fabricacion de los cilindros, éstos deben contar
con varios requerimientos, los cuales el Laboratorio de Ensayos no Destructivos no
se encuentra con la capacidad técnica de verificar en su totalidad, al realizar sus
analisis, debido a que no cuenta con el equipo y métodos apropiados para su

realizacion.



Desde un inicio el Laboratorio ha realizado unicamente analisis de la calidad
de la soldadura en los cilindros de GLP, mediante la utilizacion del método de
Inspeccion por Radiografia Industrial, como también la medicion de espesores de
material laminoso por medio del método de Ultrasonido, estas dos técnicas no
cuentan con la capacidad de determinar la falta de discontinuidades en la lamina,
factor muy importante, ya que al existir estas fallas pueden originarse fugas en un
futuro; existen métodos no destructivos que tienen la capacidad de determinar la
existencia y ubicacién de estas fallas, pero el laboratorio no cuenta con la capacidad
para realizar estos analisis, cuestion que este ejercicio profesional tiene el objetivo
de alcanzar, tanto en el logro de su instalacion e implementacion como en la

comprobacion de su eficacia y la confiabilidad de sus resultados.

El proceso de inspeccion en los cilindros se ha venido realizando sin un
control de calidad aceptable que permita brindar confiabilidad en los resultados
obtenidos, lo cual perjudica directamente la idea de contar con la capacidad
cuantitativa y cualitativa de prestar un servicio de inspeccion eficiente, maxime
cuando estamos tratando un tema tan importante como los cilindros de GLP, que en
nuestro pais, debido a su deficiente calidad ha provocado numerosas pérdidas

humanas y materiales.



1.2. Descripcion y localizacién

La Direccién General de Energia -DGE-, es la dependencia del Ministerio de
Energia y Minas, que tiene como propdsito formular y coordinar las politicas, planes
de Estado, programas indicativos que promueven el empleo de energia renovable y
el uso eficiente de los recursos energéticos para mejorar la calidad de vida de la
poblacion guatemalteca. Asi como también promover las aplicaciones pacificas de
la energia nuclear en industria, agricultura, ambiente y salud. Estableciendo las
condiciones minimas de seguridad a fin de proteger la salud, los bienes y el medio

ambiente.

Figura 1. Plano de localizacién de la Direccion General de Energia
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La Direccion General de Energia es una institucion estatal, creada por el

Ministerio de Energia y Minas y fundada en el aino de 1987. Esta tiene su

ubicacion en la 24 calle 21-12 zona 12. de la Ciudad de Guatemala, (ver figura 1).

1.3. Visién y misién

Minas:

A continuacion se presentan la mision y vision del Ministerio de Energia y

Visién: promover el desarrollo racional de los recursos energéticos mineros y
de los yacimientos de hidrocarburos, estableciendo una politica orientada a
tener mejores resultados en la exploracién y explotacion de dichos recursos,
con el objeto de lograr la independencia energética del pais, el
autoabastecimiento de los hidrocarburos, y el desarrollo sostenido de las
actividades mineras, coadyuvando al fortalecimiento econémico social del

pais.

Misién: orientar y facilitar el desarrollo del sector energia (subsector eléctrico
e hidrocarburos) y del sector mineria hacia la satisfaccion del mercado actual
y futuro, promoviendo la O&ptima utilizacion de los recursos naturales
salvaguardando el medio ambiente y mejorando el nivel de vida de los
habitantes. Asi como controlar, supervisar y fiscalizar todas las actividades
relacionadas con el uso de las radiaciones, proporcionando servicios de

ensayo Y calibracion.



1.4. Estructura organizacional

La Direccién General de Energia se encuentra conformada por dos ramas,
enmarcadas éstas dentro de las actividades del empleo de las energias renovables,

y el uso de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear.

La unidad de planificacién informatica de ambiente nucleo energético y el
departamento de electricidad, tienen entre sus actividades principales, el identificar
mediante estudios de ingenieria y ambiente, puntos en la region que sean posibles
de explotar con el objetivo de obtener suministros energéticos, como también la

promocion y utilizacion de la energia renovable en el pais.

Por otro lado, el departamento de proteccidon y seguridad radioldgica tiene
entre sus actividades la elaboracion de normas para el uso de fuentes radiactivas,
guias técnicas para el licenciamiento de personal e instalaciones que operan con
material radiactivo, como también la promocion de programas de seguridad
radiologica y de control de calidad en equipos generadores de radiaciones

ionizantes.

El Departamento de Asuntos Nucleares brinda a través de los laboratorios de
Contaminacion Radiactiva Ambiental y Ensayos no Destructivos, los servicios de
analisis, como un control de calidad. El laboratorio de Contaminacion Radiactiva
Ambiental realiza analisis en muestras de productos agroindustriales de importacién
y exportacion, monitoreo de fuentes de agua, aire, suelos y ambiente marino, con el

objetivo de evaluar los niveles de radioactividad en éstos.



El laboratorio de ensayos no destructivos hace uso de las aplicaciones
pacificas de la energia nuclear, orientandose en la inspeccion de componentes
mecanicos utilizados en los distintos campos de la industria. En dicho laboratorio es

donde se realizo el presente ejercicio profesional supervisado.

A continuacién se muestra un Diagrama Organizacional que indica la

interrelacién entre las distintas areas y departamentos, (ver figura 2).



Figura 2. Organigrama de la Direccion General de Energia
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Concepto de ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos se definen como aquellos que se realizan sobre
piezas acabadas o semiacabadas, sin interferir con el uso futuro de las mismas.
Estos constituyen una modalidad de inspeccién y analisis de una de las
mencionadas piezas que permite la utilizacibn de las mismas, sin presentar
modificaciones en sus caracteristicas fisicas, quimicas o mecanicas, pese a la

inspeccion realizada sobre dicha pieza.

Los ensayos no destructivos permiten obtener indicaciones de
discontinuidades tanto superficiales como en el interior del material ensayado; pero,
al evaluar si esa discontinuidad interfiere con el buen uso de la pieza, dependera de
las condiciones de diseno, estudios de fractura mecanica y parametros de
aceptacion o rechazo caracteristicos del material y del proceso en el cual se utilizara
la pieza inspeccionada. Si se determina que la discontinuidad interfiere con el buen
funcionamiento de la pieza o es rechazada por una determinada norma o cédigo,

entonces la discontinuidad se transforma en un defecto.

La metodologia que distingue la aplicacion de los ensayos no destructivos es

la siguiente:

e Aplicacién de una fuente de energia determinada

e Interaccion entre esa fuente de energia y el material bajo ensayo



e Deteccion de las modificaciones energéticas ocurridas mediante el uso de un
transductor apropiado al tipo de energia aplicada

¢ Procesamiento y registro de la informacion

e Evaluacion de la informacion

e Interpretacion de los resultados en relacion con los requerimientos de la

especificacion correspondiente al material ensayado

2.2. Técnicas de ensayos no destructivos

Los métodos de ensayos no destructivos pueden ser agrupados en funcién
del tipo de energia o medio de prueba utilizado. A su vez, cada método que resulta
seleccionado puede ser aplicado de forma diferente, segun las condiciones que se
deben enfrentar. Esto da lugar a las distintas técnicas de aplicacion de ensayos no
destructivos. El detalle de los pasos o etapas de aplicacion de la técnica y de
interpretacion y evaluacion de los resultados, constituye lo que se conoce como
procedimiento de ensayo. Los métodos de ensayos no destructivos se clasifican en
tres grandes grupos: métodos visuales, métodos superficiales y métodos
volumétricos. Los métodos visuales constituyen todas las inspecciones que se
realizan utilizando la vista o algun dispositivo que incluya una lente de aumento.
Los métodos superficiales lo constituyen aquellas inspecciones que pueden localizar
discontinuidades unicamente en la pieza, tales como la inspeccion por liquidos

penetrantes y particulas magnéticas.

Finalmente dentro de los métodos volumétricos, se incluyen las inspecciones
que pueden localizar discontinuidades tanto superficialmente como en el interior de

la pieza, tales como ultrasonido y radiografia industrial.



Las técnicas de inspeccion no destructiva difieren en su principio cientifico,

aplicacion, ventajas y limitaciones, las cuales se pueden observar en la siguiente

tabla (ver tabla I).

Tabla I. Caracteristicas para la aplicacion

de las técnicas no destructivas a

aplicar
TECNICA DE|EQUIPO PUEDE
INSPECCION NECESARIO |DETECTAR VENTAJAS | LIMITACIONES
Equipo de | Medicion de | Portatil, muy|Delicado en su
MEDICION DE |transmisién | espesor de | sensitivo, manejo, limpieza
ESPESOR POR|de ondas | material desde|practico en|esmerada para su
ULTRASONIDO |ultrasénicas |un solo lado del |su uso. funcionamiento.
material
Equipo Fallas o grietas |Es un | Requiere habilidad
RADIOGRAFIA |comercial de |interiores método  de|en escoger angulos
rayos X, area|microscopicas, |bajo costo | de exposicion,
y equipo de|porosidad, para operacion,
revelado cavidades, inspeccién operacién de equipo
inclusiones interna, se |e interpretacion de
metalicas, obtiene datos, precauciones
penetracion registro de seguridad.
incompleta, permanente.
socavacion en
soldaduras.
Yugo Excelente para|De uso mas|Aplicable nada mas
PARTICULAS magnético, detectar simple que la|en materiales
MAGNETICAS |polvos discontinuidades | radiografia, |ferromagnéticos,
magnéticos |en soldaduras, | permite inspeccion
fluorescentes, | especialmente | sensibilidad |superficial, requiere
lampara con| grietas. controlada, habilidad en Ia
tubos relativamente | interpretacion de las
fluorescentes. bajo costo. indicaciones, se
dificulta su uso en
superficies asperas.
Juego de | Grietas Aplicable a|Sdlo detectan
LIQUIDOS envases de|superficiales no | materiales defectos
PENETRANTES | liquidos visibles al o0jo.|magnéticos vy | superficiales. No
penetrantes y | Excelente para|no puede usarse en

reveladores,
lampara con
tubos
fluorescentes.

localizar  fugas
en soldadura.

magnéticos,
facil de usar
y bajo costo.

juntas calientes.




2.21. Ensayo ultrasénico

Mediante la utilizacion de esta técnica de inspeccidn se podra evaluar el
espesor de la lamina en los cilindros. Los elementos a considerar en el ensayo

ultrasoénico son los siguientes.

2.2.1.1. Principio basico

El ensayo ultrasénico de los materiales esta basado en los fendmenos que se
producen en la propagaciéon de vibraciones mecanicas, con frecuencias entre 0.25 y
25 MHz. Este intervalo de frecuencias se inscribe muy por encima de lo que
constituye el sonido y al no ser detectadas por el oido humano se las designa como

ultrasonido.

La mas extendida de las aplicaciones se basa en la reflexiéon del ultrasonido

en la interfase producida por discontinuidades en los materiales.

El equipo de ultrasonido posee un cabezal que contiene un cristal de cuarzo
(u otro material piezoeléctrico). Cuando un voltaje es aplicado, el cristal vibra a alta

frecuencia.

Cuando el cabezal ultrasénico es colocado sobre la pieza, esta vibracion es
transmitida a la misma hasta encontrar una discontinuidad o cambio de densidad.
En este punto, parte de esta energia (vibracién) es reflejada de vuelta y llega
nuevamente a el cabezal, transmitiendo la vibracion al cristal el cual la transformara
en pulsos eléctricos que podran ser visualizados en la pantalla de un osciloscopio,
esta actividad es llamada efecto piezoeléctrico, en el cual se basa la produccion de

energia ultrasoénica.



2.21.2. Objetivo de la técnica

Los equipos de ultrasonidos son usados como un método de ensayo no
destructivo, para detectar fallas, en casi cualquier material capaz de transmitir el
sonido. Asi  puede ser usado para medir espesores de material partiendo de un

solo lado.

Las ondas de sonido son utilizadas para obtener informacién sobre el interior
de un material por medio de la observacién de los ecos que son reflejados desde el
interior del material. Es posible medir espesores, por el tiempo que toma en recibir
la pantalla un eco de un defecto (obstruccidn). Esta obstruccion de la cual se recibe
eco, puede ser la superficie frontal, superficie posterior o un defecto interno. El
instrumento es parcialmente un sistema de tiempo para medir la longitud de los

diferentes ecos producidos en determinado tiempo, en un objeto dado.

2.2.1.3. Técnicas de ensayo

Los principios de resonancia son usados para medir precisamente el
espesor de un material de un solo lado. Los principios de pulsacién son usados para

detectar fallas y otras aplicaciones.

La energia ultrasénica debe ser transmitida al objeto y recibida del objeto, a
través de un liquido intermedio, ya que el aire no transmitira los ultrasonidos a estas

frecuencias.



Son comunmente usados como liquidos intermedios: agua, aceite, grasa o
glicerina, puestos como una fina pelicula entre la pieza y la sonda, o sumergiendo la
pieza y la sonda en agua.

Una vez la sonda ha emitido unas ondas cortas ultrasénicas, éstas viajan
virtualmente hasta encontrar una discontinuidad o cambio de densidad, éstas
retornan llegando de nuevo a la sonda en forma de ecos. Cuando recibe los ecos,
éstos hacen que la sonda vuelva a vibrar y generan una corriente eléctrica, la que

se puede observar visualmente en una pantalla de tubos catédicos.

Los materiales capaces de ser examinados con ultrasonidos son aquellos
que transmiten la energia vibrante. Los metales son examinados hasta en
espesores de 30 pies. Se pueden examinar plasticos no celulares, ceramica vidrio,

concreto nuevo, materiales organicos y hules.

2.2.2. Radiografia industrial

A través del desarrollo de la técnica de radiografia industrial es posible
determinar defectos internos y superficiales en el corddn de soldadura, como
también su ubicacién y dimension; a continuacion se describen los elementos a

considerar dentro de esta técnica.

2.2.2.1. Principio basico

La radiacion X se obtiene por bombardeo electrénico de un blanco metalico.
En una valvula electrénica para producir rayos X, los electrones emitidos por el
catodo son acelerados y dirigidos sobre el anodo mediante un campo eléctrico. El

anodo esta constituido por el blanco metalico.



La emision de rayos X en el anodo se produce segun dos fendmenos distintos:

e Emisidén de un espectro continuo de rayos X, por el frenado violento de los
electrones en el blanco

e Emisién de un espectro discontinuo producido por recaptura de electrones
orbitales desplazados previamente por choque de los electrones

incidentes

Radiacién penetrante, toma su nombre de la propiedad que ciertas formas

de energia radiante poseen de atravesar materiales opacos a la luz visible.

Se pueden distinguir dos tipos de radiacién penetrante usados en radiografia
industrial:  los rayos X y los rayos Gamma. Estos se distinguen de la luz visible
por poseer una longitud de onda extremadamente corta, lo que les da la capacidad

de atravesar materiales que absorben o reflejan la luz visible.

Los rayos X y los rayos gamma son ondas electromagnéticas de la misma
naturaleza que las ondas de radio o de television, pero de frecuencia y, por lo tanto,

de energia mucho mas alta.

Los rayos X y gamma, al ser de igual naturaleza, se diferencian por su origen.
Los rayos X se originan por la excitacion de la nube electronica del atomo mediante
el bombardeo con electrones acelerados, o por la desaceleracion de dichos

electrones en el campo de atraccion nuclear.

Los tubos de rayos X consisten esencialmente en una ampolla de vidrio
cerrada al vacio en la cual se encuentran sellados dos electrodos, el anodo

(positivo) y el catodo (negativo).



El catodo termina en un filamento calentado por la circulacion de corriente
que suministra un transformador de baja tensién. El filamento, que es el elemento
emisor de electrones, enfrenta al anodo que es usualmente un bloque de cobre con
su extremo cortado en bisel a 70 grados respecto al eje del tubo. Sobre el anodo se

encuentra una lamina delgada de tungsteno, que constituye el blanco.

El calentamiento del filamento (catodo) produce la emision de electrones, el
que se regula mediante la corriente que circula por el filamento y que puede llegar a
ser de varios amperios. Los electrones son acelerados hacia el blanco mediante la
aplicacion del alto voltaje entre catodo y anodo. El area que cubren los electrones

en su colision con el blanco se llama foco de emision.

La velocidad o energia de los electrones es controlada variando el voltaje
aplicado entre el catodo y el anodo. El voltaje para que los electrones adquieran la
energia necesaria para lograr la emisién de rayos X es elevado, y se expresa
generalmente en kilovoltios. Cuando los electrones acelerados chocan con el
blanco son detenidos abruptamente y ceden la mayor parte de su energia en forma
de calor, mientras que una pequefia porcion, alrededor del 1% , es utilizada en la

emision de rayos X.

El tungsteno es el blanco mas utilizado en la construcciéon de tubos
generadores de rayos X, ya que presenta la ventaja de tener un elevado punto de
fusion, aunque sus propiedades como conductor de calor no son muy adecuadas.
Esto ultimo obliga a utilizar una lamina delgada montada sobre un bloque de cobre,

ya que puede ser refrigerado por circulacién de aceite o agua en su interior.



2.2.2.2. Objetivo de la técnica

A través de la observacién y analisis de las imagenes formadas sobre la
pelicula, se puede determinar la existencia y ubicacion de discontinuidades en los

materiales inspeccionados.

La radiografia obtenida en el ensayo constituye un registro permanente de la
imagen radiante que se obtiene del cuerpo examinado al ser sometido a un haz de

radiaciones penetrantes.

2.2.2.3. Técnicas de ensayo

Una radiografia es un registro fotografico producido cuando radiacién
penetrante, después de atravesar determinado material, impresiona una pelicula
fotografica. Después de su procesamiento, esta pelicula presentara areas claras y
obscuras, las que representan las partes de material que absorben mas o menos
radiacion, respectivamente. Asi, la parte de la pieza en la que la radiacion atraviesa
mas facilmente el material, presenta, en la pelicula procesada, una tonalidad
obscura, es decir, que absorbe mas radiacién, mientras que la parte que presenta

zonas claras en la pelicula radiografica es debido a que absorbié menos radiacion.

2.2.3. Particulas magnéticas

A través del desarrollo de la técnica de particulas magnéticas es posible
determinar defectos superficiales en soldadura y lamina de los cilindros, como
también su ubicacion y dimension superficial, a continuacion se describen los

elementos a considerar dentro de esta técnica.



2.2.3.1. Principio basico

Se denomina como iman a todo aquel cuerpo que tenga la propiedad de
atraer otras sustancias ferromagnéticas. Esa caracteristica de atraccion se llama
magnetismo, y se debe a un efecto de induccién magnética ejercido por el iman

sobre el otro cuerpo, al que transforma momentaneamente en un iman.

Wilhem Weber establecié que cuando un material no ha sido magnetizado,
los elementos llamados dominios, se encuentran distribuidos en forma aleatoria y un
campo magnético los alinea de norte a sur. Se conoce como campo magnético al
espacio exterior del iman dentro del cual se ejerza el efecto de induccion. El campo
magneético esta conformado por el conjunto de todas las lineas de fuerza, cuyo

numero y forma dependen del foco magnético o fuente que genero el campo.

Un campo magnético busca el camino de menor resistencia, si en este
recorrido encuentra un obstaculo, las lineas de flujo salvan el mismo, creado un
campo de fuga; este obstaculo en un objeto puede muy bien ser una fisura, una

porosidad o una discontinuidad.

2.2.3.2. Objetivo de la técnica

El método de ensayo no destructivo por medio de particulas magnéticas, se
debe de aplicar para detectar grietas y otras discontinuidades en la superficie o

cerca de ella, en materiales ferromagnéticos.

La sensibilidad es mayor para discontinuidades superficiales y se reduce
considerablemente cuando éstas discontinuidades se hacen mas profundas desde

la superficie.



Las discontinuidades tipicas que se pueden determinar por este método son:

grietas, costuras, laminaciones, falta de penetracion, etc.

2.2.3.3. Técnicas de ensayo

En principio, involucra el hecho de magnetizar un area a ser examinada y
aplicar particulas ferromagnéticas, extremadamente finas, en la superficie. Las
particulas formaran patrones en la superficie donde grietas y otras discontinuidades
causan distorsiones en un campo magnético normal. Estos patrones son

usualmente caracteristicos del tipo de discontinuidades que se detectan.

Cualquiera que sea la técnica que se utilice para producir el campo
magnético en la piezas, la mayor sensibilidad se encontrara orientada,
perpendicularmente a las lineas de flujo. Para una efectividad maxima en la
deteccion de defectos, cada area debera ser examinada por lo menos dos veces,
con las lineas de flujo durante un examen, deberan de estar perpendiculares a las

del otro examen.

Un polvo magnético espolvoreado sobre toda la superficie se juntara en el
area de fuga mas fuertemente que en otra parte, sefialando una indicacion de

discontinuidad.

2.24. Liquidos penetrantes

A través del desarrollo de la técnica de liquidos penetrantes es posible
determinar defectos superficiales en la lamina de los cilindros, como también su
ubicacién y dimension superficial; a continuacion se describen los elementos a

considerar dentro de esta técnica.



2.2.41. Principio basico

El fundamento del método reside en el principio de la capilaridad, capacidad
de ciertos liquidos para penetrar y ser retenidos en fisuras, grietas y poros o huecos
abiertos a la superficie de un material cuando son aplicados sobre la misma; esta es
una de las fuerzas mas poderosas de la naturaleza, es la misma fuerza, que hace

subir el agua, hasta la cima del arbol mas alto.

Esta capacidad depende principalmente de tres propiedades: mojabilidad o

angulo de contacto entre liquido y solido; tension superficial y viscosidad.

Este método tiene sus antecedentes en la antigua técnica de aceite y
blanqueo aplicado desde fines del siglo pasado en los talleres ferroviarios para

detectar fisuras de fatiga en componentes de locomotoras y vagones.

La técnica de aceite y blanqueo consistia en la aplicacion de las siguientes
operaciones: limpiar adecuadamente la pieza; sumergirla durante varias horas en
una mezcla de aceite a fin de lograr la penetracion de la mezcla en las posibles
fisuras o poros; quitar la pieza del bafio, escurrirla y remover la mezcla de la
superficie; blanquear la pieza con cal o tiza suspendida en alcohol para finalmente
observar detenidamente la pieza a fin de detectar las zonas en que las manchas de
aceite en la cal revelaban la presencia de los defectos en los cuales habia sido

retenida la mezcla de aceite.



2.2.4.2. Objetivo de la técnica

La inspeccién por liquidos penetrantes es un método no-destructivo, para
localizar fallas superficiales y agujeros pequefios que no son visibles al ojo humano.
Tiene un amplio campo de aplicacion en la deteccién de defectos abiertos a la
superficie (grietas, fisuras y poros) en metales (ferrosos y no ferrosos) y en
materiales ceramicos, plasticos y vidrios que no sean porosos ni presenten

rugosidad excesiva o escamado.

Este método se distingue porque es practicamente independiente de la forma
0 geometria de la pieza a examinar, requiere un equipamiento minimo y permite

obtener una gran sensibilidad en la deteccién de fisuras.

2.2.4.3. Técnicas de ensayo

Existen dos tipos de penetrantes:
e Fluorescentes

e Coloreados

Los que se definen por medio de la sustancia penetrante.

La inspeccidon por penetracion es aplicada a la superficie de la parte a ser

examinada.



El proceso de inspeccidn por liquidos penetrantes que se debe seguir es el
siguiente:

La solucién penetrante es aplicada en la superficie de la pieza por inmersion,
atomizado o con brocha. El penetrante se coloca en las partes defectuosas y sus
alrededores. Literalmente, el penetrante es halado hacia los defectos por la accion
capilar.

Una sustancia llamada revelador, es usado para que el penetrante se
muestre bien en la superficie y esta indicacion resultante es observada por medio de

luz negra (ultravioleta, o a simple vista segun, sea el tipo de penetrante).

La diferencia de contraste entre el material fluorescente y el fondo hace

posible la deteccidn del mas pequeno trazo del penetrante.

Ya que esta involucrada la deteccion de diminutas penetraciones de
penetrante, la parte a ser inspeccionada debe de estar bien limpia y seca, cualquier
materia extrafia puede cerrar la abertura, llevandonos a conclusiones falsas. La
aplicacion del penetrante puede hacerse por medio de inmersion, atomizado o con

brocha.

2.3. Planeacion del proceso

Para contar con un proceso eficiente de inspeccion de cilindros, es necesario
contar con una planeacion de éste que contemple el ordenamiento o sucesién de

sus diversas actividades y los tiempos 6ptimos requeridos para su realizacion.



2.3.1. Diseio del proceso

Antes de que existieran las grandes empresas como las que ahora se
conocen, la produccion era escasa y no cubria las necesidades de los
consumidores, cada dia mas grande. Esto se debia en gran parte al método
manual de produccion que era lento y rudimentario, lo que originé que algunos
hombres de ingenio se pusieran a pensar en métodos nuevos de produccién. Con
el tiempo desarrollaron maquinas que suplian con enorme ventaja a aquellos que

tenian la habilidad para hacer un determinado articulo.

Con la invencion de los nuevos métodos de produccion, se simplificd el
trabajo de los artesanos y al mismo tiempo se beneficié todo el publico, al poder
adquirir articulos en mayor cantidad y a precios bajos. El numero de centros
productivos se extendidé, aumentando asi las fuentes de trabajo y la oportunidad

para muchos de sentirse utiles a la sociedad.

Sin embargo, en tanto que los métodos de produccién se mejoraban cada
dia, no sucedia lo mismo con los métodos administrativos que con el tiempo se
hacian inutiles para resolver una gran cantidad de problemas originados dentro de

las propias fabricas.

El uso de estas técnicas para analizar y simplificar cualquier operacion o
proceso dado, no requiere conocimientos o estudios elevados. Es tan sencilla su
aplicacion que solo con tener una habilidad analitica, complementada con un criterio
practico y un espiritu de progreso, lograremos realizar un diseno eficiente del
proceso y en consecuencia ahorrar el trabajo y reducir el esfuerzo y la fatiga del

trabajador.



Siempre que se trate de simplificar el trabajo, tendra que ser necesario el
cambiar el método de trabajo porque no es solamente la habilidad con que un

operario cuenta para realizarlo, lo que sefala su indice de productividad.

Todo nuevo método a pesar de ser mas facil, parece a primera vista mas
dificil, ésto se debe a que es necesario un cambio en la habilidad del trabajador

hasta que éste se acostumbre y tome un nuevo ritmo normal de trabajo.

El objetivo primordial al realizar un disefio del proceso es la simplificacion del
trabajo, por el cual se comprende como un método sistematico para la aplicacion
organizada del sentido comun con el objeto de identificar y analizar los problemas
del trabajo, desarrollar métodos mas faciles y mejores para hacer las cosas e

instalar las modificaciones resultantes.

Para alcanzar mejores resultados al momento de realizar el disefio del
proceso, es necesario contar con los siguientes requisitos: primero, tener una mente

abierta. Un paracaidas como la mente, sélo funciona cuando se mantiene abierta.

Después, mantener una actitud de constante cuestionamiento. Cuestionarse
frecuentemente las cosas, en la simplificacién del trabajo significa una de las mas

utiles herramientas, porque a manera de un gancho coge las ideas.

Igualmente, trabajar sobre las causas, no sobre los efectos. No hay que
conformarse con ver como la gente hace su trabajo; hay que analizarlo y estudiarlo

para simplificarlo.



Siempre sera necesario trabajar sobre los hechos, no sobre las opiniones
mucha gente cree que un trabajo se hace porque desde muchos afnos antes sé esta

haciendo asi.

Después de lo anterior, la mision final sera vencer la resistencia al cambio.
Todos por naturaleza nos oponemos a los cambios, pero ellos son el requisito

necesario para el progreso.

Sus caracteristicas son el uso de una metodologia para desarrollar las
innovaciones. El empleo sistematico de la actitud analitica. El estimulo del sentido

comun y del ingenio creador, y el control de las ideas geniales desordenadas.

Asi pues, la simplificacién del trabajo como técnica, como sistema destierra el
concepto de los mejoramientos como un fruto aislado de la inspiracion y lo
reemplaza por la afirmacién categérica de que las mejoras deberan venir como
resultado de un analisis completo, concienzudo, organizado, sistematizado y
metddico, que es absolutamente facil de seguir aun por las personas mas ocupadas

de la fabrica.

Se sirve de un método analitico que se ayuda de una serie de preguntas, de
formas y diagramas disefiados para facilitar la presentacién y analisis cuidadoso de
los hechos y permiten recorrer graficamente cada uno de los aspectos del problema,

estudiandolo punto por punto, con la minuciosidad que convenga.

Para desarrollar un método para ejecutar el trabajo, es necesario considerar

las respuestas obtenidas, que conducen a tomar las siguientes acciones.



e Eliminar: si las primeras preguntas por qué y para qué no pudieron
contestarse en forma razonable, quiere decir que el detalle bajo analisis no

se justifica y debe ser eliminado.

e Cambiar: las respuestas a las preguntas cuando, dénde y quién puede lograr
que se cambien las circunstancias de lugar, tiempo y persona en que se
ejecuta el trabajo. es decir, a buscar un lugar mas conveniente, un orden mas

adecuado o una persona mas capacitada.

e Cambiar y reorganizar: si se tuvo la necesidad de cambiar algunas de las
circunstancias bajo las cuales se ejecuta el trabajo, generalmente surgira la
necesidad de cambiar algunos detalles y reorganizarlos para obtener una

secuencia mas logica.

o Simplificar: todos aquellos detalles que no hayan podido ser eliminados,
posiblemente puedan ser ejecutados en una forma mas facil y rapida. la

respuesta a la pregunta como, llevara a simplificar la forma de ejecucion.

2.3.2. Diagramas del proceso

Los diagramas de operacién y flujo de proceso se usan principalmente para
explorar un proceso, o serie de operaciones, completo, el diagrama de proceso-
maquina se emplea para estudiar, analizar y mejorar s6lo una estacion de trabajo
cada vez. Este diagrama indica la relacion exacta en tiempo entre el ciclo de trabajo
de la persona y el ciclo de operacién de su maquina. Con estos hechos claramente
expuestos, existe posibilidad de una utilizacion completa de los tiempos de hombre

y de maquina, y un mejor equilibrio del ciclo de trabajo.



En la actualidad muchas maquinas-herramientas estan completamente
automatizadas, o parcialmente automaticas, en la operaciéon de estos tipos de
implementos el operario frecuentemente permanece inactivo durante una porcion
del ciclo. La utilizacion de este tiempo de inactividad puede aumentar la retribucion

del operario y mejorar la eficiencia de la produccion.

2.3.3. Estudio de tiempos

A menudo, esta técnica también se conoce como estudio de tiempos. Esta
actividad comprende la técnica de establecer un estandar de tiempo permisible para
realizar una tarea determinada, con base en la medicion del contenido de trabajo del
meétodo prescrito, con la debida consideracién de la fatiga y las demoras personales
y los retrasos inevitables. El analista de estudio de tiempos tiene varias técnicas que
se utilizan para establecer un estandar: el estudio cronométrico de tiempos,
recopilacién computarizada de datos, datos estandares, datos de los movimientos
fundamentales, muestreo del trabajo y estimaciones basadas en datos historicos.
Cada una de estas técnicas tiene su aplicacion para distintas situaciones. El analista
de tiempos debe saber cuando es mejor utilizar una cierta técnica y llevar a cabo su

utilizacion juiciosa y correctamente.

Existe una estrecha asociacién entre las funciones del analista de tiempos y
las del ingeniero de métodos. Aunque difieren los objetivos de los dos, un buen
analista de estudio de tiempos es un buen ingeniero de métodos, puesto que su
preparacion tiene a la ingenieria de métodos como componente basico. Para
cerciorarse de que el método que se prescribe es el mejor, el ingeniero especialista
en estudio de tiempos con frecuencia asume el papel de un ingeniero de métodos.
En industrias pequenas estas dos actividades suele desempefiarlas la misma

persona.



Obsérvese que el establecer valores de tiempos es un paso en el
procedimiento sistematico en el desarrollo de nuevos centros de trabajo y mejora los

métodos existentes.

2.4. Control de calidad del proceso

Con la finalidad de determinar si los resultados obtenidos del desarrollo de
los procesos en estudio son de un nivel de calidad aceptable, se hace necesario

realizar un estudio de la calidad, mediante el uso de graficos de control.

2.4.1. Graficos de control

Una grafica de control consiste en una linea central, un par de limites de
control, uno de ellos colocado por encima de la linea central y otro por debajo, y en
unos valores caracteristicos registrados en la grafica que representa el estado del
proceso. Si los valores ocurren dentro de los limites de control, sin ninguna
tendencia especial, se dice que el proceso esta en estado controlado. Sin embargo,
si ocurren por fuera de los limites de control o muestran una forma peculiar, se dice

que el proceso esta fuera de control.

Para los graficos de control se grafican dos tipos de datos:

e Datos de variables: son aquellos por las que se obtienen mediciones
numéricas
e Datos de aftributos: son aquellos que indican la presencia o ausencia de

alguna condicion



Como ejemplo de datos variables se pueden encontrar las mediciones
numeéricas de temperaturas y presiones de proceso, composiciones, etc. En
contraste, las variables de atributos se basan en determinaciones como: pasa / no

pasa, bueno / malo, presente / no presente.

El grafico de control es una herramienta fundamental en el Control
Estadistico del Proceso (CEP). Por medio de éste, cualquier dato medible
relacionado con el proceso o un producto, puede graficarse contra el tiempo para

establecer si el proceso esta en control estadistico.

Cuando el grafico de control indica que estan presente causas especiales de
la variacién del proceso, es necesario identificar y corregir estas causas, y tener el

proceso estable.

Ademas, el gréafico de control tiene valores adicionales para el ingeniero de
procesos. Si se usa continuamente, puede ser un indicador de la inestabilidad del

proceso o del deterioro gradual del equipo.

Los graficos de control pueden monitorear el deterioro gradual del proceso
que resulta por el uso del equipo. Por otro lado, también se pueden detectar efectos
ambientales, tales como cambios temporales de temperatura, ambiente y humedad
relativa debido al cambio de estacidn, y variacion de dia a noche, permitiendo

realizar acciones correctivas a tiempo.

Los graficos de control pueden también indicar la reaccion del proceso a
variaciones en materias primas. Estas se pueden deber a emplear proveedores

multiples o incluso una condicion fuera de control de un mismo proveedor.



24.2. Seleccién de graficos de control

Cuando el control de calidad se lleva por variables, usualmente los graficos
que se utilizan son el grafico X o de p?omedios y el gréafico (R) o de rangos. El
_grafico X controla el promedio o exactitud del proceso y el grafico R controla su

variabilidad o precision.

Los graficos X y R son de uso muy generalizado, pero éste se encuentra
limitado a so6lo una parte de las caracteristicas que tiene un producto. Por otro lado
existen caracteristicas que no pueden ser observadas como variables sino sélo
como atributos y en otras ocasiones deseariamos observar una caracteristica como

atributo a pesar de que puede ser observada como variable.

Para observar las caracteristicas como atributos, existe el Grafico de Control
para la Fraccion Defectiva o Grafico p. El uso que se le da al grafico p en el estudio
de control de calidad es similar al de los graficos X y R, aunque para efectos de

analisis es menos sensitiva que éstos.

La fraccion defectuosa p puede describirse como la razén que existe entre el
numero de articulos defectuosos en una muestra y el numero total de articulos de la
muestra. Por otro lado, un articulo es defectuoso cuando no llena los requisitos

indispensables, y defecto es la ausencia de este requisito.

La grafica de control por defectos, también llamada grafica c, tiene un uso
mucho mas restringido que todas las graficas mencionadas anteriormente. Es
posible que en ciertas plantas industriales no exista la mas minima oportunidad de
hacer uso de ella, sin embargo, existen procesos en los cuales su uso es

imprescindible.



Quizas los campos mas adecuados para la aplicacion de la grafica de control
por defectos sea, la industria textil, la industria grafica y las industrias

ensambladoras.

La grafica de control por defectos esta basada en la distribucion de Poisson,
las experiencias hechas con la variaciéon del numero de defectos para un solo
articulo han demostrado que la distribucidén de la variable se asemeja mucho a la
distribucion de Poisson. Este hecho empirico estd fundamentado por
consideraciones tedricas, una de ellas es que la distribucién de Poisson, se puede
usar siempre y cuando el numero de defectos por unidad pueda ser convertido en

una fraccion defectuosa.

Para que la fraccién de defectos se aproxime a la distribucién de Poisson, la
fraccion defectiva debe ser pequena comparada con el tamafio de la muestra. A
veces la grafica de control por defectos se basa en la inspeccion 100 por ciento, en
estos casos el nimero de unidades que componen la muestra no es constante.
Cuando se presenta este problema se hace necesario el uso de el grafico u, el cual
utiliza el promedio de defectos por muestra unitaria. Visto de otro manera si c es el
numero de defectos encontrados en cualquier muestra y k es el numero de
unidades inspeccionadas en la muestra, usaremos una grafica en la cual se

graficara la cantidad u=c/k.



Una de la condiciones para el uso de la grafica ¢ como aproximacion de la
distribucion de Poisson, es que el numero de defectos por articulo se pueda
convertir en fraccion defectuosa. Cuando la naturaleza del proceso nos permite
esta conversion podemos estar seguros, que estamos tedricamente haciendo uso
de la distribucion de Poisson. Sin embargo, existen procesos en que dicha
distribucion no es aplicable, pero la experiencia ha demostrado que aun en éstos

casos el uso empirico de la distribucion de Poisson da buenos resultados.

Cuando se utiliza la distribuciéon de Poisson, se debe tener cuidado de
mantener constante el area de oportunidad para la ocurrencia de un defecto. Esto
es muy importante, sobre todo cuando el tamafo de la muestra no es constante.
Ademas de las aplicaciones que tiene la grafica c en la industria, ésta se ha utilizado
ventajosamente en el control de errores de oficina, donde las diferencias entre

individuos tienden a ser particularmente importantes.

2.4.3. Interpretacion de graficos

La construccion de gréaficos por variable es muy simple, asi como su
interpretacion, por lo que su uso es muy popular. Estos graficos se construyen
sobre ejes de coordenadas, en el eje de las ordenadas se colocan los valores del
promedio o del rango, segun sea el caso, y en la abscisa usualmente se escribe el

tiempo o el numero de muestras.



Existen tres lineas que son los llamados limites de control, el limite superior

de control (L.S.C.) el limite inferior de control (L.I.C.) y la linea central (L.C.). Los

limites L.S.C. y L.I.C. usualmente se calculan como 30 (tres sigma) o sea tres

veces la desviaciéon estandar del proceso. Los limites 30 indican que la

probabilidad que la desviacion se exceda de este valor es 0.00135 en cada
direccion; esto nos da una seguridad muy grande de que si un punto cae afuera de

estos limites, la variacion se debe a una causa asignable y no puramente a una

causa casual. Esto no quiere decir que siempre se utilicen los limites 30. A veces,

dependiendo del proceso, limites 20 y aun 1.50 da buen resultado y son mas

econdmicos.

El grafico de control es un instrumento poderoso en el control de calidad de
un proceso industrial. El grafico de control nos indicara algunas veces que el
proceso esta bajo control y otras indicara que el proceso se encuentra fuera de
control. Sin embargo, la grafica no indicara donde encontrar la causa de la variacion
en el proceso. Pero la habilidad de detectar donde se encuentra esta causa puede
lograrse con un entendimiento de los principios del grafico de control y un

conocimiento del proceso de manufactura al cual se le esta aplicando éste.

El grafico p es un método muy util y practico de utilizar, ya que en éste, los
limites de control se basan en un tamafo de lote esperado, implica menos calculo.
Siempre que los limites de control se calculan para un valor n esperado, debe
tenerse el cuidado de hacer un examen minucioso de los puntos que caen fuera de
estos limites 0 muy cerca de ellos, para detectar si los limites calculados se aplican

realmente a estos puntos.



Cuando el tamafio del subgrupo es mas grande que el valor esperado n, los
limites verdaderos estan dentro de los limites calculados. Cuado el tamafio del
subgrupo es mas pequenio, los limites de control verdaderos se encuentran fuera de

los limites calculados.

Cuando la grafica p se basa en el muestreo 100 % de la produccién, para un
periodo cualquiera, se tiene el problema de decidir el tamafio de la muestra y la
frecuencia de la misma. Una solucion Optima a este problema seria muy
complicado. Basicamente la respuesta esta determinada por el costo de inspeccion
y las pérdidas que ocasiona, una falla en detectar cambios en el proceso. Sin
embargo, existen algunas consideraciones que no se deben perder de vista, si p’ es
pequefa, n debera ser lo mas suficientemente grande como para que exista la

probabilidad de encontrar algunos defectuosos en la muestra.

2.5. Montaje y mantenimiento del equipo de inspeccion no destructiva

En cuanto al montaje del equipo de inspeccion no destructiva, este se realiza
mediante la investigacion y analisis de ciertas condiciones necesarias que se deben
de cumplir, para lograr resultados satisfactorios. Para la efectiva realizacion del
montaje del equipo a utilizar dentro de la aplicacién de las nuevas técnicas a
implementar en el laboratorio, se presente también como un requisito mas, la

instalacion de energia eléctrica para alimentacion de los equipos y accesorios.



El mantenimiento del equipo e instalaciones del laboratorio de Ensayos no
Destructivos, contempla una serie de actividades que deben realizarse con el fin de
conservar en Optimas condiciones los elementos fisicos, para operar en
condiciones de funcionamiento seguras, eficientes, econdomicas y especialmente

para mantener el servicio de inspeccion para el cual han sido creados.

El mantenimiento se clasificara en: preventivo, correctivo y de emergencia.
Para el desarrollo del mantenimiento preventivo se planificaran y programaran
actividades de mantenimiento, de tal forma que se eliminen las averias que
provocan paro imprevistos, considerando que los paros necesarios para la
realizaciéon de este mantenimiento, tengan la menor influencia posible sobre la

actividad de inspeccion del laboratorio.

El mantenimiento correctivo esta dirigido a reducir y mejorar las condiciones
insatisfactorias en los equipos y accesorios, se realiza después una revision que ha
sido solicitada en cualquier momento, y se llega a la conclusion de que es necesario

cambiar algun repuesto dafiado, o sea, se corrige lo dafiado.

El mantenimiento de emergencia se realiza cuando se produce algun paro en
la actividad de infeccion no destructiva en el laboratorio, debido a alguna averia o

falla imprevista en el equipo y es necesario repararlo.



A continuacion se mencionan la ventajas que se obtendran, al desarrollar un

programa de mantenimiento preventivo:

a) Se tiene mas tiempo par planificar y programar las reparaciones

Por el mismo hecho de que se planifican las actividades de mantenimiento
preventivo a desarrollar, se tiene el suficiente tiempo para poder tomar decisiones,
en lo que respecta al cambio de actividades, sus frecuencias, personal que lo
llevara a cabo, equipo a utilizar durante el mantenimiento, por lo que se puede
acordar con el departamento de produccién, fechas y horarios para la realizacion de
las reparaciones e inspecciones, por lo que no hay ningun elemento que impida
realizar dichas reparaciones, ya que todo ha sido planificado con suficiente tiempo y
esto permite observar y analizar cosas que nos pueden afectar la realizacion

adecuada del programa de mantenimiento preventivo.

b) El equipo es mas eficiente

Con la realizacién de un programa de mantenimiento preventivo, el equipo de
inspeccion no destructiva se puede mantener siempre en Optimas condiciones de
funcionamiento, y que las posibles causas que pueden afectar tal funcionamiento,
son detectadas con anticipacién, y se evita tener paros indeseados que afecten el

proceso, y se logra mantener al equipo funcionando cuando y como se le requiere.



c) Se aumenta la capacidad de inspecciéon

Esto se logra, desde varios puntos de vista, primero, como el equipo funciona
cuando y como se le requiere, la capacidad de inspeccion llegara a sus niveles
optimos, ya que esta aumenta en comparacién con la capacidad que se logra
cuando el equipo se encuentra detenido por algun desperfecto que no ha sido

detectado con anticipacion.

d) Se reduce la probabilidad de fallas en los equipos de inspeccion

Como el programa de mantenimiento preventivo se anticipa a los problemas
que pueden afectar a un equipo, la probabilidad de que falle, se reduce, ya que si es
necesario cambiar algun elemento para que la maquinaria no tenga ningun
problema en su funcionamiento, se cambia y eso disminuye la probabilidad de que

falle.

e) Se disminuye el tiempo en que los equipos permanecen fuera de servicio.

Por la planificacién que se tiene, se sabe en que momento se va a realizar
cada actividad de mantenimiento, lo que implica que al momento de realizarla, se
conoce lo que se va a hacer, el personal que lo va a hacer y los repuestos que se
van a utilizar, de tal forma que en ninguin momento se va a producir alguna falla
imprevista, lo cual hace que disminuya el tiempo en el cual los equipos permanecen

fuera de servicio, lo cual disminuye los costos totales de produccion.



2.6. Seguridad e higiene industrial

La seguridad industrial, como aspecto fundamental para el desarrollo,
crecimiento y avance de la industria, ha tenido que ser normalizada vy
especificamente se utilizan normas que oriente el buen funcionamiento, la
planificacion, el control, la direccion y la administracion de los programas para
proteger a los elementos de la produccion, siendo ellos el recurso humano, la
maquinaria, las herramientas, el equipo y las materias primas; pues para lograr una
eficiencia satisfactoria se necesita que ellos permanezcan en condiciones plenas y

satisfactorias de total proteccion.

Las normas deben ser, ademas eficaces, eficientes, puesto que el impacto
que tiene la seguridad industrial de la sociedad es de significativas magnitudes asi

como el beneficio incalculable que trae a la industria en general.

Un programa de seguridad e higiene industrial persigue lograr un elevado
nivel en el control y la eliminacion de los accidentes industriales, el cual elimine o
minimice pérdidas econdmicas y sociales, puesto que si los accidentes producen
estas pérdidas, la institucién es la responsable de incapacitar a los individuos
experimentados, ocasionando bajas en la productividad y causante del retardo en el
avance de mejores normas de vida, razén por la cual la eliminacién de los
accidentes es vital, pero las razones por la cuales es necesario que la industria se
preocupe de evitar los accidentes y las enfermedades ocupaciones son las

siguientes:

e Todos los hombres son responsables por mantener el género humano y no

destruirlo



La funcion empresarial por si sola responsabiliza al empresario de tomar las
precauciones para eliminar los riesgos potenciales ya existentes

Los accidentes bajan la eficiencia y la productividad de cualquier empresa,
produciendo ademas dafio moral a la sociedad

El movimiento de la seguridad industrial ha demostrado que sus técnicas
pueden reducir los indices de accidentes y fomentar la productividad

La seguridad e higiene industrial evita destrozos a la economia nacional, a la

sociedad y mantiene integra a la familia






3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1. Diagnéstico del laboratorio de ensayos no destructivos

El Departamento de Asuntos Nucleares esta integrado por varias secciones,
creadas como un soporte técnico a las instituciones relacionadas con el ambiente y

a la industria.

La Seccion de Ensayos no Destructivos, como parte del Departamento,
actualmente tiene como actividad principal establecer un programa eficiente de
control de calidad de cilindros de Gas Licuado de Petroleo (GLP), cuya fabricacion
implica el cumplimiento de especificaciones de disefio y construccion detalladas en
normas nacionales e internacionales, con la finalidad de garantizar el buen
funcionamiento y la uniformidad de los mismos. La continua demanda de estos
recipientes ha provocado la fabricacion e importacion de cilindros en gran volumen,
muchos de los cuales no cumplen con los requerimientos de fabricacién, lo que
repercute en el rapido deterioro de los mismos, con el subsecuente riesgo de la
ocurrencia de accidentes, no sélo para el consumidor final, sino en los lugares de

almacenamiento y transporte de los cilindros.

Actualmente El Laboratorio de Ensayos no Destructivos realiza inspecciones
en la soldadura utilizando la técnica de radiografia industrial y medicion de
espesores en el cuerpo de la lamina, con la finalidad de verificar y garantizar la

calidad en muestras de fabricacion nacional o de importacion de cilindros nuevos.



Actualmente el control de calidad en cilindros nuevos se realiza parcialmente,
ya que éste implica la realizacion y utilizacion de otras técnicas de inspeccién con
las cuales no cuenta el laboratorio, también cabe mencionar que tanto el equipo
como el sistema de inspeccidn no son capaces de satisfacer la demanda de control

de calidad de cilindros nuevos.

Actualmente en el Laboratorio se encuentran laborando tres personas las
cuales tienen la responsabilidad de realizar todas las operaciones que comprenden
la inspeccion a realizarse en los cilindros de GLP, desde el momento de recepcion

hasta |la entrega de los resultados.

A través de un diagnostico por el método FODA, se determinaron las

siguientes factores dentro del Laboratorio de Ensayos no Destructivos:

Fortalezas

1. El Laboratorio de Ensayos no Destructivos cuenta con el equipo de

radiografia industrial, que en valor monetario es el de mayor cantidad.

2. El laboratorio de Ensayos no Destructivos cuenta con bibliografia actualizada

sobre las técnicas propias a utilizar.

3. El Departamento de Asuntos Nucleares cuenta con personal suficiente para
montar un programa eficiente de inspecciones en cilindros de Gas Licuado de
Petrdleo.

4. Se cuenta con la disponibilidad de las autoridades a favor del mejoramiento

de la calidad del servicio que presta el laboratorio.



5. Existe el apoyo de organizaciones internacionales para lograr la capacitacion

y asesoramiento del personal en las técnicas de inspeccidn.

6. Se cuenta con fondos econdmicos para cubrir los gastos de insumos,
mobiliario y servicios a utilizar para fines de implementacién de mejoras en el

laboratorio.

Oportunidades

1. El Laboratorio de Ensayos no Destructivos cuenta con el area suficiente para

la adecuacion de técnicas complementarias.

2. Existe interés por parte de la jefatura del departamento en procurar mejoras

en cuanto a la calidad del servicio de analisis o inspeccion.

3. Existe la posibilidad de encontrar en el medio la disponibilidad de técnicas de
inspeccion afines, que puedan ser implementadas en el laboratorio con el
objetivo de complementar un programa de inspecciones en cilindros de GLP,

y en consecuencia brindar un servicio mas eficiente.

Debilidades

1. No se cuenta con procedimientos establecidos para la ejecucién de los
procesos de inspeccién radiografica y medicion de espesor por ultrasonido,
que permitan la estandarizacién de éstos y que asegure la calidad de sus

resultados.



No se cuenta con diagramas de flujo ni de recorrido de ambos procesos para
lograr una comprension, grafica de la légica de los procedimientos, como
tampoco un estudio y medicién de tiempos, con el cual se podrian realizar
prondsticos de la capacidad de inspeccién o la estandarizacién de los

procesos.
No se cuenta con un mobiliario apropiado para la realizacion de las

inspecciones en los cilindros, como tampoco una distribucion eficiente de las

areas de trabajo, (ver figura 3).

Figura 3. Plano actual de distribucion del laboratorio

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez



Otra de las situaciones que se pueden mencionar, es la realizacion de
operaciones, poco practicas o erréneas dentro de cada proceso, como por
ejemplo utilizar masking tape para sujetar la funda de plomo al cilindro en

lugar de utilizar algo mas practico como un cincho de hule.

No se realiza un analisis de los resultados obtenidos de las inspecciones en
los cilindros, que permita rectificar y corregir alguna anomalia ocurrida dentro

de cualquiera de los procesos de inspeccion.

Para realizar un control total es necesario contar con la capacidad instalada
para inspeccionar la calidad de la lamina de los cilindros, factor que no es
practico analizar por ninguna de las dos técnicas con las que cuenta

actualmente el laboratorio.

No se cuenta con un programa establecido de mantenimiento para los

equipos de radiografia y ultrasonido.

Actualmente no se cuenta con una base de datos de los proveedores, que

permita agilizar cualquier tramite de requisicion de éstos.

Existen condiciones de riesgo o carencia de las aplicaciones de factores de
seguridad e higiene industrial dentro del Laboratorio de Ensayos no

Destructivos de los cuales se pueden mencionar:

o El personal no cuenta con la vestimenta adecuada o necesaria para
realizar los ensayos

o No se cuenta con un extinguidor para utilizar en caso de incendios



o El Laboratorio no utiliza eficientemente un sistema de proteccion
radiologica

o El personal no cuenta con licencias vigentes de operacion de equipo de
rayos X

o El laboratorio no cuenta con un botiquin de primeros auxilios

Amenazas

1. Falta de interés del personal en cuanto a la implementacion de reformas a la
utilizacion de las técnicas o métodos a utilizar.

2. Retraso por parte de las autoridades en el cumplimiento de sus
responsabilidades econdmicas causado por el sistema utilizado en la
ejecucion de un presupuesto de compra de equipo o insumos a utilizar dentro
del proyecto.

3. Obstruccién de la ejecucion del proyecto debido al interés de las altas
autoridades en brindarle la concesion del servicio de inspeccion a una

empresa privada.
3.2. Equipo utilizado
Para la inspeccién de los cilindros por radiografia industrial se utiliza el tubo

de rayos X marca Gilardoni con una capacidad de hasta 250 Kilovoltios, y entre 3 y

6 miliamperios. Ver figura 4.



Figura 4. Equipo de rayos X

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

La medicion de espesor se realiza con el equipo de ultrasonido marca
Gilardoni DG35, con una capacidad de medicion de hasta una centésima de

milimetro. (Ver figura 5).

Figura 5. Equipo de ultrasonido

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez



3.3. Analisis del proceso de medicién ultrasénica

A continuacion se presenta un analisis del proceso actual de medicidon
ultrasénica, para lo cual se han realizado diagramas del proceso, un estudio de
tiempos y una evaluacion mediante graficos de control que permitan determinar el

nivel de calidad de dicho proceso.

3.3.1. Diagramas del proceso

El proceso actual de medicién de espesor por ultrasonido, consta de varios
pasos para su concrecidn, los cuales pueden ser analizados mas facilmente

mediante la utilizacion de los diagramas de proceso.

3.3.1.1. Diagrama de flujo

Para una comoda comprension del proceso actual de medicion de espesor
por ultrasonido, se debe de analizar la secuencia de los procedimientos que lo
componen, lo cual se encuentra planteado en el diagrama de flujo (ver figura 7),
dando o conocer el tiempo estandar utilizado para desarrollar cada uno de los

elementos.

En el presente diagrama de flujo se contemplan como elementos:
operaciones realizadas, inspecciones, combinada, traslados y retrasos que se
encuentran involucrados dentro del proceso actual de medicion de espesor por
ultrasonido. La simbologia utilizada en el diagrama de flujo se puede observar en la

figura 6.



SIMBOLOGIA

OPERCION INSPECCION | COMBINADA | TRANSPORTE DEMORA
O | = D
N

Figura 6. Simbologia utilizada en el diagrama de flujo




Figura 7. Diagrama de flujo del proceso actual de medicion ultrasénica

Empresa; Laboratorio de Ensayos no Diagrama del metodo: Actual
Destructivos, Direccion General  de Analista | Oliver Gutierrez.
Energia. Inicia: Area de almacenaje.
Metodo en estudio: Proceso de Medician Finaliza: Area de almacenaje.
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3.3.1.2. Diagrama de recorrido

A continuacion se muestra el diagrama de recorrido (ver figura 8) del proceso
actual de medicidn de espesor por ultrasonido en la lamina de los cilindros de GLP
desarrollado por el laboratorio de ensayos no destructivos, en el cual se puede
observar la concentracion del trabajo solamente en una area del laboratorio,
causando asi aglomeracion de herramienta y cilindros, lo cual no permite un flujo de

movimiento efectivo.

Figura 8. Diagrama de recorrido actual de ultrasonido
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3.3.2. Medicion de tiempos

Con el objetivo de contar con los tiempos estandar involucrados dentro de los
diferentes procesos de inspeccion, se realizé un estudio de tiempos, el cual se

describe a continuacion.

3.3.21. Equipo utilizado

El equipo que se utilizo para llevar a cabo el estudio de tiempos, se menciona
a continuacion:
e Un crondmetro electronico
e Un tablero o paleta
e Formatos impresos para la anotacion de tiempos

e Una calculadora

3.3.2.2. Descripcién del estudio

Se utilizé el Método de Medicién Continuo, ya que con este método se
presenta un registro completo de todo el periodo de observacion, en el que se
toman en cuenta todos los factores como demoras, retrasos o elementos extranos;
se escogio este método debido a que se cuenta con operaciones con tiempos por
debajo de 0.1 min. y al no tener que regresar a cero el crondmetro, no estamos

despreciando ningun elemento en estudio.

A continuacion se describen los pasos realizados para el calculo del tiempo

estandar:



1. Se tomo el tiempo de la duracion total del proceso, sin regresar a cero entre

cada elemento registrado.

2. Se anotd en una tabla el tiempo exacto que registraba el cronémetro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabord con el

objeto de facilitar el registro de los datos observados, la cual se encuentra en

la Tabla .

3. Se realizo el estudio de tiempos para veinte ciclos de realizacién del presente
proceso.

4, Se realiz6 la sumatoria y el promedio, por separado para cada elemento, de

cada proceso.

5. Se utilizd un factor de multiplicacion o porcentaje (factor de desempefio), el
cual se determind y establecié utilizando el Método de Calificacion por

Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos Nucleares.

6. Con el objetivo de tomar en cuenta los suplementos especiales involucrados
dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables, retrasos personales
y la fatiga, se busco representar éstos mediante un factor de multiplicacién, el
cual consiste en la suma de los tres factores representativos de los
suplementos mencionados anteriormente. Dichos factores fueron
establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del Departamento de

Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se presentan en
la Tabla Il.
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3.3.3. Evaluacion de los resultados del proceso actual de

ultrasonido

Para realizar un mejor analisis de la confiabilidad de los resultados de
este proceso, se ha realizado un estudio de calidad, utilizando el grafico de

control por variables, el cual se ajusta a nuestro tipo de resultados.

Los pasos que se realizaron para obtener el grafico de control son los

siguientes:

1. Se tomo6 como lote de estudio, las mediciones de espesor por ultrasonido
realizadas durante una semana de trabajo, las cuales fueron un total de

ciento cincuenta mediciones.

2. Al obtener los datos de las ciento cincuenta mediciones se organizaron

diez grupos de quince mediciones de espesor cada uno.

3. En cada grupo se tomaron cinco muestras aleatoriamente. Para
determinar el tamafio de la muestra se utiliza la tabla Ky la tabla V (ver
tablas XXIl y XXIIl respectivamente) de letras clave del tamafio de la
muestra MIL-STD-105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccion Il

(riguroso).

4, La medicion de espesor esta inspeccionada en milimetros.



A continuacién mostramos la tabla de los resultados muestreados por
grupo de muestreo (tabla Il):

3.3.4. Tablalll. Datos muestreados de la medicién de espesor

por ultrasonido

MUESTRED 1 2 3 4 5 > R
1. 2.18 2.2 2.14 2.10 217 216 011
2. 217 2.20 2.20 2.08 2.20 217 01z
3. 2.18 2.20 2.14 2.07 2.149 216 013
4. 2.2 2.22 2.14 2.04 2.20 216 012
5. 2.2 2.20 217 2.05 2.18 216 015
6. 2.2 2.22 2.20 2.14 2.18 219 0.02
7. 2.20 2.21 2.18 2.04 2.18 216 o7
2. 2.21 2.22 2.14 2.13 2.18 218 0.09
9. 2.20 2.21 2.14 2.07 2.18 216 014

10, 2.18 2.21 2.20 2.05 2.20 217 DG
21.666 1.33

Al tener los datos muestreados, se calculan la sumatoria de medias y la

sumatoria de rangos, con éstos valores se procede a obtener los limites para

cada grafico de control.

1. Calculo de limites para el grafico normal

Donde para un N igual a cinco, el factor dl es igual a 2.326, segun

tabla B (tabla XXV), factores para el calculo de las lineas centrales y los limites

de control.



T X = 21.67 YR =133

X =73 X [y = 167/10 = 217

T = SR/N=133/; =013

- R/d,- 1%/ 2326= 00572

LSN = X+36 =217 +3 (0.0572) = 2.34

LCN = ):( = 2.17

LIN - ¥ -306 - 217 —3(0.0572) = 2.00

2. Calculo de limites para el grafico de medias

Donde para un n igual a cinco, el factor A2es igual a 0.577, segun B

(anexo, tabla XXV), factores para el calculo de las lineas centrales y los limites

de control.
T X = 21.666
TR = 1.333
-z )—(/N - 21666714 = 2.166

R = LR/N =133/4 = 0133

e
7
"
x|
I

+ A2 R = 2.166+0.577 (0.133) = 2.24
= 2.1666

LIC; = X - A2 R = 2.166—0.577 (0.133) = 2.09



3. Calculo de limites para el grafico de rangos

Donde para un n igual a cinco, los factores D 4 es igual a 2114 y

D

es igual a 0, segun B (tabla XXV), factores para el céalculo de las lineas

centrales y los limites de control.

e
[

LSCz = Dy 2.114 (0.133)= 0.28
_ = 5 - 0.13

LCCx R

LIC< = D;R = 0 (0.133)= 0
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Figura 11. Grafico de control normal del proceso actual de medicion

ultrasonica

GRAFICO DE CONTROL NORMAL
PROCESO ACTUAL DE MEDICION
ULTRASONICA

LCHN
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4. Interpretacion de] grafico normal

El fabricante reporta como espesor de la lamina de los cilindros, 2.20
mm.

El laboratorio ha establecido como un margen de variacion +/- 7
centésimas de milimetro en la medicion del espesor de la lamina de los

cilindros, por lo cual se tienen:

LSE =2.27
LCE =2.20
LIE= 2.13

A través de nuestros calculos hemos obtenido los siguientes datos para

los limites normales:

LSN = 2.34
LCN =2.17
LIN= 2.00

a) En lafigura 11 se observa que el limite inferior se encuentra fuera de
control, ya que LIN < LIE (2.00 < 2.13), de lo cual se puede
interpretar que en las mediciones de espesor obtendremos resultados
con una variaciéon mayor a los 7 centésimos de milimetro, permitidos
por el laboratorio, ya que existen datos por debajo de LIE = 2.13,
esto es muy posible que suceda a causa del procedimiento
inadecuado de remocién de pintura dentro del proceso de medicion,
pues esta operacion se realiza utilizando una lijja que muy bien
remueve la pintura, pero a la vez merma espesor a la lamina; otras
razones podrian ser en algunos casos la utilizacién de baterias con
una baja carga, o la falta de calibracion del equipo previo a realizar

las mediciones de espesor, lo cual origina mediciones erréneas.



b) De la misma manera, se puede interpretar la relacidon que existe entre
LSN > LSE (2.34 > 2.27), podemos notar que los resultados se
encuentran fuera de control, ya que se tienen mediciones de espesor

por arriba de 2.27 mm.

c) Estos resultados que se encuentras por arriba del LSE son muy
elevados para ser confiables, y es muy probable que éstos se
originen debido a procedimientos inadecuados dentro del proceso de
medicion, como podria ser la falta de utilizacion de un aceite
acoplante entre la superficie a medir y el palpador, operar el equipo
con baterias sin carga suficiente para obtener lecturas con mayor

certeza, o la falta de calibracion previa del equipo.

d) El LCN varia del LCE por 3 centésimas de milimetro, demostrando
con ello que la media de nuestros datos se encuentra muy alejado de
los 2.20 mm. que el fabricante reporta como la media de los

espesores de los cilindros.

e) Al calcular el coeficiente CP podemos determinar que el proceso
actual de medicidén de espesores por ultrasonido se encuentra fuera
de control, sus resultados no se encuentran dentro del margen de
varianza aceptado por el laboratorio de ensayos no destructivos, por

lo cual no son confiables.
A continuacion se presenta la féormula de CP que al calcular nuestros

valores en ella nos demuestra como este coeficiente es menor a 1,

indicandonos con ello que los resultados obtenidos no son aceptables.

CP < 1 = RECHAZO



6 G 6 (0.0572)

cp_ LSE- LIE _ 227-2.13 _ 4408

0.408 < 1

5. Interpretacion del grafico de medias
A través de los calculos hemos obtenido los siguientes datos para los limites

de control de medias:

LSC =224
LCC =217
LIC =2.09

Se puede notar que el grafico de medias (figura 9) es demasiado amplio ya
que las medias de los resultados muestreados son muy variables lo cual nos indica que

no son confiables debido a su bajo nivel de certeza.

6. Interpretaciéon del grafico de rangos
En este grafico (figura 10) podemos notar como los resultados obtenidos

se encuentran dispersos.

LSC =0.29
LCC=0.13
LIC=0

a) Al encontrar que el LCC = 0.13, los resultados varian en promedio 13
centésimas uno de otro lo cual es aceptable en comparacion con el margen
de varianza aceptado por el laboratorio, al ser éste de 2 X 7 = 14

centésimas de rango.



b) En el caso del LSC = 0.29, se encuentra fuera del rango de
aceptacion por ser mayor a las 14 centésimas de milimetro, lo cual no

es aceptable.

3.4. Analisis del proceso de inspeccidén radiografica

Para lograr una comprension del proceso actual de inspeccion
radiografica se presenta un analisis, para lo cual se han realizado diagramas del
proceso, un estudio de tiempos y una evaluacion mediante graficos de control
que a su vez permitiran determinar el nivel de calidad de dicho proceso. En la
siguiente grafica se muestra la colocacién del cilindro en el area de irradiacion

(ver figura 12).

Figura 12. Inspeccidn radiografica
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Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

3.4.1. Diagramas del proceso

Para lograr un practico analisis del proceso actual de inspeccion
radiografico, se utilizaran los diagramas de proceso, en los cuales se

encuentran los procedimientos efectuados y sus respectivas lineas de flujo.
3.4.1.1. Diagrama de flujo
A continuacion se muestra a través de un diagrama de flujo (figura 13), la

secuencia de operaciones dentro del proceso actual de inspeccion radiografica

de los cordones de soldadura en los cilindros de GLP.



Figura 10. Diagrama de flujo del proceso actual de inspeccién radiografica

Empresa; Laboratorio de Ensayos no
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3.4.1.2. Diagrama de recorrido

A continuacion se muestra el diagrama de recorrido (ver figura 14) del
proceso actual de inspeccion radiografica de los cordones de soldadura en los
cilindros de GLP, en el cual se muestra las lineas de flujo que indican el
movimiento de la pelicula radiografica. En este diagrama se puede observar el
riesgo de exposicion a que estan expuestos los trabajadores, ya que el control

de mandos se encuentra en el ambiente contiguo al area de irradiacion.

Figura 14. Diagrama de recorrido actual de inspeccién radiografica
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3.4.2. Medicion de tiempos

A continuacién se desglosan los pasos seguidos para realizar la medicion

de tiempos del proceso actual de inspeccion radiografica:

1. Se tomoé el tiempo de la duracion total del proceso, sin regresar a cero

entre cada elemento registrado.

2. Se anotd en una tabla el tiempo exacto que registraba el cronometro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabor6 con
el objeto de facilitar el registro de los datos observados, la cual se

encuentra en la Tabla V.

3. Se realizé el estudio de tiempos para diez ciclos de realizacion del
presente proceso.

4. Se realizé la sumatoria y el promedio por separado, para cada elemento,

de cada proceso.

5. Se utilizd un factor de multiplicacién o porcentaje (factor de desempeio),
el cual se determin¢ y establecid utilizando el Método de Calificacion por
Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos

Nucleares.

6. Con el objetivo de tomar en cuenta los suplementos especiales
involucrados dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables,
retrasos personales y la fatiga, se busco representar éstos mediante un
factor de multiplicacion, el cual consiste en la suma de los tres factores

representativos de los suplementos mencionados anteriormente. Dichos



factores fueron establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del

Departamento de Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se

presentan en la Tabla IV.
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3.4.3. Evaluacion de los resultados del proceso actual de

radiografia

Para la evaluacion de los resultados de este proceso, se ha escogido el
grafico tipo “C”, el cual es el mas adaptable y conveniente a utilizar, ya que los
resultados, en este caso las radiografias, pueden contar con uno o mas

defectos cada una.

Los pasos que se realizaron para obtener el grafico de control son los

siguientes:

1. Se tomd como lote de estudio, las inspecciones por radiografia industrial
realizadas durante una semana de trabajo, que fueron un total de

doscientas inspecciones.

2. Al obtener los datos de las doscientas inspecciones, éstas se

organizaron en cinco grupos de cuarenta inspecciones, cada uno.

3. En cada grupo se tomaron trece muestras aleatoriamente. Para
determinar el tamano de la muestra se utiliza la tabla Ky la tabla V (ver
anexo, tablas XXIIl y XXIV respectivamente) de letras clave del tamafio
de la muestra MIL-STD-105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccion

[l (riguroso).

4. Se obtuvo las sesenta y cinco inspecciones tomadas aletoriamente,

(cinco grupos por trece muestras cada uno).



5. Se analizaron cada una de las muestras, y se determin6 cual de ellas
contaban con uno o mas defectos (ver tabla V).

A continuacion se muestra la tabla de defectos encontrados por
muestreo (tabla V):

Tabla V. Tabla de defectos encontrados en el proceso de inspeccion

radiografica actual

NUMERQ DE
DEFECTOS

1

MUESTREOQ

M| B | | —
P2 P | QO D

Teniendo los datos muestreados, se calcula el valor de “C”, y se procede

a obtener los limites para el grafico de control.

1. Calculo de los limites para el grafico de control

Donde:

M = numero de muestras E def. = sumatoria de defectos



C=Ydef./m = 15/5= 3

LSC= C +3V C = 3+3(1.73)=8.20

LCC=C =

LIC = C -3V C = 3-3(1.73)=-2.20

R

2
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2. Interpretacion del grafico de control
A través de los calculos se ha obtenido los siguientes datos para los
limites de control por defectos:

LSC =8
LCC=3
LIC=0

a) Los limites inferior y superior enmarcan un campo de defectos

demasiado amplio.

b) En el muestreo numero 3 se encontraron 8 defectos, los cuales se

encuentran dentro del area de control, segun el grafico.

c) Segun el valor encontrado para el LCC, se tiene como promedio 3
defectos por muestreo. En la figura 15 se puede notar que tenemos
un dato en el muestreo numero 3, en el que encontramos 8 defectos,
lo cual nos indica que el proceso de inspeccion radiografico en un
periodo estuvo produciendo radiografias de muy mala calidad. En
este caso se debid a que el quimico para revelar se encontraba en
proceso de descomposicion y como resultado no se obtuvo imagenes

aceptables en el muestreo.






4. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD
DEL PROCESO DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA

4.1. Implementacion de técnicas complementarias

Luego de realizar la investigacion, y al tomar en cuenta factores técnicos
de inspeccioén, como la facilidad de operacion, factibilidad de identificacién de
discontinuidades tipicas del area del cilindro a inspeccionar y la existencia en el
mercado local de insumos a utilizar, se determin6 que la técnica de particulas
magnéticas y la técnica de liquidos penetrantes son las idoneas a utilizar en la
inspeccion de ciertas areas que componen el cilindro, las cuales se procedera a

implementar en el analisis de cilindros de GLP.

4.1.1. Inspeccién por particulas magnéticas

A través del desarrollo de la técnica de particulas magnéticas es posible
determinar defectos superficiales en soldadura y lamina de los cilindros, como
también su ubicacion y dimension superficial; a continuacion se describen los
elementos a considerar para una eficiente implementacion de esta técnica. En
la figura 16, se muestra la colocacion del yugo magnético sobre el area a

inspeccionar en el cilindro.



Figura 16. Inspeccién por particulas magnéticas

4.1.1.1. Justificacion del uso de la técnica

El Laboratorio de Ensayos no Destructivos cuenta s6lo con dos técnicas
de inspeccién, que son el Ultrasonido, la cual se utiliza para la medicién de
espesor de la lamina en los cilindros, y la técnica de inspeccion radiografica

para la verificacion de la calidad de soldadura.

Con la finalidad de contar con una capacidad de inspeccién total de los
cilindros de GLP, el laboratorio tiene como objetivo implementar el proceso de
inspeccion por particulas magnéticas, el cual ofrece la posibilidad de verificar la
calidad de la lamina en los cilindros, sin deteriorar las cualidades fisicas y
mecanicas del material. Al utilizar esta técnica es posible detectar

discontinuidades superficiales, especialmente grietas.



4.1.1.2. Principio basico

Se basan esencialmente en la propiedad que resulta de crear un
campo magnético a través de una pieza. Segun el cambio de espesor en el
material, asi sera la variacion del campo magnético. En otras palabras, donde
hay menos densidad de material, habra mayor flujo magnético, o mas densidad
de campo en la pieza. Se aprovecha este fendmeno para detectar fallas

superficiales no perceptibles a simple vista

4.1.1.3. Diseno del proceso

El proceso de particulas magnéticas, como se menciond anteriormente,
tiene el objetivo de detectar discontinuidades en la lamina de los cilindros,
mediante la creacion de un campo magnético y la interpretacién de flujos y

cambios de densidad.

La ejecucion del presente proceso involucra distintas actividades, y su
correcta ejecucion es la que asegurara la calidad de los resultados de

inspeccion a obtener, para lo cual se han creado las siguientes condiciones:

a) Dentro del proceso de inspeccion por particulas magnéticas, se
encuentra la actividad de limpieza del area a inspeccionar en el cilindro,
para lo cual ha sido necesario fabricar un banco de trabajo (ver figura

17), e instalarlo en el lugar conveniente dentro del laboratorio.

b) La interpretacion de las fallas se realiza bajo luz fluorescente, para lo
cual se ha instalado una lampara de cuatro focos fluorescentes,

exactamente sobre el area del banco de trabajo.



C) Para la magnetizacion de las areas a inspeccionar se utilizara un yugo

magnético, el cual es algo pesado pero practico al maniobrar.
d) Para la correcta ejecucion de la inspeccion, se hizo necesario realizar la
instalacion eléctrica, tanto para la conexion del yugo magnético, como el

interruptor de la lampara fluorescente.

e) Los quimicos a utilizar para la inspeccién tienen su ubicacion sobre el

banco de trabajo, para una pronta disponibilidad.

Figura 17. Banco de trabajo y lampara fluorescente

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

Para poder desarrollar el proceso de inspeccion por particulas
magnéticas de una manera practica y eficiente, se debe de utilizar el equipo y

los insumos adecuados, los cuales se mencionan a continuacion:



e Yugo magnético marca Magna flux, con magnetizacion automatica y 60
libras de fuerza

e Lampara fluorescente

e Areay banco de inspeccién por particulas magnéticas

e Envase de solvente para la limpieza del area a inspeccionar

e Envase de particulas magnéticas para la inspeccion

¢ Indicador de campos magnéticos
41.1.4. Diagramas del proceso propuesto

Uno de los propdsitos de contar con un proceso estandarizado, es
garantizar la calidad de los productos obtenidos, en este caso se desea
asegurar que los resultados derivados de la inspeccion por particulas
magnéticas sean confiables, en otras palabras que no se estén certificando
como aceptados, cilindros de mala calidad, debido al desarrollo de un

inadecuado proceso de inspeccion.

Para lograr este fin se debe contar con un ordenamiento l6gico de los
procedimientos que componen dicho proceso, lo cual se encuentra planteado
en el diagrama de flujo (figura 18), dando o conocer el tiempo estandar utilizado

para desarrollar cada uno de los elementos.

En el presente diagrama de flujo se contemplan como elementos:
operaciones realizadas, inspecciones, combinada, traslados y retrasos que se
encuentran involucrados dentro del proceso propuesto de particulas

magnéticas.



Empresa: Laboratorio de Ensayos no Diagrama del metodo; Propuesto
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Agitacion del envase de
Farticulas Magneticas.

Aplicacion de parficulas
magneticas en el area del
cilindro a inspeccionar,




MARC ADOR

0.10 min.

0.07 min.

0.75 min.

0.05 min.

I

SOLVYENTE

0.18 min.

021 min.

015 min.

0.50 min.

015 min.

0.10 min.

0.27 min.

0.11 min.

046,0,0:0:02020;020

16

Toma delYugo
tagnético

Colocacion del yugo en el
area a inspeccionar.

Magnetizacidn
inspeccidn de
discontinuidades.

Retirar el Yugo
magnetico.

Sefializacion de las
discorntinuidades
encontradas.

Remocidn del exceso de
Particulas Magnéticas.

Aplicacion del solvente al
wip e

Limpieza del cilindro con
wipe

Lirmpieza final del cilindro,

Aplicacion del salvente al
wip e,

Limpieza del yugo
magnetico.

Limpieza final del yugo
ragnetico.




: : Toma del indicadar de
0.08 min. 'i 17 campos magnéticos
1 “Yerificacion de campos
0.06 min. magnetica,
T
505 min {18 ) Colocacion del indicador de
' J \ / campos magnéticos sobre el
e banco de trabajo
0.16 min (’IH) Desmagnetizacidn del area
’ j inspeccionadsa
I"'\. -
: L Colocacion del yugo
005 min. li‘m J magnética sobre el banco
0.07 min. <7 ALMACENAJE
RESUMEN
EYEMNTO NUMERC TIEMPO (Min.) DISTAMNCIA (Mts )
OPERACIONES 20 a.04
INESFPECCIONES 1 006
COMBINADAS 1 074
TRANSPORTE 1 016 8.5
DEMOREAS 1 020
ALMACNAJE 1 0.0v
TOTAL 24 4.28 8.5




En el diagrama de recorrido del proceso (figura 19) se puede observar la
distribucién de las areas de trabajo dentro del laboratorio, como también las
lineas de flujo que indican el movimiento de los cilindros a inspeccionar . Es de
suma importancia realzar la instalacion del banco de trabajo dentro del

laboratorio, la lampara de tubos fluorescentes y el yugo magnético.

Figura 19. Diagrama de recorrido del proceso propuesto de particulas

magnéticas

AREA DE LIMPIEZA ACTIVIDADES

P - -
= TUED DE
. 1 LIMPIEZA
2] ,
@ O3 ravosx 2 MAGNETIZACION
3 INTERPRETACION
= .nL:ncE.mi 4 REGISTRO

4.1.1.5. Maedicion de tiempos

A continuacion se desglosan los pasos seguidos para realizar la medicion

de tiempos del proceso actual de inspeccion radiografica:

1. Se tomo el tiempo de la duracién total del proceso, sin regresar a cero

entre cada elemento registrado.



2. Se anotd en una tabla el tiempo exacto que registraba el cronometro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabor6 con
el objeto de facilitar el registro de los datos observados, la cual se

encuentra en la Tabla VI.

3. Se realizé el estudio de tiempos para veinte ciclos de realizacion del

presente proceso.

4, Se realizo la sumatoria y el promedio, por separado, para cada elemento,

de cada proceso.

5. Se utilizé un factor de multiplicacién o porcentaje (factor de desempefio),
el cual se determind y establecid utilizando el Método de Calificacion por
Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos

Nucleares.

6. Con el objeto de tomar en cuenta los suplementos especiales
involucrados dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables,
retrasos personales y la fatiga, se busco representarlos mediante un
factor de multiplicacion, el cual consiste en la suma de los tres factores
representativos de los suplementos mencionados anteriormente. Dichos
factores fueron establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del

Departamento de Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se

presentan en la Tabla VI.
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4.1.1.6. Puesta en practica
Para realizar el proceso de inspeccion por particulas magnéticas en la
lamina de los cilindros muestreados deben considerarse los factores mostrados

en el siguiente flujo grama, (ver figura 20).

Figura 20. Flujo grama del proceso de particulas magnéticas

Limpieza del area del cilindro a inspeccionar, y de las
areas de trabajo

A 4

Verificacion del buen funcionamiento del yugo
magnético, lampara fluorescente y atomizadores

A 4

Magnetizacion adecuada, que permita inspeccionar
todas las posibles areas defectuosas

A 4

Interpretacion adecuada de las discontinuidades
encontradas

A 4
Ubicacion y sefializacion apropiada de las
discontinuidades encontradas




4.1.1.7. Recopilaciéon y computo de datos

Con el objeto de contar con capacidad de evaluar la calidad en la
deteccion de discontinuidades por particulas magnéticas, es necesario poseer
una base de datos, para la recopilacién de éstos se cuenta con una tabla en la
cual se anotara informacion sobre el numero de inspeccién muestreada, vy los

defectos encontrados.
A continuacion se muestra la tabla VIl de evaluacion de la calidad de
detecciéon de discontinuidades por particulas magnéticas, segun los defectos

encontrados dentro del proceso de inspeccion.

Tabla VII. Evaluacién de defectos del proceso de particulas magnéticas

EVALUACION DE DEFECTOS DEL PROCESD DE INSPECCION POR
PARTICULAS MAGNETICAS
FECHA | dManams
i e Mo, LIEMDH B
CLIENTE CRASESD 54, ECIPCr YLES0 MSERETICO WG RAFLLN
TEPRL AL 25 Lk T A, CONTROL OF TALLAD T TERH
K= INSPECCION DEFECTOS AR
FLMERD [1] B 1] (L] T
41 a5 u A
T v X ¥ X ¥ |
FiE] [52] 3
44 B £
F5 [ [:]
153 [=r-=] £
A7 (b i A
48 B A
49 [a5m] A
] [=x u] L
LI= LIMPIEZA INADECUADA Sl =SENALIZACION INADECUADA
AP = APLICACION DE PARTICULAS A = APROEBADO
M= MAGNETIZACION IMNADECUADA R =RECHAZADO
L | Il =INTERFRETACION INADECUADA | |




El computo de los resultados obtenidos se realiza luego de haber
determinado la deficiencia a la que éstos pertenecen, para luego proceder al
calculo de: el valor promedio de la cantidad de defectos de inspeccién
encontrados en las inspecciones muestreadas, los limites necesarios para el
desglose de los graficos de control, y los resultados que se encuentren fuera de

control.

4.1.1.8. Seleccion de graficos de control

Para el control de calidad de este proceso, se ha escogido el grafico tipo
“C”, que es el mas adaptable y conveniente a utilizar, ya que los resultados,

pueden contar con uno o mas defectos cada una.

Los pasos que se realizaron para obtener el grafico de control son los

siguientes:

1. Se tomé como lote de estudio, las inspecciones por particulas
magnéticas realizadas durante una semana de trabajo, que fueron un

total de trescientas inspecciones.

2. Al obtener los datos de las trescientas inspecciones, éstas se

organizaron en seis grupos de cincuenta inspecciones, cada uno.

3. En cada grupo se tomaron trece muestras aleatoriamente. Para
determinar el tamafo de la muestra se utilizé la tabla Ky la tabla V' (ver
tablas XXIIl y XXIV respectivamente) de letras clave del tamafo de la
muestra MIL-STD-105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccion Il

(riguroso).



4. Se obtuvo las setenta y ocho inspecciones tomadas aletoriamente, (seis

grupos por trece muestras cada uno).

5. Se analizaron cada una de las muestras, y se determiné cual de ellas

contaban con uno o mas defectos.

Tabla VIIl. Defectos encontrados en el proceso de particulas

magnéticas

NUMERO DE
DEFECTOS

5

MUESTREDO

OOk WIN|=
= =N

Al tener los datos muestreados, se calcula el valor de “C”, y se procede

a obtener los limites para el grafico de control.

e Calculo de los limites para el grafico de control

Donde:

M = numero de muestras E def. = sumatoria de defectos.



C=Ydef./m = 17/ 6 = 2.83

LSC= C+3VC =283+3 (1.68)= 7.88 ~ 8

LCC=C = 2.83 ~ 3

LIC=C -3JC =283-3 (1.68) = -222~ 0

4.1.1.9. Graficos de control

A continuacion se muestra en la figura 21 el grafico de control del

proceso de inspeccién por Particulas Magnéticas.
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4.1.1.10. Interpretacion de los graficos

A través de los calculos realizados se obtuvo los siguientes datos para

los limites de control por defectos :

LSC =8
LCC =3
LIC=0

En el grafico de control (ver figura 21) se puede observar los datos de

defectos encontrados dentro de cada muestreo.

Es notorio en la grafica, que los datos de defectos en los tres primeros
muestreos son los mas altos, ésto se debe a que al ser ésta una técnica
nueva, en practica para el personal del laboratorio, los resultados no

fueron muy satisfactorios.

Es posible observar como los resultados en las tres ultimas practicas
fueron decreciendo en defectos, ésto responde a que el personal se fue
familiarizando poco a poco con el proceso de inspeccion, y sus factores

criticos.

Se observa en la grafica que se cuenta con el LSC = 8, y el promedio
de defectos por muestreo es LCC = 3, lo que indica que ocurrieron

cambios técnicos dentro del proceso.

Todos los datos de los muestreos se encuentran dentro del area
delimitada por el LSC = 8, lo que indica que el proceso se encuentra bajo

control.



4.1.1.11. Factores criticos del proceso de particulas

magnéticas

El proceso de inspeccion por particulas magnéticas de la lamina en los
cilindros cuenta con factores criticos los cuales se deben tener presentes, una
inadecuada realizacion de éstos originara una baja calidad y confiabilidad de la
deteccion de discontinuidades; a continuacion se muestran dichos factores

desglosados en un diagrama de causa y efecto (ver figura 22).
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4.1.1.12. Diseno y planificacion del control de las

inspecciones

Con el objeto de garantizar la certeza de Ila deteccion de
discontinuidades por particulas magnéticas, a continuacion se presentan los

lineamientos a seguir para la realizacién del control del proceso.

1. Se deben registrar en el libro de anotaciones todas las inspecciones
realizadas, la fecha y el responsable del resultado obtenido. El formato
de registro de inspecciones realizadas se puede observar en el

apeéndice, tabla XXII.

2. Se debe entender, en términos de control de calidad, que una muestra

se refiere a una inspeccién por particulas magnéticas realizada.

3. Al realizar trescientas inspecciones, éstas se organizaran en seis

grupos de cincuenta inspecciones cada uno.

4. En cada grupo se tomaran trece muestras aleatoriamente.

5. En cada muestra seleccionada al azar, se evaluara cuantos defectos de

inspeccién presentan.

6. Se realizara la recopilacion y computo de los datos, para ser

prontamente evaluados, mediante e| grafico de control tipo C.



Realizar la interpretacion del grafico de control para determinar si el
proceso se encuentra en control o no. Si se encuentran resultados no
confiables del proceso, se debe establecer el origen de éstos, y corregir

el o los procedimientos erroneos.

La planificacion del presente control debe de realizarse no en funcion del
tiempo, sino en funcion de la cantidad de inspecciones por particulas
magneéticas realizadas, ya que la demanda de inspecciones es
constante, pero no uniforme. Para fines de eficiencia y para una mejor
distribucion de las actividades técnicas y administrativas del laboratorio,
se tiene establecido realizar un control de la calidad del proceso, cada

300 inspecciones.

4.1.1.13. Observaciones del proceso de particulas

magnéticas

Al realizar un estudio de los distintos elementos del proceso de

inspeccion por Particulas Magnéticas en la lamina de los cilindros, se han

resuelto las siguientes observaciones:

a)

Al realizar el control de calidad del proceso mediante graficos (figura 21),
se determind que el proceso de inspeccion por particulas magnéticas, se
encuentra bajo control de calidad, demostrando con ello que el
laboratorio cuenta con la capacidad de garantizar la veracidad de los
resultados obtenidos.



La buena calidad de los resultados de inspeccion, reside en no contar
con interpretaciones erroneas de defectologia, ya que de ser asi
estariamos diagnosticando como aceptables, cilindros que en verdad
cuentan con discontinuidades en su lamina. Para eliminar esta
posibilidad se recomienda realizar una limpieza del area a inspeccionar
en el cilindro, minuciosamente, con el objetivo de eliminar particulas

ajenas a la superficie.

Es muy importante, verificar el buen funcionamiento del yugo magnético,
ya que para lograr una deteccion de defectos aceptable, es necesario

contar con una magnetizacion uniforme del area inspeccionada.

Aplicar la solucion de particulas magnéticas a una distancia aproximada
de treinta cms, sobre el area a inspeccionar, de lo contrario se obtendra
un recubrimiento demasiado espeso o demasiado pobre, originando con
ello detecciones falsas.

4.1.2. Inspeccion por liquidos penetrantes

A través del desarrollo de la técnica de liquidos penetrantes es posible

determinar defectos superficiales en la lamina de los cilindros, como también

su ubicacioén y dimension superficial.

A continuacion se describen los elementos a considerar para la eficiente

implementacién de esta técnica.



4.1.2.1. Justificacion del uso de la técnica

El contar con una capacidad de inspeccion total de los cilindros de GLP,
es una de las metas del Laboratorio de Ensayos no Destructivos, y debido a
que anteriormente no ha sido posible inspeccionar el area de la brida en los
cilindros, ya que ninguna de las técnicas con las que cuenta el laboratorio tiene
la capacidad de lograrlo, se hace necesario implementar el proceso de
inspeccion por liquidos penetrantes, el cual ofrece la posibilidad de solucionar el
problema. Al utilizar esta técnica es posible detectar discontinuidades
superficiales existentes en la soldadura y la lamina que sujeta la brida al

cilindro.

4.1.2.2. Principio basico

La efectividad del método esta basada en el fenbmeno natural infalible,
la accion capilar, una de las fuerzas mas poderosas de la naturaleza. Es la
misma fuerza que hace subir el agua, hasta la cima del arbol mas alto, y que los

liquidos penetren en los espacios vacios de cualquier material.

Historicamente, los métodos de inspeccion por penetrantes usaban
aceite sucio, como liquido penetrante y alguna pintura blanca como revelador.
La idea trabajaba, pero sin ninguna prediccién. Actualmente se han
desarrollado sistemas mas sofisticados, que proveen de una confiabilidad

consistente al inspector.



4.1.2.3. Diseno del proceso

El fin de implementar el proceso de inspeccion por liquidos penetrantes
es detectar discontinuidades en la soldadura y la lamina que sujeta la brida de
los cilindros, mediante la accion capilar de liquidos especiales y la interpretacion
de su reaccidon de éstos en la superficie analizada, sin dafar las propiedades

fisicas y mecanicas del material.

El laboratorio de END tiene el objeto de contar con un proceso
estandarizado que garantice la confiabilidad de los resultados obtenidos,
mediante la correcta ejecucion de las distintas actividades involucradas dentro

de este proceso, para lo cual se han creado las siguientes condiciones:

a) Se ha fabricado e instalado un banco de trabajo (figura 17) dentro del
laboratorio de END, para realizar las actividades de limpieza e inspeccion

de area de la brida en los cilindros.

b) Se ha instalado una lampara de cuatro focos fluorescentes, exactamente
sobre el area del banco de trabajo, para la realizacion de la deteccion de

discontinuidades.

)] Para la magnetizacién de las areas a inspeccionar se utilizara un yugo

magnético, el cual es algo pesado, pero practico al maniobrar.

d) Para el correcto desarrollo de la deteccién de discontinuidades se hace
necesario realizar la remocién de la pintura que recubre a los cilindros,

en el area de la brida, para lo cual se utilizara un removedor de pintura.



f)

¢)]

h)

Efectuar una limpieza de la superficie del area a ser examinada
utilizando el liquido limpiador (cleaner-remover), para quitar cualquier

impureza y suciedad que pueda existir.

Luego de aplicar los liquidos penetrantes, se debe permitir que éstos

realicen su reaccién por un espacio de 10 minutos aproximadamente.

Aplicar el revelador, que produce una reaccidén quimica con el penetrante
y permite que resalte mas el color de la pieza donde existe alguna

discontinuidad.
Al realizar la interpretacion de aparentes discontinuidades como grietas,
porosidades o agujeros superficiales, estas se deben evaluar y sefalizar

con un marcador permanente.

En la figura 23 se muestra la aplicacion de los liquidos penetrantes en el
cilindro de GLP.

Figura 23. Inspeccion por liquidos penetrantes

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez



Para poder desarrollar el proceso de inspeccion por liquidos penetrantes
de una manera practica y eficiente, se debe utilizar el equipo y los insumos

adecuados, los cuales se mencionan a continuacion:

Equipo de penetrantes Spotcheck, Magnaflux en Spray, conteniendo:
1 envase de liquido limpiador
1 envase de liquido penetrante
1 envase de liquido revelador

e Lampara fluorescente instalada

e Areay banco para inspeccion por liquidos penetrantes

e Envase de removedor de pintura

e Marcador permanente
4.1.2.4. Diagramas del proceso propuesto

Con el fin de contar con un proceso estandarizado, se ha realizado un
estudio del ordenamiento logico de los procedimientos que componen la
inspeccion por liquidos penetrantes, lo cual se encuentra concretado en el
presente diagrama de flujo, y que da a conocer el tiempo estandar utilizado

para desarrollar cada uno de los elementos.



Figura 24. Diagrama de flujo del

penetrantes

proceso propuesto de liquidos

Ermpresa; Laboratorio de Ensayos no

Oestructivos, Direccion  General  de
Energia.
Método en  estudior Proceso  de

Inspeccion por Liguidos penetrantes
en cilindros de GLF.

Diagrama del método: Propuesto
Analista : Oliver Gutiérrez.

Inicia: Banco de trabajo.

Finaliza: Area de almacenaje.

CILINDRO

0.17 min. 1

REMOVEDOR

1.08 min. 2

5.00 min. 1

3.74 min.

051 min.

102 mts. 0-18 min.

SOLVEMTE

0.13 min.

Limpieza del area del
ciindro & inspeccionar

Aplicar del Remov edor
de pintura en el area del
ciindto a inspeccionar

Espera a reaccidn del
remaovedor.

Remocion de los excesos
de pintura

Limpieza del areq del
ciindro a inspaccionar

Trasporte del cilindro al
banco de inspeccidn.

Aplicar solvente al wipe




SOLYEMTE

(8)

034

0.34

LIGUIDOS PENTRANTES

0.7

066

10.00

4.66

0.07

REVELADOR

min.

min.

min.

min.

0.17

0.53

025

1.88
MARC ADOR

min.

min.

min.

Ey9:0:0:02020:0;020:0,

0.17

E l

Limpieza del area del
cilindro a inspeccionar,

Espera a secado del
solvente

Agitacion del env ase de
Liguidos Penetrantes.

Aplicacion de ks liguidos
penetrantes en el drea del
cilindro a inspeccionar,

Espera a la reaccion de
los liguidos penetrantes.

Limpieza de los excesos
de liguido en el area a

inspeccionar,

Encendido de la lampara
I Ikravinleta.

Toma y agitacian del
envase de revelador

Aplicacion del revelador en el
area del cilindro a
inspe coionar,

Espera a la reaccidn del
revelador

Inspaccion delédreaan
estudio.

Marcado en el cilindro de las
discontinuidades
encontradas.




SOLVENTE

¥

Anlicacion del solvente al

0.14 min. ’ 14 W
\f Limpieza del cilndra con wipe
0.32 min. ( 15 )
ot
L\ Traslado del cilindro al area
11.1 mts. 0.20 min. 2 / de almacenamiento externg,
0.07 min. h Ha:" ALMACENAIJE
RESUMEN
EVEMNTO NUMERO TIEMPC (Min ) DISTANCIA (Mts )
OFERACIONES 15 12 86
INSPECCIONES 1 1.89
TRANSFPORTE 5 0.3 21.30
DEMORAS 4 15,59
ALMACNAIE 1 0.07
TOTAL 22 30.79 2130




Para contar con una visualizacion de la distribucion de las areas de
trabajo dentro del laboratorio, y de las lineas de flujo que indican el movimiento
de los cilindros a inspeccionar, se presenta el siguiente diagrama de recorrido
del proceso. Es de suma importancia realzar la instalacion del banco de trabajo
dentro del laboratorio y la lampara de tubos fluorescentes, los cuales se pueden
observar en la figura 25.

Figura 25. Diagrama de recorrido del proceso de liquidos penetrantes

[AREADELIMPIEZA ' o & o & o ACTIVIDADES
+ Sl +* <= 1 LIMPIEZA
= U B OE
& D ravosx A 2 APLICACION
Quimicos
g LmAcealE ¥ 3 INTERPRETACION
8 9e 5, 4 REGISTRO
S

5 ALMACENAJE

4.1.2.5. Medicién de tiempos

A continuacién se desglosan los pasos seguidos para realizar la medicion

de tiempos del proceso implementado de inspeccién por liquidos penetrantes:

1. Se tomo el tiempo de la duracion total del proceso, sin regresar a cero entre
cada elemento registrado.



2. Se anoté en una tabla el tiempo exacto que registraba el cronémetro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabor6 con el
objeto de facilitar el registro de los datos observados, |la cual se encuentra
en la Tabla IX.

3. Se realizd el estudio de tiempos para veinte ciclos de realizacion del

presente proceso.

4. Se realizd la sumatoria y el promedio, por separado para cada elemento, de

cada proceso.

5. Se utilizé un factor de multiplicacién o porcentaje (factor de desempenio), el
cual se determin6 y establecidé utilizando el Método de Calificacion por

Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos Nucleares.

6. Con el objetivo de tomar en cuenta los suplementos especiales involucrados
dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables, retrasos
personales y la fatiga, se busco representar éstos mediante un factor de
multiplicacion, el cual consiste en la suma de los tres factores
representativos de los suplementos mencionados anteriormente. Dichos
factores fueron establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del

Departamento de Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se

presentan en la Tabla IX.
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4.1.2.6. Puesta en practica
Para realizar el proceso de inspeccion por liquidos penetrantes en la
soldadura y la lamina que sujeta la brida en los cilindros muestreados, deben

considerarse los factores mostrados en el siguiente flujograma:

Figura 26. Flujograma del proceso de liquidos penetrantes

Limpieza del area del cilindro a inspeccionar, y de las
areas de trabajo

\ 4

Verificacion del buen funcionamiento de la lampara
fluorescente y envases de quimicos

A 4
Aplicacion adecuada del quimico penetrante, que

permita inspeccionar todas las posibles areas
defectuosas

A 4

Interpretacion adecuada de las discontinuidades
encontradas

A 4
Ubicacion y sefializacion apropiada de las
discontinuidades encontradas

4.1.2.7. Recopilaciéon y computo de datos

Para lograr la evaluacion de la calidad de la deteccion de
discontinuidades por liquidos penetrantes, es necesario poseer una base de
datos; para la recopilacion de éstos se cuenta con una tabla en la cual se
anotara informacion como el numero de la inspeccion muestreada, vy los

defectos de inspeccion encontrados. Ver tabla X.



A continuacién se muestra la tabla de evaluacién de la calidad de
deteccion de discontinuidades por liquidos penetrantes, segun los defectos

encontrados dentro del proceso de inspeccion.

Tabla X. Evaluacion de defectos del proceso de liquidos penetrantes

EVALUACION DE DEF]ECTOS DEL PROCESO DE INSPECCION POR
LIQUIDOS PENETRANTES
FECHA 14/03/2003
Irfarme Mo, UEND-16
CLIENTE:  GASEOSO S.A. EQUIPD: LIQUIDOS PENETRANTES
CAPACIDAD, 25 Lhs, NORMA. COMTROL DE CALIDAD
INTERND
No. INSPECCION DEFECTOS AR
NUMERO LT | AL | I1I ST
at. B2 X A
a7 B3 A
a3, B24 A
aq. BZ5 A
45, [ X X X 1]
a5, BZ5 A
a7 B27 X A
am. B8 A
ag. ] A
50, B0 A
L [= UMPIEZA INADEC UADA S I=SENALIZACION INADECUADA
AL = APLICACION DE LIQUIDOS A = APROBADO
I 1 =INTERPRETACION INADECUADA R =RECHAZADO

El computo de los resultados obtenidos se realiza luego de haber
determinado la deficiencia a la que éstos pertenecen, para luego proceder al
calculo de: el valor promedio de la cantidad de defectos de inspeccidn
encontrados en las inspecciones muestreadas, los limites necesarios para el
desglose de los graficos de control, y los resultados que se encuentren fuera de

control.



41.2.8. Seleccion de graficos de control

Para el control de calidad de este proceso, se ha escogido el grafico tipo
“C”, que es el mas adaptable y conveniente a utilizar, ya que los resultados,

pueden contar con uno o mas defectos, cada una

1. Se tomdé como lote de estudio, las inspecciones por liquidos penetrantes
realizadas durante una semana de trabajo, las cuales fueron trescientas

inspecciones.

2. Al obtener los datos de las trescientas inspecciones, éstas se organizaron

en seis grupos de cincuenta inspecciones, cada uno.

3. En cada grupo se tomaron trece muestras aleatoriamente. Para determinar
el tamafio de la muestra se utilizé la tabla Ky la tabla V' (ver tablas XXIII y
XXIV respectivamente) de letras clave del tamafio de la muestra MIL-STD-

105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccion Il (riguroso).

4. Se obtuvo las setenta y ocho inspecciones tomadas aletoriamente, (seis

grupos por trece muestras cada uno).

5. Se analizaron cada una de las muestras, y se determin6 cual de ellas

contaban con uno o mas defectos.



Tabla XI. Defectos en el proceso de liquidos penetrantes

NUMERO DE
MUESTREO DEFECTOS
1 4
2 Z
3 1
4 Z
5 I
B I

Al tener los datos muestreados, se calcula el valor de “C”, y se procede

a obtener los limites para el grafico de control.

o Calculo de los limites para el grafico de control
Donde:
M = ndmero de muestras E def. = sumatoria de defectos

C=YXdef./m = 9/6 =15

LSC= C+3JC =15+3 (1.22)= 5.17
LCC=C = 1.5
C-3JC =15-3 (1.22)= -2.17 ~

R

%

5
2
LIC 0

4.1.2.9. Graficos de Control

A continuacion se muestra el grafico del control tipo C del proceso de

liquidos penetrantes. Ver figura 27.
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4.1.2.10. Interpretacion de los graficos

A través de los calculos hemos obtenido los siguientes datos para los

limites de control por defectos :

LSC=5
LCC=2
LIC=0

En la grafica (figura 27) se puede observar los datos de defectos

encontrados dentro de cada muestreo.

La cantidad de defectos encontrados en el primer muestreo es el mayor
de todos, ésto se debe a que esta técnica se estaba implementando y
en las primeras practicas obviamente, se desconocian los factores

criticos de este proceso.

Se observa en la figura 27 cdémo los resultados en las dos ultimas
practicas fueron decreciendo en defectos, al grado de no encontrar

ningun defecto en las inspecciones muestreadas.

El desarrollo de esta técnica es sumamente simple, lo cual se deja notar
en la gréafica por el area de defectos delimitada por el LSC = 5,y
determinar que todos los datos del muestreo se encuentren dentro de

esta area, indica que el proceso se encuentra bajo control.



4.1.2.11. Factores criticos del proceso de liquidos

penetrantes

El proceso de inspeccion por liquidos penetrantes de la soldadura y
lamina que sujeta la brida en los cilindros cuenta con factores criticos los cuales
se debe tener presente, una inadecuada realizacion de éstos originara una baja
calidad y confiabilidad de la deteccion de discontinuidades. A continuacién se
muestran los factores desglosados en un diagrama de causa y efecto (ver figura
28).
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4.1.2.12. Diseno y planificacion del control de las

inspecciones

Con el objetivo de garantizar la certeza de la deteccion de
discontinuidades por liquidos penetrantes, a continuacion se presentan los

lineamientos a seguir para la realizacién del control del proceso.

1. Se deben de registrar en el libro de anotaciones (ver apéndice tabla
XXII) todas las inspecciones realizadas, la fecha y el responsable del

resultado obtenido.

2. Se debe de entender, en términos de control de calidad, que una

muestra se refiere a una inspeccion realizada por liquidos penetrantes.

3. Al realizar trescientas inspecciones, éstas se organizaran en seis

grupos de cincuenta inspecciones cada uno.

4. En cada grupo se tomaran trece muestras aleatoriamente.

5. En cada muestra seleccionada al azar, se evaluara cuantos defectos de

inspeccion presentan.

6. Se realizara la recopilacion y computo de los datos, para ser

prontamente evaluados, mediante e| grafico de control tipo C.

7. Realizar la interpretacién del grafico de control para determinar si el
proceso se encuentra en control o no. Si se encuentran resultados no
confiables del proceso, se debe establecer el origen de éstos, y corregir

el o los procedimientos erroneos.



En cuanto a la planificacion del presente control, ésta debe de realizarse
no en funcion del tiempo, sino en funcién de la cantidad de inspecciones
realizadas por liquidos penetrantes, ya que la demanda de inspecciones
es constante, pero no uniforme. Para fines de eficiencia y una mejor
distribucion de las actividades técnicas y administrativas del laboratorio,
se tiene establecido realizar un control de la calidad del proceso, cada

trescientas inspecciones.

4.1.2.13. Observaciones del proceso de liquidos

penetrantes

Con el objetivo de mantener la calidad de los resultados, mediante una

adecuada realizacion de los distintos elementos que conforman el proceso de

inspeccion por liquidos penetrantes, se presentan las siguientes observaciones:

a)

b)

Para poder efectuar una adecuada interpretacion de las posibles
discontinuidades en el area de la brida, se debe realizar una limpieza
exhaustiva de esta area en el cilindro a inspeccionar, debido a que
pueden existir particulas en la superficie que obstruyan la efectiva

penetracion del liquido.

Realizar la aplicacion de los liquidos penetrantes a una distancia
aproximada de treinta cms. de la superficie del area a inspeccionar, de lo
contrario se obtendra un recubrimiento demasiado espeso o demasiado

pobre, que originara detecciones falsas.

Al realizar la inspeccion por liquidos penetrantes, se debe de procurar la

efectiva penetracion en el borde de la soldadura, ya que en esta zona es



donde existe la mayor posibilidad de existencia de discontinuidades

debido a la concentracién de esfuerzos por cambios temperatura.

d) En la inspeccién por liquidos penetrantes, al momento de realizar la
interpretacion de posibles discontinuidades, se debe efectuar una
verificacidn minuciosa ante la luz fluorescente, ya que pueden existir
algunas que sean de corta dimension, pero de una profundidad

considerable.

e) El proceso de inspeccion por liquidos penetrantes, tiene las propiedades
necesarias para lograr la deteccion eficaz de posibles discontinuidades

en el area de la brida de los cilindros de GLP.

f) Al realizar la evaluacion e interpretacion del grafico de control (ver figura
27), se determind que el proceso de inspeccion por liquidos penetrantes
se encuentra bajo control de calidad, ya que todos sus resultados
muestreados estan dentro de los limites de control, que indica que el
laboratorio cuenta con la capacidad de garantizar la veracidad de los

resultados obtenidos.

4.2. Optimizacién de las técnicas actuales

El laboratorio de ensayos no destructivos actualmente cuenta con dos
técnicas, la técnica de medicion de espesor por ultrasonido, y la técnica de
inspecciéon de soldadura por radiografia industrial. Ambos procesos de
inspeccidn no se encuentran estandarizados, y es éste uno de los objetivos del
presente proyecto, a continuacién se describen los elementos a considerar para

su Optima estandarizacion.



4.2.1. Medicion de espesor por ultrasonido

La medicion de espesor en la lamina de los cilindros se lleva a cabo por
medio de un equipo de ultrasonido, el cual a través de una onda de longitud

corta y que nos proporciona el espesor encontrado.

4.2.1.1. Justificacion de la estandarizacion del proceso

Segun la norma que detalla los requerimientos de fabricacion de los
cilindros de GLP en Guatemala (COGUANOR NGO 51009) la cual se puede
observar en el anexo (figura 54), establece que la lamina de éstos, debe tener
como espesor, un minimo 1.98 mm. para ser aceptados. El laboratorio de
ensayos no destructivos utiliza la técnica de ultrasonido como un método de

comprobacion del espesor de la lamina en los cilindros muestreados.

Es de suma importancia que los resultados obtenidos de este proceso de
medicion ultrasonica, sea lo mas confiable posible, ya que de otra manera, al
existir un margen de error demasiado amplio, se caeria en la posibilidad de
estar rechazando cilindros que si cumplen con la normativa, o en un caso mas
critico, estar resolviendo como aceptados cilindros que en realidad no cumplen

con el requerimiento del espesor minimo.

El laboratorio de END tiene como objetivo que los resultados obtenidos
se encuentren dentro de un margen de variacion comprendido entre los limites
de +/- 7 milimetros del espesor reportado por los fabricantes de cilindros, ya
que este objetivo no ha sido posible concretarlo, es necesario realizar una
estandarizacion del proceso, el cual contemple el establecimiento y rectificacion

de nuevos procedimientos.



4.2.1.2. Diseio de un nuevo proceso

El nuevo proceso de medicion de espesor por ultrasonido, el cual se
denotara con el nombre de proceso propuesto, esta basado en la rectificacion
de procedimientos ya existentes y la implementacion de otros nuevos. Esto se
realiza con el objetivo de estandarizar este proceso y obtener resultados mas

confiables.

Entre los procedimientos que se contemplan como criticos dentro del
proceso, ya que una buena o mala ejecucion de ellos influye de manera radical

en los resultados, podemos indicar los siguientes cambios o implementaciones:

a) En el procedimiento de remocion de pintura en los cilindros, no se
utilizara lija, que merme espesor a la lamina, para ello se ha establecido

emplear quimico removedor de pintura acrilica.

b) Se utilizara aceite acoplante entre el palpador ultrasoénico y la superficie

de medicién, que permita realizar una medicién de espesor mas exacta.

)] Se utilizaran baterias con suficiente carga en el equipo de ultrasonido,

para poder realizar mediciones de espesor mas exactas.

Para poder desarrollar este proceso de medicién de una manera mas
practica y eficiente, debemos utilizar accesorios y herramienta adecuada, las

cuales mencionamos a continuacion:

e Marcador permanente, para el marcaje del codigo de muestra en los
cilindros

¢ Quimico removedor de pintura acrilica



o Espatula metalica, para remover los excesos de pintura
e Wipe, para la limpieza de la superficie a medir en el cilindro
e Aceite acoplante, para utilizar en el palpador ultrasénico

e Baterias con suficiente carga, para utilizar en el equipo de ultrasonido

Figura 29. Medicion de espesor por ultrasonido

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

4.2.1.3. Diagramas del proceso propuesto

El objetivo de realizar una innovacién en el proceso de medicién de
espesor por ultrasonido es asegurar la calidad de los resultados obtenidos de
éste, y en su consecuencia que sean mas confiables. Para lograr este fin se
debe contar con un ordenamiento légico de los procedimientos que componen
dicho proceso, lo cual se encuentra planteado en el diagrama de flujo, dando a
conocer el tiempo estandar utilizado para desarrollar cada uno de los
elementos. En el presente diagrama de flujo (ver figura 30) se contemplan como
elementos: operaciones realizadas, inspecciones, operaciones combinadas,
traslados y retrasos que se encuentran involucrados dentro del proceso

propuesto de medicion de espesor por ultrasonido.



Figura 30. Diagrama de flujo del proceso propuesto de ultrasonido

Empresa; Laboratario de Ensayos no
Destructivos, Direccion General  de
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ALMACENAIJE
RESUMEN
EVENTC NUMERO TIEMPQ (Min.) DISTANCIA (Mts )
OPERACIONES 7 146
INSPECCIONES 1 0.24
COMBINADAS 3 040
TRANSPORTE 2 0.38 105
DEMORAS 3 3.10
ALMACENAIE 1 0.07
TOTAL 16 6.05 10.5




En el diagrama de recorrido del proceso (figura 31) se puede observar la
distribucion de las areas de trabajo dentro del laboratorio, como también las
lineas de flujo que indican el movimiento de los cilindros en inspeccion. Es de
suma importancia realzar la creacion de las areas de limpieza y medicién, ya
que estas son de mucha utilidad para un mejor ordenamiento de los elementos

del proceso dentro del laboratorio, los cuales no existian en el proceso actual.

Figura 31. Diagrama de recorrido del proceso propuesto de ultrasonido

E_.EP:E_A_IZ_rELIr-_IE]EE_.E._E g > - ...* ACTIVIDADES
= e 1. INSPECCION
= TURD GE .
# O ravosx VISUAL
*@ 2. LIMPIEZA .
& ALMACEMAIE i fv:léLDll?:Tgh?ION
280 n 5. REGISTRO

4.2.1.4. Medicién de tiempos

A continuacién se desglosan los pasos seguidos para realizar la medicion

de tiempos del proceso propuesto de medicidn de espesor por ultrasonido:

1. Se tomo el tiempo de la duracion total del proceso, sin regresar a cero entre

cada elemento registrado.



2. Se anoté en una tabla el tiempo exacto que registraba el crondémetro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabor6 con el
objeto de facilitar el registro de los datos observados, |la cual se encuentra
en la Tabla XII.

3. Se realizd el estudio de tiempos para veinte ciclos de realizacion del
presente proceso.

4. Se realizd la sumatoria y el promedio, por separado para cada elemento, de

cada proceso.

5. Se utilizé un factor de multiplicacién o porcentaje (factor de desempenio), el
cual se determin6 y establecid utilizando el Método de Calificacion por

Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos Nucleares.

6. Con el objetivo de tomar en cuenta los suplementos especiales involucrados
dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables, retrasos
personales y la fatiga, se busco representar éstos mediante un factor de
multiplicacion, el cual consiste en la suma de los tres factores
representativos de los suplementos mencionados anteriormente. Dichos
factores fueron establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del

Departamento de Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se

presentan en la Tabla XII.
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4.2.1.5. Puesta en practica

Para realizar el proceso de medicion de espesor de lamina en los

cilindros muestreados deben considerarse los siguientes factores :

Figura 32. Flujograma del proceso de medicion ultrasénica

Limpieza de areas de trabajo

A 4

Limpieza y calibracién adecuada del palpador
ultrasénico

A 4

Remover excesos de pintura y quimico revelador en
el cilindro que puedan causar dafios al palpador

A\ 4
Colocar el palpador paralelamente a la superficie del
cilindro, de tal manera que éste registre el espesor
real

\ 4
Resultados que se encuentren en la zona critica de
espesor, es necesario realizar como minimo tres
mediciones extras como método de rectificacion

4.2.1.6. Recopilacion y computo de datos

Con el fin contar con la capacidad de evaluar el nivel de certeza de los
resultados obtenido de las mediciones de espesor, es necesario poseer una
base de datos, La anotacion directamente en el cuaderno de notas al realizar
las mediciones es la manera mas efectiva y practica de recopilacion de datos; a
continuacién se muestra una tabla de medicion de espesores de lamina en
cilindros de GLP.



Tabla XIIl. Formato de toma de mediciones de espesor por ultrasonido

FECHA 130342003
Infomme Mo, UBMD-16

REPORTE DE MEDIDA DE ESPESORES

CLIENTE: GASEOSOS 5.4, CAPACIDAD DE LOS CILUMDROS: 25 Lbs.
HORMA: CONTROL DE CALIDAD INTERNO FROCEDIMIENTO: _ ULTRASOMIOOD
Ndrero de
Ma. cilindro ESFESOR DE PARED [mm] AR,
SUFPERIOR INFERIOR
. BETT Z. ] )
42, TOI5Z ZA ] )
3. 23T 22 2 A
44, 155 Z.13 .13 )
5. ZTE0F 2 jegin] )
K. g g3 T T I
7. [sfic:a] THEE T.0F R
8. pricical] 2.5 2% )
49, = B ZA ] )
50, fife1=e] 2. jeein] A
A= ACFPTADO R=EFECHAZADOD

El computo de los resultados obtenidos se realiza para luego proceder al
célculo de: el valor promedio de los datos obtenidos, la medicion de espesor
con el menor valor, la medicidon de espesor con el mayor valor, valores por
debajo del espesor minimo de aceptacion, el rango de valores, y el desglose de

los graficos de control.



4.2.1.7. Seleccion de graficos de control

Para el control de calidad de este proceso se ha seleccionado el grafico

por variables, ya que se ajusta a nuestro tipo de resultados.

Los pasos que se realizaron para obtener el grafico de control son los

siguientes:

4.

Se tomé como lote de estudio, las mediciones de espesor por
ultrasonido realizadas durante una semana de trabajo, las cuales fueron

un total de ciento cincuenta mediciones.

Al obtener los datos de las ciento cincuenta mediciones, se organizaron

diez grupos de quince mediciones de espesor, cada uno.

En cada grupo se tomaron cinco muestras aleatoriamente. Para
determinar el tamafio de la muestra utilizamos la tabla Ky la tabla V (ver
anexo, tablas XXIl y XXIV respectivamente) de letras clave del tamafio
de la muestra MIL-STD-105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccién

[l (riguroso).

La medicion de espesor esta inspeccionada en milimetros.

A continuacién se encuentra la tabla XIV, en la que se observan los

resultados muestreados por grupo de muestreo:



Tabla XIV. Tabla de resultados muestreados del proceso propuesto de

ultrasonido

MUERTRED 1 2 3 4 3

220 222 221 218 219 220 0.04
218 223 227 218 2.20) 2.20) 0.05
221 224 221 220 220 221 0.04
224 224 219 218 221 221 0.06
221 222 218 216 220 2149 0.06
219 222 220 217 220 220 0.05
221 223 220 217 218 220 0.06
220 222 218 218 222 220 0.04
222 222 221 217 219 220 0.05
0. 221 224 221 217 221 221 0.07

4.2.1.8. Graficos de control

Al tener los datos muestreados, se calculan la sumatoria de medias y la
sumatoria de rangos, con estos valores se procede a obtener los limites para

cada grafico de control.

1. Calculo de limites para el grafico normal
Donde para un igual a cinco, el factor dl es igual a 2.326, segun B

(ver tabla XXV) factores para el célculo de las lineas centrales y los limites de

control.
T X=22024 YTR-= 050
- X /n J22.024 /00 - 2002

D ﬁ/N ~0.520 /.0 = 0.052

X

]|
I



2,

a
=
P

X X X

LSN
LCN =

LIN =

= 0.052 /4 356 = 0.02236

+3G =2202+3(0.02236) = 2.27

= 2.20

-30c = 2.202- 3(0.0223¢6) = 2.13

Calculo de limites para el grafico de medias

Donde para un n igual a cinco, el factor A2es igual a 0.577, segun B

(tabla XXI), factores para el calculo de las lineas centrales y los limites de

control.

3.

T X = 22.024
TR = 0.520
X -

R- @ E/N _0.520 /.,

LSCy =
LCCy -

> X X

LIC 4

+
o=
2

¥ >_</N J22.024 710 = 2202

0.052

R = 2202 +0.577 (0.052) = 2.23

2.20

- A2 ﬁ = 2.202 - 0.577 (0.052) = 2.17

Calculo de limites para el grafico de rangos

Donde para un I igual a cinco, los factores D 4 es igual a 2114 y

3 es igual a 0, segun B (tabla XXV).

ol

LSCs = D,
LCCy = R
LicC: = D3R

2.114 (0.052)= 0.11

0.05

0 (0.052)= 0
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Figura 35. Grafico de control normal del proceso propuesto de medicion

ultrasénica

GRAFICO DE CONTROL NORMAL
PROCESO PROPUESTO DE MEDICION
ULTRASONICA

LCN

n—.———'—r-—-—-—-—.




4.21.9. Interpretacion de los graficos

1. Grafico normal

El fabricante reporta como espesor de la lamina de los cilindros, 2.20
mm.

El laboratorio ha establecido como un margen de variacion +/- 7
centésimas de milimetro en la mediciéon del espesor de la lamina de los

cilindros, por lo cual tenemos:

LSE =2.27
LCE =2.20
LIE= 2.13

A través de los calculos se han obtenido los siguientes datos para los

limites normales:

LSN = 2.27
LCN=2.20
LIN= 2.13

a) En la, figura 35 observamos que el limite inferior normal, tiene el
mismo valor numérico que el limite inferior estandar fijado por el
laboratorio (LIN = LIE = 2.13), como resultado podemos interpretar
que las mediciones de espesor obtenidas con este nuevo método, si
se encuentran por arriba de el LIE fijado por el laboratorio como un

margen de variacion aceptable.

b) De la misma manera podemos interpretar la relacion que existe entre
el LSN y el LSE, estas dos constantes, al igual que los limites
inferiores, coinciden entre si, con un valor de 2.27 mm., lo que nos

indica que los resultados obtenidos con este nuevo proceso de



medicion, se encuentran comprendidos por debajo del limite superior

fijado por el laboratorio.

c) Todos los promedios de los resultados muestreados de este nuevo
proceso de mediciones de espesor en lamina, se encuentran dentro
de los limites de aceptacién fijados por el laboratorio, o que nos
indica que el proceso propuesto se encuentra bajo control de calidad.

d) El limite central normal coincide en valor con el limite central
estandar, comprobando con ello el nivel de certeza de los resultados
obtenidos mediante el desarrollo de este nuevo proceso de medicion
de espesor por ultrasonido.

e) Al calcular el coeficiente CP podemos determinar que el proceso
propuesto de medicion de espesores por ultrasonido se encuentra
bajo de control, sus resultados se encuentran dentro del margen de
varianza aceptado por el laboratorio de ensayos no destructivos, por

lo cual son confiablemente aceptados.
A continuacion se presenta la féormula de CP que al calcular nuestros

valores en ella nos demuestra cémo éste coeficiente es mayor a 1,

indicandonos con ello que los resultados obtenidos son aceptables.

CP > 1 = ACEPTABLE

cp_ LSE- LIE _ 227-2.13 _ 1044
6 G 6 (0.02236)

1.044 > 1



2. Grafico de medias
A través de los calculos se han obtenido los siguientes datos para los

limites de control de medias:

LSC =2.23
LCC =2.20
LIC=217

a) En el presente grafico de control (figura 33) se puede notar como se
ha acortado el campo de distribucion de medias en comparacion con
el grafico de medias del proceso actual, indicando con ello que los
resultados muestreados del proceso propuesto son menos variables y

por ende mas confiables.

b) Todos los datos de medias se encuentran dentro del area delimitada
por los limites inferior y superior lo que indica que el proceso se

encuentra bajo control.

3. Grafico de rangos
En éste grafico (figura 34) podemos notar cuan dispersos se encuentran

los resultados obtenidos.

LSC =0.11
LCC =0.05
LIC=0

a) Siel LCC = 0.05, los resultados mayor y menor muestreados, varian
en promedio 5 centésimas uno de otro lo cual es sumamente
aceptable en comparacion con el margen de varianza aceptado por el
laboratorio, siendo éste de 2 X 7 centésimas = 14 centésimas de

rango.



b) Inclusive el LSC = 0.11 se encuentra, como valor, abajo del rango de
aceptacion por ser menor a las 14 centésimas de milimetro, lo cual
demuestra que por mas dispersos que se encuentren los resultados
obtenidos, siempre se mantendran dentro del rango de aceptacion

establecido por el laboratorio.

4.2.1.10. Factores criticos del proceso de ultrasonido

El proceso de medicion de espesor de lamina en los cilindros cuenta con
factores criticos los cuales se deben tener presentes, una inadecuada
realizaciéon de éstos originara resultados de baja calidad y confiabilidad, a
continuacion se muestran dichos factores desglosados en un diagrama de

causa y efecto (ver figura 36).
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4.2.1.11. Diseno y planificacion del control de las

inspecciones

Con el objetivo de mantener una calidad aceptable de los resultados del
proceso de medicion de espesor por ultrasonido, a continuacion se presentan

los lineamientos a seguir para la realizacion del control del proceso.

1. Se debe registrar en el libro de anotaciones todas las mediciones de

espesor realizadas, la fecha y numero del cilindro. Ver tabla XXII.

2. Luego de recopilar las mediciones de espesor, efectuar el computo de
éstas, para que el programa realice los calculos para el valor de medias y

rangos.

3. Por cada ciento cincuenta mediciones realizadas, agrupar éstas en 10

grupos de 15 mediciones de espesor cada uno.

4. En cada grupo tomar cinco muestras aleatoriamente, y encontrar su valor

promedio y su rango. Ver Tabla XIV.

5. Con los datos muestreados, las medias y los rangos calculados construir

los graficos de control normal, de medias y rangos.

6. Realizar la interpretacion de los graficos de control para determinar si el
proceso se encuentra en control o no. Si se encuentran resultados no
confiables del proceso, se debe establecer el origen de éstos, y corregir

el o los procedimientos erroneos.



En cuanto a la planificacién del presente control, ésta debe realizarse no
en funcién del tiempo sino en funcién de la cantidad de mediciones
realizadas, ya que la demanda de inspecciones es constante, pero no
uniforme. Para fines de eficiencia y una mejor distribucion de las
actividades técnicas y administrativas del laboratorio se tiene establecido
realizar un control de la calidad del proceso, cada ciento cincuenta

mediciones de espesor.

4.2.1.12. Observaciones del proceso de medicion

ultrasénica

A continuacién se presentan las observaciones necesarias a tomar en

cuenta para lograr resultados satisfactorios en cuanto a la medicion de espesor

de lamina por ultrasonido se refiere:

a)

b)

En el proceso propuesto de medicion de espesor, al momento de
desprender la pintura en la lamina de los cilindros, se utiliza la opcion
practica de utilizar el quimico removedor de pintura, el cual no merma
espesor a la lamina, ayudando con ello a realizar una medicion del

espesor real, y a obtener resultados mas confiables.

Es de suma importancia utilizar el equipo de medicion ultrasénica con
baterias AA con una optima carga energética, de lo contrario las lecturas

a obtener podran ser erréneas.

Se recomienda utilizar aceite acoplante con el objetivo de obtener

lecturas reales del espesor de lamina.



d) Todos los promedios de los resultados muestreados de este proceso
propuesto de mediciones de espesor en lamina, se encuentran dentro de
los limites de aceptacion fijados por el laboratorio, lo que nos indica que
el proceso propuesto se encuentra bajo control de calidad, y sus

resultados son confiablemente aceptados.

e) El limite central normal coincide en valor con el limite central estandar,
comprobando con ello el nivel de certeza aceptable de los resultados
obtenidos mediante el desarrollo de este proceso propuesto de medicion

de espesor por ultrasonido. (Ver figura 35)

4.2.2. Inspeccidn por radiografia industrial

A través del desarrollo de la técnica de radiografia industrial es posible
determinar defectos internos y superficiales en el cordon de soldadura, como
también su ubicacion y dimension; a continuacion se describen los elementos a

considerar para una optima estandarizacion de esta técnica.

4.2.2.1. Justificacion de la estandarizaciéon del proceso

El fin de realizar el proceso de inspeccion radiografica en cilindros de
gas licuado de petroleo es determinar la calidad de la soldadura en éstos; vy el
efectuar una aceptable interpretacion de las radiografias, depende de la calidad
de la imagen alcanzada a través del desarrollo de un conjunto de

procedimientos estandarizados.



El laboratorio de ensayos no destructivos tiene el objetivo de contar con

un proceso estandarizado que garantice la confiabilidad de los productos

alcanzados, que en este caso es la obtencion de radiografias con una aceptable

calidad de imagen, o por decir de otra manera, sin defectos.

4.2.2.2. Diseino de un nuevo proceso

El nuevo proceso de inspeccion radiografica, el cual se determinara

proceso propuesto, estda basado en la rectificacion de procedimientos ya

existentes y la implementacion de otros nuevos. Esto se realiza con el objetivo

de estandarizar este proceso y obtener resultados mas confiables.

Entre los procedimientos que se contemplan como criticos dentro del

proceso, ya que una buena o mala ejecucion de ellos influye de manera radical

en los resultados, podemos indicar los siguientes cambios o implementaciones:

a)

b)

Realizar el calentamiento previo del tubo de rayos X, para que el flujo de

irradiacion se emita uniformemente.

Para la adhesiéon de la funda sobre la superficie del cilindro
inspeccionado se utilizara un cincho de sujecion, ya que éste es mas

practico de utilizar y cumple de mejor manera su objetivo.

En el procedimiento de revelado se utilizara un cronédmetro con agujas
fosforescentes, que indique a través de su alarma el inicio o finalizacion
de una actividad, ayudando con ello que los tiempos de inmersion sean
lo mas preciso posible, y obtener una mejor calidad de la imagen en las

radiografias.



d) En el procedimiento de revelado, luego de extraer la pelicula radiografica
del recipiente del quimico revelador, se realizara un remojo de agua pura
que ayude a eliminar los excesos del quimico y no se mezclen en el

recipiente del quimico fijador, contaminandolo.

Figura 37. Plano isométrico de distribucion propuesta del laboratorio

Para poder desarrollar este proceso de inspeccién radiografica de una
manera mas practica y eficiente, debemos utilizar accesorios y herramienta

adecuada, las cuales mencionamos a continuacion:

¢ Negatoscopio marca SIRIO para lectura de peliculas de 70 mm
e Lampara de seguridad para el cuarto de revelado marca Bubblite
e Pantallas intensificadoras de plomo HEXALON de 70 mm por 14”
e Fundas protectoras GAMMA INDUSTRIES de 70 mm X 14 plg.



e Crondmetro con agujas fosforescentes, alarma de timbre marca SMITHS
e Cubetas plasticas de 5 galones para el revelado y fijado

e Guillotina de 45 por 45 cms, marca Boston

e Carretes para pelicula de 70 mm marca KODAK

¢ Indicadores de calidad de imagen DIN 54109/62

e Juego de letras de plomo de 3/8”

e Dosimetro personal de pelicula fotografica

e Contador Geiger Muller, marca TECHNICAL ASSOCIATES

e Cincho de hule para la sujecion

4.2.2.3. Diagramas del proceso propuesto

El objetivo de realizar una innovacion en el proceso de inspeccién
radiografica es asegurar la calidad de la imagen en las radiografias, para
obtener asi una confiabilidad de los resultados. Para el logro de este fin se debe
contar con un ordenamiento légico de los procedimientos que componen dicho
proceso, lo cual se encuentra planteado en el diagrama de flujo (ver figura 38),
dando a conocer el tiempo estandar utilizado para desarrollar cada uno de los

elementos.



Figura 38. Diagrama de flujo del proceso propuesto de inspeccion

radiografica
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RESUMEN

EVENTO NUMERD TIEMPO (Min.] DISTANCIA (Mts )
OPERACIONES ilal 544
INSPECCIONES b s
COMBINADAS 2 0.55
TRANSPORTE b 0.60 26.10
DEMORAS = 24.10
ALMACNAJE 1 0.07
TOTAL 78 41.01 26.10

En el diagrama de recorrido del proceso (figura 39), podemos observar la
distribucién de las areas de trabajo dentro del laboratorio, como también las
lineas de flujo que indican el movimiento de la pelicula radiografica. Es de suma
importancia realzar la habilitacion del area de control de mando, ya que este
ambiente brinda mejor proteccion al personal al momento de irradiar, dicha

disponibilidad no existia en el proceso actual de inspeccion radiografica.

Figura 39. Diagrama de recorrido del proceso propuesto de inspeccion

radiografica

ACTIVIDADES

1. MARCADO
T 2. CORTE PELICULA
T DE[ = = = = o . M| |3- IRRADIACION
RAYDSX (1) 4> | &4l [4. REVELADO
K= N (E] 5. SECADO )
&5 - 6. INTERPRETACION

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez




4.2.2.4. Medicion de tiempos

A continuacién se desglosan los pasos seguidos para realizar la medicion

de tiempos del proceso propuesto de inspeccion radiografica:

1. Se tomo el tiempo de la duracion total del proceso, sin regresar a cero

entre cada elemento registrado.

2. Se anotd en una tabla el tiempo exacto que registraba el cronometro al
momento de concluir el elemento en estudio. Dicha tabla se elabor6 con
el objeto de facilitar el registro de los datos observados, la cual se

encuentra en la Tabla XV.

3. Se realiz6 el estudio de tiempos para diez ciclos de realizacién del

presente proceso.

4, Se realizé la sumatoria y el promedio por separado, para cada elemento,

de cada proceso.

5. Se utilizé un factor de multiplicacién o porcentaje (factor de desempeno),
el cual se determind y establecid utilizando el Método de Calificacion por
Velocidad, y el apoyo del asesor del Departamento de Asuntos

Nucleares.

6. Con el objetivo de tomar en cuenta los suplementos especiales
involucrados dentro del proceso, como lo son las demoras inevitables,
retrasos personales y la fatiga, se busco representar éstos mediante un
factor de multiplicacion, el cual consiste en la suma de los tres factores

representativos de los suplementos mencionados anteriormente. Dichos



factores fueron establecidos con el acuerdo y apoyo del asesor del

Departamento de Asuntos Nucleares.

Las anotaciones de los calculos mencionados anteriormente se

presentan en la Tabla XV.
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4.2.2.5. Puesta en practica
Para realizar el proceso de inspeccion radiografica en el cordon de
soldadura de los cilindros muestreados deben de considerarse los factores

mostrados en el siguiente flujograma:

Figura 40. Flujograma del proceso de inspeccion radiografica

Limpieza de areas de trabajo

A 4

Fundas de plomo libres de cualquier particula que
pueda perjudicar la calidad de la radiografia

A 4

Cumplimiento de las normas de proteccién
radiolégica.

A 4

Calentamiento adecuado del tubo de rayos X, que
permita desarrollar una emision de radiacion uniforme

A 4
Calibracion adecuada de los factores de irradiacion

y

Desarrollo del revelado adecuadamente, que permita
obtener una calidad de imagen aceptable

y

Interpretacion radiografica adecuada, que logre
determinar las discontinuidades existentes




4.2.2.6. Recopilacion y computo de datos

Con el objetivo de contar con la capacidad de evaluar la calidad de
imagen obtenida de las radiografias, es necesario poseer una base de datos,
para la recopilacion de datos se cuenta con una tabla en la cual se anotara

informacion como el codigo de la radiografia muestreada, y sus defectos.
A continuacién se muestra la tabla XVI, para la evaluacion de la calidad
de imagen en las radiografias, segun los defectos originados del proceso de

inspeccion.

Tabla XVI. Tabla de evaluacion de defectos del proceso de radiografia

EVALUACION DE DEFECTOS RADIOGRAFICOS

FECHA: 14/03/2003
Infarme Mo, UEMD-16

CLIENTE, GASEOSO S.A. EQUIPO: Tubo de Rayos % Gilardan
CAPACIDAD: 25 Lbs, NORMA CONTROL DE CALIDAD
INTERNO
Mo. : AR
RADIOGRAFIA DEFECTOS
NUMERO BT | Al | S1 | EI | RR | RE | QC | I

an. 521 X X A
a7, £22 X X X X X R
a3, E23 X A
aT £24 X A
a5, ] X R
a5, 575 A
aT. E27 X A
48, 528 A
ag. ] A
50, B30 A
B 1= BAJA IRRADIACION RF = RESTOS DE FIIADOR

Al= ALTA IRRADIACION QC = QUIMICO CONTAMINADO

S 1= SUJECION INADECUADA 5| = SECADO INADECUADD

El= ENFUNDADD INADECUADO A = APROBADO

RR = RESTOS DE REVELADOR R =RECHAZADO




El codmputo de los resultados obtenidos se realiza luego de haber
determinado la deficiencia a la que éstos pertenecen, para luego proceder al
calculo de: el valor promedio de la cantidad de defectos radiograficos
encontrados en las radiografias muestreadas, los limites necesarios para el
desglose de los graficos de control, y los resultados que se encuentren fuera de

control.

4.2.2.7. Seleccion de graficos de control

Para el control de calidad de este proceso, se ha escogido el grafico tipo
“C”, el cual es mas adaptable y conveniente a utilizar, ya que los resultados, en
este caso las peliculas radiograficas, pueden contar con uno o mas defectos.

Los pasos que se realizaron para obtener el grafico de control son los

siguientes:

1. Se tomd como lote de estudio, las inspecciones por radiografia industrial
realizadas durante una semana de trabajo, que fueron un total de

doscientas inspecciones.

2. Al obtener los datos de las doscientas inspecciones, se organizaron en

cinco grupos de cuarenta inspecciones, cada uno.

3. En cada grupo se tomaron trece muestras aleatoriamente. Para determinar
el tamafo de la muestra se utiliza la tabla K y la tabla V (ver anexo,
tablas XXIII y XXIV respectivamente) de letras clave del tamafio de la
muestra MIL-STD-105D (Norma ABC), con un nivel de inspeccion |l

(riguroso).



4. Se obtuvo las sesenta y cinco inspecciones tomadas aletoriamente, (cinco

grupos por trece muestras cada uno).

5. Se analizaron cada una de las muestras, y se determind cual de ellas

contaban con uno o mas defectos (ver tabla XVII).

A continuacion se muestran los defectos propios del proceso,

encontrados en las peliculas radiograficas (ver tabla XVII).

Tabla XVII. Tabla de defectos encontrados en el proceso de inspeccion

radiografica

NUMERO DE
DEFECTOS

MUESTREDO

1
1
2
0
1

|k WK |=




4.2.2.8. Graficos de control

Una vez teniendo los datos muestreados, se calcula el valor de “C”, y se

procede a obtener los limites para el grafico de control.

e Calculo de los limites para el grafico de control

Donde:

M = numero de muestras E def. = sumatoria de defectos
C=Xdef./m = 5/5=1

LSC= C+3J/C = 1+3 (1)= 4

LCC=C = 1

LIC=C -3VC =1-3 (1)=-2.00 & 0
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4.2.2.9. Interpretacion de los graficos

A través de nuestros calculos hemos obtenido los siguientes datos para

los limites de control por defectos :

LSC=4
LCC =1
LIC=0

Como se puede observar en el grafico de control (figura 41), el campo de
defectos se encuentra delimitado por el LSC = 4, indicando con ello que
el proceso se encuentra bajo control, aun cuando existan 4 defectos en
un lote de 40 radiografias. Aunque es muy importante observar que de
los resultados muestreados existe como promedio sélo un defecto de un

lote de 40 radiografias.

Como dato del muestreo, se puede observar en la grafica que se
ubicaron como maximo 2 defectos en las 40 radiografias del muestreo
numero 3, estos defectos se deben a dos radiografias que se unieron por

accidente dentro del horno en la etapa de secado.

En este proceso es notorio que se ha reducido el area de defectos, ya
que se cuenta con un LSC = 4, y el LCC = 1, en comparacion con el
método actual de inspeccion donde se tenian como limites LSC y LCC ,
los valores 8 y 3 respectivamente, lo que indica que se ha reducido la
probabilidad de existencia de defectos en las radiografias como producto
final, y por ende mejorar la calidad y brindar una mayor garantia de la

veracidad de los resultados de la inspeccion.



4.2.2.10. Factores criticos del proceso radiografia

El proceso de inspeccion radiografica del corddn de soldadura en los
cilindros, cuenta con factores criticos, los cuales se deben tener presentes, una
inadecuada realizacion de éstos originara resultados de baja calidad y
confiabilidad. A continuacion se muestran dichos factores desglosados en un

diagrama de causa y efecto (ver figura 42).
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4.2.2.11. Diseno y planificacion del control de las

inspecciones

Con el objetivo de mantener una calidad aceptable en las imagenes de la
radiografias obtenidas del proceso propuesto de inspeccidén radiografica, a
continuacién se presentan los lineamientos a seguir para la realizacion del

control del proceso.

1. Se debe registrar en el formato de anotaciones todas las radiografias
tomadas, la fecha y el numero del cilindro a inspeccionar. Ver tabla XXII.

2. Al obtener los datos de doscientas radiografias, éstas se organizaran en
cinco grupos de cuarenta radiografias cada uno.

En cada grupo se tomaran trece muestras aleatoriamente.
En cada muestra o radiografia seleccionada al azar, se evaluaran
cuantos defectos radiograficos presentan.

5. Se realizara la recopilacion y cémputo de los datos, para ser
prontamente evaluados, mediante e| grafico de control tipo C. Para esta
actividad se utilizara la tabla XVI.

6. Realizar la interpretacién del grafico de control para determinar si el
proceso se encuentra en control o no. Si se encuentran resultados no
confiables del proceso, se debe establecer su origen, y corregir el o los
procedimientos erroneos.

7. En cuanto a la planificacion, el presente control debe realizarse, no en
funcion del tiempo, sino en funcion de la cantidad de radiografias
tomadas, ya que la demanda de inspecciones no es uniforme. Para fines
de eficiencia y una mejor distribucion de las actividades técnicas y
administrativas del laboratorio, se tiene establecido realizar un control de

la calidad del proceso, cada doscientas inspecciones radiograficas.



4.2.2.12. Observaciones del proceso de inspeccion

radiografica

Al realizar un estudio de los distintos elementos del proceso de
inspeccion radiografica en la soldadura de los cilindros, se han resuelto las

siguientes observaciones:

a) Para corregir el movimiento de la funda al momento de irradiar, se cred
un cincho de sujecion hecho de hule, el cual es mas practico y mas

eficiente.

b) Por recomendacién del fabricante del tubo de rayos X, se debe realizar
un calentamiento del tubo por un espacio de cinco minutos, previo a
realizar una toma radiografica, lo cual asegurara una uniforme irradiacion

del objeto y por ende una mejor imagen radiografica.

c) Utilizar un crondmetro que nos facilite la medicion exacta del tiempo

necesario para las operaciones de revelado y fijado.

d) Para lograr una mejor calidad de imagen radiografica, se recomienda
realizar la operacién de remojo con agua, previo a introducir la pelicula

radiografica en el depdsito de fijado.

e) En el presente proceso propuesto es notorio que se ha reducido el area
de defectos, ya que se cuenta con un LSC =4, y el LCC = 1 (ver figura
41), en comparacion con el método actual de inspeccion donde se tienen
como limites LSC y LCC , los valores 8 y 3 respectivamente (ver figura
15), lo que nos indica que se ha reducido la probabilidad de existencia de

defectos en las radiografias como producto final, y por ende mejorar la



calidad y brindar una mayor garantia de la veracidad de los resultados de

la inspeccion.

En cuanto al tiempo total requerido para el desarrollo del proceso
propuesto, éste se ha reducido a un 30 % del proceso actual, logrando
con ello una mayor capacidad de analisis para el laboratorio y

aprovechamiento de los recursos.

4.3. Recursos

El laboratorio de Ensayos no Destructivos, para desarrollar sus diversas

actividades administrativas y técnicas eficientemente, debe contar con recursos

humanos y materiales, los cuales son administrados por la Direccién General de

Energia.

4.3.1. Recurso humano

Debido a que el laboratorio de END realiza actividades administrativas

como técnicas de inspecciéon, éste debe contar con un minimo de cuatro

personas para garantizar un buen funcionamiento:

1 Ingeniero: quien se encargara de las distintas actividades
administrativas del laboratorio, como recepcion de cilindros, recopilacion
y computo de resultados, control de calidad de los distintos procesos,
redaccion y presentacion de informes, verificar el mantenimiento o
reparacion de los equipos de inspeccidén, asesoramiento en la ejecucion

de las inspecciones, etc.



2 técnicos de laboratorio: quienes se encargaran de realizar las
inspecciones en los cilindros, anotar y entregar los resultados para su
computo, tomar parte en el control de calidad de los proceso, y otras

actividades segun las requiera el ingeniero.

1 técnico de apoyo: quien realizara las actividades preliminares y
posteriores a los procesos de inspeccién como el almacenamiento de los
cilindros en su recepcion, extraccion de valvulas, limpieza vy
mantenimiento menor del laboratorio, y otras actividades requeridas por

el ingeniero.

4.3.2. Recurso material

Con el objetivo de contar con un eficiente programa de control de calidad

en cilindros de GLP, y en complemento con el recurso humano, el laboratorio de
Ensayos no Destructivos, debe contar con areas de trabajo dentro de su

instalacion, mobiliario, equipo y suministros

4.3.2.1. Recursos fisicos

El Laboratorio de END esta constituido fisicamente por dos areas, una

instalada en de su interior y otro en su exterior. Ver figura 43.

El area interior esta conformada, a su vez, por tres ambientes:

Area de irradiacién, y limpieza
Area de revelado, particulas magnéticas, liquidos penetrantes vy
medicion de espesores

Area de cémputo



En el area exterior se encuentran ubicadas:

e Area de almacenamiento

e Area de remocion de valvulas

Figura 43. Plano de distribucion propuesta del laboratorio
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4.3.2.2. Mobiliario y equipo

A continuacion se encuentra el listado del mobiliario y equipo con el cual

cuenta el laboratorio para efectuar las distintas actividades:

e Banco de trabajo, para inspecciéon por particulas magnéticas, liquidos
penetrantes y medicién de espesores

e Lavadero, para la preparacion y ejecucién del procedimiento de revelado

e Escritorio, para uso de la guillotina, en el corte y enfundado de la pelicula

radiografica



Escritorio y silla, para el uso del negatoscopio, en la interpretacion
radiografica

Locker, para uso personal

Gabinete, para el almacenamiento de los distintos suministros técnicos y
administrativos

Escritorio y silla, para el uso de la computadora

Escritorio, para realizar actividades administrativas

Tubo de rayos X marca Gilardoni, para realizar radiografias industriales
Control de mandos, para realizar radiografias industriales

Guillotina, para el corte de pelicula radiografica

Pantallas intensificadoras de plomo (fundas) marca Hexalon, para el
enfundado de la pelicula radiografica

Crondémetro marca Smiths, para utilizar en el procedimiento de revelado
Dos Cubetas, para uso en el procedimiento de revelado radiografico
Juego de carretes, para uso en el procedimiento de revelado radiografico
Horno, para el secado de peliculas radiograficas

Negatoscopio marca Sirio, para la interpretacion radiografica

Equipo de ultrasonido marca Gilardoni, para la medicion de espesores
Yugo magnético marca Magnaflux, para la deteccion de discontinuidades
por particulas magnéticas

Lampara de tubos fluorescentes, para la deteccion de discontinuidades
por particulas magnéticas y liquidos penetrantes

Indicador de campo magnético, para uso en la inspeccion por particulas
magnéticas

Equipo de liquidos penetrantes, para deteccion de discontinuidades
Equipo de computo marca Micron, para uso de las distintas actividades

administrativas y técnicas



4.3.2.3. Suministros

Para la realizacion de los distintos procesos de inspeccidn, es

imprescindible que el laboratorio cuente con los siguientes suministros:

e Pelicula radiografica de 70 mm, para utilizar en la inspeccién radiografica

¢ Quimicos para revelado y fijado de la pelicula radiografica

e Masking tape, para el sellado de las fundas en el proceso radiografico

¢ Quimico removedor de pintura, para utilizar en los procesos de medicion
ultrasénica y liquidos penetrantes

e Aceite acoplante, para utilizar en la medicion ultrasénica

e Baterias AA, para utilizar en la medicién ultrasénica

e Envase de particulas magnéticas

e Envase de solvente, a utilizar para la limpieza en los distintos procesos

o Wipe, a utilizar para la limpieza en los distintos procesos

e [Espatula, a utilizar en el proceso de liquidos penetrantes

e Papel mayordomo, a utilizar para la limpieza en los distintos procesos

e Pinceles, para la aplicacion de removedor de pintura en los procesos de

medicion ultrasoénica y liquidos penetrantes.






5. MONTAJE Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE INSPECCION
NO DESTRUCTIVA

5.1. Montaje

Con el objeto de disefar un patron técnico que optimice la instalacion y el
funcionamiento de los equipos de inspeccidn por particulas magnéticas y
liquidos penetrantes, se ha realizado un estudio del area y de los

requerimientos necesarios para lograr una ergonomia del trabajo.

5.1.1. Descripcién del mobiliario y equipo a instalar

a) Yugo magnético marca Magnaflux, para la deteccién de discontinuidades
por particulas magnéticas, cuenta con un disefio preciso para ajustar en
la mano, con un peso de 5 libras, moldeado por inyeccion de poliuretano,
utiliza un corddén de 25’ desconectable, y funciona con 120 voltios / 5
AMP AC.

b) Lampara fluorescente, para utilizar en la deteccion de discontinuidades
por particulas magnéticas y liquidos penetrantes, la cual utiliza 4 tubos
de luz ultravioleta de 40 watts cada uno, con una longitud de onda de
hasta 365 nandmetros, funciona con 110 voltios AC, tiene un peso
aproximado de 20 libras y una dimension de pantalla de 1,20 X 0.40

metros.



c) Banco de trabajo (figura 44), que se utilizara en la deteccion de
discontinuidades por particulas magnéticas y liquidos penetrantes, y en
la medicidn de espesores por ultrasonido en cilindros de GLP, fabricado
en madera, cubierto en su superficie con una carpeta aisladora de
electricidad y magnetismo, de 1.40 X 0.60 de superficie de trabajo y 0.80

metros de altura.

5.1.2. Area de montaje o instalacion

El area que se tiene contemplada para la instalaciéon del banco de
trabajo, lampara fluorescente y yugo magnético se encuentra ubicada dentro del
cuarto oscuro del laboratorio, el cual tiene una medida de 3 metros de largo por
2.90 metros de ancho, con paredes cernidas recubiertas con pintura anti-

hongos y piso de granito.

5.1.3. Diseno del montaje

Con el objetivo de contar con una instalacion apropiada para realizar las
inspecciones en los cilindros, de una manera practica, ergonémica y eficiente se

han contemplado las siguientes condiciones:

a) La superficie del banco de trabajo (figura 44) debe estar a una altura tal
que sea comoda y practica al operador, tanto al momento de elevar el
cilindro, como al inspeccionarlo, por lo que se ha estimado una altura de

0.80 metros.



Para lograr una eficaz deteccion de discontinuidades al momento de
inspeccionar los cilindros, se debe de aprovechar la mayor cantidad de
brillantez de la lampara fluorescente, la cual es necesario colgar sobre el
banco de trabajo, centrandola de tal manera que se logre abarcar el

mayor campo de iluminacion posible.

Ya que los cilindros de GLP tienen una altura promedio de 0.55 metros,
y la intensidad luminica 6ptima de luz ultravioleta debe ser en este caso
de 0.15 micro watts por centimetro cuadrado, se ha estimado tener una
distancia entre la lampara fluorescente y el banco de trabajo, de 0.80
metros lo cual permitira una 6ptima maniobrabilidad del yugo magnético

y visibilidad del operario al realizar las inspecciones.
Es necesario contar con un tomacorriente de 110 voltios para la
alimentacion eléctrica de la lampara fluorescente y el yugo magnético,

los cuales seria Optimo instalarlos detras del banco de trabajo.

Para lograr una automatizacién del proceso se tiene previsto instalar un

switch de pedal, para activar la lampara fluorescente.

5.1.4. Ejecucién del montaje

A continuacion se mencionan los accesorios utilizados en la instalacion

de la lampara fluorescente y el yugo magnético:

2 escuadras de montaje de 12"

2 cadenas de tension de 0.60 metros de largo cada una



e tarugos de plastico de 3/8”

e tornillos de 1/4” x 12"

e Unflip-on de 15 AMP

e 18 metros de alambre calibre 3 X 12

¢ Un tomacorriente de 2 dados polarizados de 15 AMP, con placa metalica
e Un interruptor de sobreponer, de 10 AMP 125 voltios, 5 AMP 250 voltios

e Una espiga polarizada de hule, con capacidad para 15 AMP

Figura 44. Banco de trabajo y lampara fluorescente

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

5.2. Mantenimiento

Con el fin de garantizar la calidad de los resultados obtenidos de las
inspecciones en los cilindros, se ha realizado un estudio y planificacién de
actividades que logren la conservacion de un estado de buen funcionamiento de

equipo e instalaciones.



5.2.1. Evaluacién de aspectos criticos de los equipos y

accesorios de inspeccion

Equipo de medicién ultrasénica

Una deficiente conductividad de los cables de transmisién de onda, dara
como resultado mediciones de espesor erroneas

Suciedad o una conexion inadecuada entre los cables y el equipo,
provocaran mediciones inexactas

Suciedad o una conexidén inadecuada entre los cables y el palpador,
provocaran mediciones inexactas

Si el equipo no cuenta con suficiente suministro de energia, no se
lograran resultados confiables

La existencia de suciedad en la superficie del palpador no permitira

mediciones exactas

Equipo de Rayos X

Una deficiente conexién de los cables, no permitira buena conductividad
de energia

Averias en el sistema de enfriamiento pueden causar dafios al tubo de
rayos X, debidos a sobrecalentamiento

Alguna inexactitud en los botones de ajuste del control de mandos,
puede causar resultados no deseados

Averias en los cables de electricidad que alimentan al control de mandos,
pueden causar dainos al equipo

Fusibles principales en mal estado pueden causar dafos al equipo de

rayos X



Fundas de plomo sucias y averiadas causaran defectos en las
radiografias

Carretes de revelado sucios o en mal estado causaran defectos en las
radiografias

Depdsitos de quimicos revelador o fijador, sucios o deteriorados
provocaran deficiencias en la calidad de las radiografias y del proceso
mismo

Suciedad dentro y fuera del horno de secado provocara un pronto

deterioro

Equipo de particulas magnéticas

Averias en los cables de electricidad que alimentan al yugo magnético
pueden causar dafios

Suciedad en el switch del yugo magnético provocara un mal
funcionamiento de éste

Una deficiente conexién de los cables, no permitira buena conductividad
de energia

Falta de lubricacién en las articulaciones del yugo magnético no permitira
el uso practico del equipo

La obstruccion del conducto o de la boquilla en el aplicador de particulas
puede causar aplicacién en cantidad y ubicacién no deseada

El uso inadecuado del aplicador de particulas magnéticas puede
ocasionar un prematuro consumo de éste

Suciedad en las partes conductoras del yugo magnético, no permitira una

optima magnetizacion de la superficie a inspeccionar



4. Equipo de liquidos penetrantes

¢ Una deficiente conexiéon del toma corriente de la lampara fluorescente no
permitira un buen funcionamiento de ésta

e Suciedad en los tubos de luz ultravioleta no permitira una Optima
iluminacion

e Una conexion deficiente de los tubos de luz ultravioleta no permitira un
buen funcionamiento

e El uso inadecuado del aplicador de liquidos penetrantes y revelador
puede ocasionar prematuro consumo de éste

e La obstruccion del conducto o de la boquilla del aplicador de liquidos

puede causar una aplicacion en cantidad y ubicacion no deseada

5.2.2. Diseino del mantenimiento

El presente programa de mantenimiento estad disefiado con base en
experiencias operacionales, obtenidas durante el periodo de ejecucion del
presente ejercicio profesional supervisado, a las condiciones impuestas por la
demanda de inspeccion, y las capacidades laborales y administrativas de la

direccion.

5.2.2.1. Procedimientos

Al iniciar cualquier accion de mantenimiento preventivo, es necesario
inspeccionar el equipo como un todo, con el objeto de detectar el desarrollo de
posibles fallas. La accién de mantenimiento preventivo podria remover tales
signos, puesto que cualquier falla o mal funcionamiento detectado seria
corregido, ademas se debe reemplazar los componentes de corta vida util que

puedan generar problemas en el futuro.



Equipo de medicién ultrasénica

Revisidon de una éptima conductividad de los cables de transmisién de
onda

Limpieza y verificacidon de la conexién entre los cables de transmisién y
el equipo

Limpieza y verificacién de la conexion entre los cables y el palpador
Recambio de baterias AA en el equipo ultrasénico

Limpieza de la superficie del palpador

Equipo de rayos X

Revision de una 6ptima conductividad de los cables de energia eléctrica
Verificacion y limpieza de las mangueras del sistema de enfriamiento
Revision, aspirado y limpieza del panel de control

Revision de los fusibles del equipo de Rayos X

Revision y limpieza de conectores

Verificacion y limpieza de las fundas de plomo

Verificacion y limpieza de los carretes de revelado

Revision y limpieza de los depdsitos de revelado y fijado

Revision, aspirado y limpieza del horno secador de peliculas

Revision y limpieza del timery termostato del horno de secado

Aspirado y limpieza del negatoscopio

Equipo de particulas magnéticas

Revision de los cables de electricidad que alimentan al yugo magnético

Revision y limpieza del switch del yugo magnético



Lubricacion de las articulaciones del yugo magnético
Revision y limpieza del conducto y boquilla del aplicador de particulas

magneéticas

Equipo de liquidos penetrantes

Revisar conexion del toma corriente de la lampara fluorescente
Verificacidn y limpieza de los tubos de luz ultravioleta

Revision de la conexidon deficiente de los tubos de luz ultravioleta en la
lampara

Revision y limpieza del conducto y boquilla de los aplicadores de liquidos

penetrantes y revelador

Mantenimiento preventivo general, eléctrico y electrénico

Limpiar rutinariamente el laboratorio, incluye la remocién de polvo y
suciedad, de equipo, accesorios y mobiliario, asi como cubrir el equipo
que no esté en uso. Verificar la ausencia de quimicos y materiales que

puedan danar los equipos

Las siguientes actividades seran realizadas por el departamento de

mantenimiento:

Prevencion, verificacion vy destruccion de la existencia de roedores,
insectos y otros animales que puedan de una u otra forma contribuir a la
destruccién de los equipos

Inspeccion del sistema de distribucion del suministro eléctrico de

corriente alterna y de sus elementos acondicionadores



Inspeccion de las lineas de tierra, su resistencia a tierra y humectacion
de contacto.

Inspeccion de los puntos de conexion a tierra en el equipo

Inspeccion de la disipacion de calor y corrosion de los toma corrientes,
tomacorrientes, interruptores y espigas

Verificar los interruptores de circuitos automaticos, varistores, reles,
interruptores etc.

Verificar la ausencia de dafios causados por roedores, y otros animales
Verificacion del funcionamiento del equipo y reajustes necesarios
Verificacion de componentes electrénicos en caso necesario

Probar, recargar o reemplazar baterias segun sea necesario, asi como
limpieza o reemplazo de contactos corroidos por fugas de las baterias
Inspeccion para verificar la disipacion de calor, decoloracion de circuitos
impresos por calor y determinacién de la causa de la alta disipacion de
calor

Desempolvar los disipadores de calor para aumentar el flujo directo de
aire sobre la superficie

Remocién de polvo acumulado sobre componentes de alto voltaje
Inspeccion de las fuentes de voltaje de C.D. ( voltaje de salida,
ondulacion, ruido, rizado y efectos de la carga sobre la salida de voltaje)
Verificacion del aislamiento de los transformadores de alto voltaje
Verificacion de cables pelados por movimiento o roedores etc.

Verificacion del consumo de corriente



5.2.2.2. Planificaciéon y programacion

La siguiente programacion esta basada en la cantidad de la demanda
actual de inspeccion no destructiva en los cilindros. Se muestran las actividades
de mantenimiento preventivo sobre los distintos equipos y accesorios de
inspeccidon, a desarrollar a lo largo de un ano, que es cuando el ciclo de

actividades vuelve a comenzar.

El departamento de mantenimiento en ciertas ocasiones debe
aprovechar los periodos de menos demanda de inspeccion, para realizar
actividades del programa de mantenimiento que necesiten mas tiempo para su
desarrollo; por lo que las fechas deben estar previstas (ver tabla XVIII) y
dependera del acuerdo entre el jefe de mantenimiento y el jefe del laboratorio,
si se realizan dichas actividades, a lo largo de los dias anteriores y/o

posteriores a dicha fecha que se ha especificado.

Tabla XVIIl. Calendarizacion de mantenimiento

No. |ACTIVIDAD DE | Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

MANTENIMIENTO

Revisién de los cables del equipo
1. | de ultrasonido. X X X

Limpieza y verificacion de la
2. | conexion entre los cables de| X | X | X | X [ X | X | X | X | X | X| X |X

transmision 'y el equipo de
ultrasonido.

Limpieza y verificacion de Ila
3. | conexion entre los cables y el XX | XX XXX XX XXX

palpador.
Recambio de baterias AA en el

4. equipo ultrasoénico. X X X X X X
Limpieza de la superficie del

5-pa|pador. XX X[ X| X[ X[X|X|X|[X]X]|X
Revisién de una Optima

6. | conductividad de los cables de| X X X X X X

energia eléctrica.




Verificacion y limpieza de las

7. mangueras del sistema de X X X X X X
enfriamiento.
Revision, aspirado y limpieza del

8. panel de control. X
Revision de los fusibles del equipo

9. | ge Rayos X. X X X X X X
Revision y limpieza de conectores

10. | el equipo de rayos X. X X X
Verificacion y limpieza de las

11.| fundas de plomo. X X X X X X
Verificacion y limpieza de los

12.| carretes de revelado. X X X X X X
Revision y limpieza de los

13. depositos de revelado y fijado. X X X X X X
Revisidn, aspirado y limpieza del

14. | horno secador de peliculas. X X X X X X
Revisién y limpieza del timer y

15. | termostato del horno de secado. X X
Revision de los cables de

16. | electricidad que alimentan al yugo X X
magnético.
Revision y limpieza del Switch del

17. yugo magneético. X X
Lubricacion de las articulaciones

18. ] el yugo magnético. X X
Revision y limpieza del conducto y

19. boquilla del los aplicadores de X X X X X X
particulas magnéticas.
Revisar conexion del toma

20. | corriente de la lampara X X X X X X
fluorescente.
Verificacion y limpieza de los

21. | tubos de luz ultravioleta. X X
Revision de la conexion deficiente

22.| de los tubos de luz ultravioleta en
la [dampara.
Revisién y limpieza del conducto y

23. boquilla de los aplicadores de X X X X X X
liquidos penetrantes y revelador.

o4, Limpieza general del laboratorio. X X X X
Mantenimiento preventivo eléctrico

25. y electrénico.

26, Aspirado y limpieza del X X

negatoscopio.




5.2.3. Historial de mantenimiento

Llevar un historial sobre las actividades de mantenimiento que se van
realizando durante cierto tiempo es muy util, porque queda plasmada
informacion importante que puede ayudar a tomar decisiones significativas
sobre las actividades de mantenimiento, que permitan perfeccionar el

mantenimiento preventivo.

La informacion que se puede analizar en un historial de mantenimiento,
permite contabilizar las fallas mas frecuentes, y analizar por qué se producen,
analizar cada cuanto tiempo se repiten, entre otras cosas, esta informacion se
encuentra plasmada en las hojas de historial de mantenimiento y permite tomar

decisiones que mejoren la eficiencia del mantenimiento que se realiza.

Lo mencionado influye en los costos anuales de mantenimiento, los

cuales disminuiran, por el hecho de realizar un programa mas eficiente.

5.2.3.1. Control de mantenimiento preventivo

El programa de mantenimiento debe ser adaptable a modificaciones en
su estructura, de tal forma que lo mejore y perfeccione a través del paso del

tiempo.

A continuacion se presenta el formato del historial del mantenimiento
(tabla XIX), el cual es de suma importancia tanto para el operario como para el
técnico de mantenimiento, ya que en éste se registrara informacién sobre el
equipo o accesorio revisado, la fecha, el tipo de mantenimiento, el responsable

del mantenimiento y los repuestos utilizados.
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5.2.3.2. Control de mantenimiento correctivo

En la tabla XX se presenta el formato de control de mantenimiento
correctivo, dicho formato se utilizara para llevar un control de todas las
actividades que se han de realizar dentro del mantenimiento correctivo de la

herramienta y equipo de laboratorio.

La informacion debe incluir el nombre del equipo o accesorio en el cual
se ha realizado el mantenimiento; el area o parte del equipo afectada, el
problema que se ha detectado, el tipo de trabajo, ya sea mecanico, eléctrico o
electrénico y el nombre de la persona que ha realizado el mantenimiento. Debe
recordarse que toda informacion es almacenada para que posteriormente el jefe
de mantenimiento la analice y llegue a la conclusién de qué es lo que esta

afectando el buen funcionamiento del equipo.

Otra informacion necesaria, es fecha y hora de realizacién del

mantenimiento, e informacion acerca de los repuestos utilizados.

A continuacion se muestra la tabla XX en la que se puede observar el

formato de registro para el mantenimiento correctivo.
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5.2.4. Insumos y repuestos

A continuacién se mencionan los insumos y repuestos necesarios para la
realizacion del mantenimiento preventivo en los distintos equipos y accesorios

de inspeccidn:

1. Insumos

e Solvente limpiador

e Papel mayordomo

e Aire comprimido

e Limpia contactos

e Aspiradora

e Lubricante

e Cepillos para lavado

e Esponjas para lavado

e Detergente

e Pegamento Super Bonder

e Cinta de aislar

2. Repuestos

e Conectores “Lemon” para el equipo de ultrasonido
e Baterias AA para el equipo de ultrasonido

e Pantallas de plomo para las fundas radiograficas.
e Tubos de luz ultravioleta

e Atomizadores

e Foco incandescente para el negatoscopio



5.3. Conclusiones y recomendaciones del montaje y mantenimiento

Para la inspeccion en los cilindros, al utilizar las técnicas de particulas
magneéticas y liquidos penetrantes, se ha fabricado e instalado, un
banco de trabajo (ver figura 44), con dimensiones especificas, el cual lo

hace ergondmico al trabajo realizado.

Para realizar un programa de mantenimiento preventivo adecuado es
importante tener una buena comunicacion con el departamento
electronico, y que las personas involucradas tengan la seguridad de que
lo mejor para una empresa es la implementacién de un plan de

mantenimiento preventivo, por sencillo que sea.

Al iniciar cualquier accién de mantenimiento preventivo es necesario
inspeccionar el equipo como un todo, con el objeto de detectar el
desarrollo de posibles fallas. La accién de mantenimiento preventivo

podria remover tales signos, puesto que cualquier falla o mal

funcionamiento detectado seria corregido, ademas se debe reemplazar

los componentes de corta vida util que pueden generar problemas en el

futuro.

La implementacion de un programa de mantenimiento preventivo es la
medida correcta para que una maquina cualquiera tenga un adecuado

funcionamiento acorde a las necesidades de la empresa.

El realizar un mantenimiento preventivo eficiente, lograra la minimizacion
de tiempos perdidos dentro del proceso de inspeccion, ya que los
equipos o herramienta de trabajo siempre se encontraran en buenas

condiciones y también se prevendra posibles fallas.



6. Los empleados de administracion y compras, que en forma indirecta se
involucran en el programa de mantenimiento, deben apoyar las
actividades programadas, ya que un buen seguimiento de éste, es lo que
repercute en el buen funcionamiento de los diversos equipos de

inspeccion y en la prestacion de servicios de alta calidad.

7. Es importante enfatizar la capacitacion del personal que labora en el
departamento de mantenimiento electronico, para aumentar la eficiencia
del trabajo que se lleva a cabo, a través de la motivacién y del
conocimiento actualizado de todos los aspectos que se involucran en el

mantenimiento de los equipos de inspeccion.

8. Es necesario apegarse a la programacion de mantenimiento (ver tabla
XVIII) ya que con ello se disminuira las posibilidades de fallas a ocurrir
como también se estaran garantizando resultados confiables debido a
que se esta trabajando con equipo y herramientas en buenas

condiciones.

9. Es importante llevar registro permanente de los mantenimientos
realizados, ya que éstos permitiran conocer la informacion necesaria
sobre las fechas, el area o parte del equipo afectada, también el
problema que se ha detectado en dicha parte, y el tipo de trabajo que es,
ya sea mecanico, eléctrico o electronico; otra informacion que se debe
incluir, es el nombre de la persona que ha realizado el mantenimiento,
debe recordarse que toda la informacion es almacenada para que
posteriormente el jefe de mantenimiento la analice y llegue a la

conclusion de las causas del mal funcionamiento del equipo.



10. Es importante que el departamento de mantenimiento electronico lleve
un inventario de los insumos y repuestos requeridos para realizar el
servicio, ya que de lo contrario se podran crear demoras por espera de

la adquisicion de éstos.



6. SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL

Todo proceso de laboratorio esta sujeto a condiciones que pueden ser
riesgosas para el personal, tanto en la realizacién de la inspeccion radiografica
como en los otros procesos de inspeccion, por lo que es necesario crear un
ambiente, donde el personal que labora en el Departamento de Aplicaciones
Nucleares y Ambiente, aplique las politicas de prevencion de accidentes, para
realizar con seguridad y lograr incrementar cualitativa y cuantitativamente las

labores asignadas.

Los elementos claves para prevenir accidentes son: el orden, la limpieza

y el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.

6.1. Condiciones y actos inseguros

Dentro de las distintas actividades de inspeccion que realiza el
laboratorio, existen varias condiciones y actos que de no ser tomados en cuenta
por parte del personal, podria existir una alta posibilidad de ocurrencia de

accidentes.

Los actos y condiciones inseguras son problemas tales como salud,
fatiga, intoxicacién, problemas del hogar, desconocimiento de normas y reglas
de trabajo, capacitacion profesional insuficiente sobre las técnicas de
inspeccion utilizadas. El 80% de los accidentes ocurre por responsabilidad
humana, es por ello que para atender con mejor eficiencia los riesgos derivados
de los actos inseguros, es conveniente procurar un ambiente de trabajo libre de

condiciones inseguras.



6.1.1. Identificacién de peligros y riesgos

El elemento identificacion es multifacético y los diversos peligros y
riesgos a los que esta expuesto el personal puede relacionarse con las tareas
ejecutadas tanto en circunstancias de rutina como en circunstancias anormales
en su ambiente de trabajo. Los peligros implicados con el equipo pueden
relacionarse con el uso que se hace de éste, ya sea que no funciona en forma
correcta, que no se emplea de forma adecuada o que no funciona del todo.

También pueden existir peligros en los sistemas de ventilacion e iluminacion.

Al establecer la politica a seguir y proponer el programa a poner en
marcha para una buena organizacion que promueve el sistema de control
operacional. Los factores que se tomaran en cuenta para el logro eficaz son los

siguientes.

6.1.1.1. Factor humano

El hombre como elemento basico del sistema de produccién, es complejo
en si mismo, en él se presentan caracteristicas antropoldgicas, psicologicas asi
como situaciones de tipo econdmico, idiosincrasia de grupo, si cada individuo
en particular es complejo y se considera que dentro del Departamento de
Asuntos Nucleares hay varios individuos, la tarea de homogenizar es dificil,
pero no imposible, por ello es necesario evaluar el medio ambiente y las

condiciones que presenta cada uno de ellos en su lugar de trabajo.



6.1.1.2. Factor fisiolégico

El ser humano por naturaleza presenta irregularidades en su organismo,
pero en su mayoria a causa del trabajo, sin ningun tipo de control aumenta el

riesgo a su salud, por ejemplo:

¢ Bajo rendimiento fisico, por deficiente régimen alimenticio

e Fatiga fisica, por tiempos prolongados de trabajo

e Caracteristicas antropométricas fuera de lo comun, de acuerdo al puesto
de trabajo, lo que incide sobre cualquier actividad

e Disminucién general de los sentidos principales

6.1.1.3. Factor fisico

Todo ser humano es capaz de adaptarse al medio que lo rodea, pero
esto no quiere decir que no se vea afectado por elementos de riesgo, el tiempo
de exposicion a estos factores, redundara en enfermedades de caracter cronico
0 accidentes innecesarios. A continuacion se  evaluan la iluminacion,
ventilacién, higiene y seguridad dentro del laboratorio de ensayos no

destructivos.

1. lluminacién
a) Analisis
Al utilizar un equipo fotometro se realizé la medicion del flujo luminoso
del sistema de iluminacion, el cual detectdo 295 luxes. El nivel de iluminacion
recomendado para laboratorios de analisis es de 300 luxes (ver tabla XXVIII),
de lo cual se determina que las lamparas se encuentran deficientes ya que

sobrepasan su vida util.



El sistema de iluminacion del laboratorio cuenta actualmente con:

4 luminarias

8 lamparas fluorescentes de 40 watts (2 lamparas por luminaria).

b) Propuesta de mejoramiento

A continuacion se presentan los factores a tomar en cuenta para los

calculos del sistema de iluminacion propuesto:

18 metros cuadrados de area de trabajo (S)

6 metros de largo (L)

3 metros de ancho (A)

2.4 metros de altura (H)

Paredes de color blanco

Techo de color blanco

Flujo luminoso (E) recomendado es de 300 luxes (ver tabla XXVIII)
El factor de reflexion para paredes claras es pP=0.5 (ver tabla XXVI)

El factor de reflexion para techos color claro es pT=0.7 (ver tabla

XXVI)

Una l|lampara fluorescente de 40 waltts que proporciona 2900

[imenes (x)

El factor de distancia de iluminacion del fabricante es = 1



Figura 45. Plano de distribucion de luminarias del laboratorio
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Fuente: epesista Oliver Gutiérrez

A través del método de cavidad zonal se determina el sistema propuesto

de iluminacién para el laboratorio, a continuacién se detallan los calculos:

Calculo del indice local

K= 2L+8A =
10H

2 X6) + (8 X3) =
10 X 2.4.

1.5 1.5

Calculo del factor de utilizacion

Con los datos anteriores, en la tabla de factores de utilizacion (tabla
XXVII), ya podemos encontrar dicho factor, utilizando para ello los
factores de reflexion, techo = 0.7 y pared = 0.5.

DadoqueelvalorK=15 __, u=0.33



Factor de depreciacion
Suponiendo realizar la limpieza de las luminarias cada afio y un nivel
de suciedad bajo (ver tabla XXVII), tenemos:

6=13

Flujo luminoso tedrico necesario

®=EXSXS§ = 300X 18 X 1.30 = 21,273 lamenes.
u 0.33

NuUmero de lamparas a utilizar

N = ® = 21,273 lumenes = 7.34 ’ 8 lamparas .
o

2,900 limenes

Flujo luminoso real

Se cuenta con 8 lamparas que proporcionan 2,900 lumenes cada
una, por lo tanto el flujo luminoso total es de: ®.= 8 X 2,900 =

23,600 lumenes reales.

E= & Xu = 23600 X 033 = 3328 luxes
S X 8§ 18 X 1.30




e Distancia entre luminarias

Para determinar la distancia maxima entre luminarias utilizamos el
factor proporcionado por el fabricante para una lampara de 40 watts

igual a 1, entonces tenemos:

Smax= factor del fabricante X H = 1 X 2.4 metros = Smax =

2.4 metros.

Si deseamos verificar que nuestra iluminacion se encuentra bien
distribuida, segun nuestra area de trabajo y la cantidad de luminarias

utilizadas, entonces calculamos:

S = firea = 118 " = §= 212 metros
Mo de luminarias N, 4

2. Ventilacion

Las instalaciones del laboratorio de ensayos no destructivos, cuenta con
una adecuada ventilacion en el area de trabajo, dicha ventilacién se realiza de
manera natural para controlar la humedad, temperatura y calidad del aire

(eliminacién de contaminantes).

El laboratorio cuenta con una distribucion de ventanas de celosia (figura
46), las cuales permiten la circulacion de aire puro dentro de las instalaciones,
ya que unas se encuentran con direccion al norte y las otras con direccion al

sur, este arreglo logra facilmente la extraccién de aire viciado.



Las tres ventanas de celosia tienen una dimension de 1 metro de largo
por 1.20 metros de alto lo cual logra contar con 3.6 metros cuadrados de

circulacion de aire puro.

Figura 46. Distribucion de ventanas del laboratorio

Fuente: epesista Oliver Gutiérrez



3. Orden y limpieza

Uno de los mayores riesgos es la aglomeracion de materiales diversos
tales como envases plasticos, cajas de carton, herramienta de mantenimiento,
documentacion, envases de quimicos, envases de particulas magnéticas o
Liquidos penetrantes causando desorden, falta de higiene, mal aspecto que
influye en el bajo rendimiento del trabajo de los técnicos. Es muy importante
mantener un adecuada orden y limpieza en las instalaciones del laboratorio, ya

que de esta manera disminuira el riesgo de la ocurrencia de accidentes.

6.1.2. Condiciones inseguras

Entre las condiciones inseguras mas comunes que se puedan presentar

en el Laboratorio de Ensayos no Destructivos se pueden mencionar:

¢ Inadecuado de almacenaje de los cilindros en el area de almacenaje

e Colocaciéon en un lugar indebido del quimico removedor de pintura

¢ Acordonamiento inadecuado del area de inspeccion radiografica

¢ lluminacion defectuosa en las areas de trabajo dentro del laboratorio, lo
cual origina fatiga en la vista, constituyendo un riesgo que puede originar
accidentes

e La temperatura y ventilacion dentro del laboratorio no tiene un control
adecuado, generando esto fatiga fisica, se pierde agilidad y rapidez
mental a la hora de realizar las inspecciones

e La falta de extinguidor dentro del area de trabajo del laboratorio

o Falta de disponibilidad de acceso al area de regaderas de emergencia en

el caso de quemaduras o intoxicaciéon



e El personal no esta capacitado en la prevencion de incendios y primeros
auxilios
e Falta de conocimiento por parte del personal de la direccidén, de las

normas de seguridad del laboratorio

6.1.3. Actos inseguros

En cuanto a los actos inseguros que se podrian presentar en el

Laboratorio de Ensayos no Destructivos se encuentran los siguientes:

e El estivamiento y almacenaje inadecuado de los cilindros

e Eltransporte y manejo inadecuado de los cilindros para su inspeccion

e Uso inadecuado del quimico removedor de pintura

e Utilizacién inadecuada de los aplicadores de particulas magnéticas,
liquidos penetrantes, revelador, solvente, etc.

e Al utilizar los quimicos, el técnico toque su rostro, o alguna otra parte de
su cuerpo, lo cual puede causar dafios en la piel o los ojos

e Derramar aceite o lubricante sobre el piso

e Dejar cilindros atravesados en el camino o en las lineas de flujo del

proceso

6.2. Equipo de proteccion personal

El equipo de proteccidon del operario esta determinado de acuerdo al
riesgo que presenta cada una de las actividades de inspeccion. El tipo de
equipo a utilizar se debe elegir de acuerdo a la calidad, duracién y adaptabilidad

del usuario. El equipo a utilizar por el personal de laboratorio es el siguiente:



a) Gafas protectoras

Protegen al operario contra la proyeccion de particulas que pueden danar
los ojos. Cuando se utilice proteccion para los ojos, debera tenerse cuidado de
que las gafas se ajusten bien alrededor de los ojos. Cuado se utilizan ciertos
tipos de gafas de seguridad, el campo de visién puede verse reducido. El uso
de las gafas se tiene que poner con caracter de obligatoriedad para todo el
personal al realizar las inspecciones por particulas magnéticas y liquidos

penetrantes.

b) Mascaras respiratorias

La funcion de este equipo es proteger la respiracion del trabajador contra
las particulas de polvo y gases que se encuentran en suspension en el aire.
Estas mascarillas se deben de utilizar cuando se esta trabajando con particulas

magnéticas y liquidos penetrantes.

Hay respiradores especiales para cada necesidad, en el caso del
laboratorio, el personal puede utilizar los siguientes tipos de mascarillas marca
3M:

e Mascarilla 8710 Para polvos y neblinas toxicas y polvos que producen
neumoconiosis Y fibrosis.

e Mascarilla 8709 Disefiadas para proteger contra rocios de pintura,
provee proteccion contra particulas y vapores de pinturas de esmalte,
lacas, resinas, esmaltes acrilicos y poliuretanos. Tiene una valvula de
exhalacién para mayor comodidad en la respiracion. Util hasta que el

olor se perciba dentro de la mascarilla.



c) Bata de trabajo

Muchas exposiciones a riesgos en la industria exigen de ropa apropiada
en lugar de la ordinaria, o encima de ésta. Los riesgos que se corren al no
utilizar esta prenda, van desde posibles quemaduras, raspaduras, dermatosis,
etc. Por lo cual se hace necesario utilizar una bata de tela tratada contra fuego,
y que sea de un disefio y tamafio que no entorpezca los movimientos del

técnico laboratorista.

d) Guantes

Las manos constituyen uno de los riesgos de mayor cuidado, en virtud de
la importancia que tiene en las tareas de trabajo industrial. Para la realizacion
de las actividades de inspeccion en los cilindros, es necesario el uso de guantes
para el manejo y aplicacién de los quimicos y reactivos. Los guantes que se

recomiendan utilizar en el laboratorio son los siguientes:

e Guante industrial corrugado natural forrado No. 10, talla Unica

e Guante de latex para uso quirurgico
e) Calzado de seguridad
Para la realizaciéon de las inspecciones en los cilindros es muy necesario
utilizar como calzado botas o botines con punta de acero, y que sean de un

diseio capaz de combatir dos problemas:

e Proteger los dedos contra objetos pesados que caigan al suelo, y evitar

que otros objetos agudos afecten la planta del pie



e Proteger los pies y los tobillos al caminar entre liquidos que representen

un peligro

6.3. Prevencioén y proteccion contra incendios

La teoria basica del fuego indica que éste se produce como resultado de
la union de tres elementos: el combustible, el oxigeno y el calor. Todas las
labores preventivas buscan que éstos tres elementos no se unan, pero si el
fuego ya se ha producido, la labor de extincién buscara aislar uno de estos
elementos. El fuego segun sea su clase, pueden clasificarse de acuerdo a los

siguientes grupos:

¢ Fuego clase A son los fuegos que afectan el material organico sélido, en
los que pueden formarse brasas, por ejemplo la madera, el papel, la

goma, los plasticos y los tejidos.

e Fuego clase B son los fuegos producidos en liquidos inflamables,
grasas y ceras que precisan para extinguirlos , de sofocarlos y privarlos

de oxigeno.

e Fuego clase C son los fuegos producidos por equipo eléctrico como
corriente eléctrica, motores eléctricos, cajas de interruptores y cajas de
empalmes, contra los cuales hay que emplear agentes no conductores

de electricidad.



Los riesgos de incendios pueden ser ocasionados por diferentes

condiciones de inseguridad, las cuales son necesarias eliminar o mantener bajo

control constantemente. La mejor proteccion contra los incendios es aplicar en

forma efectiva las medidas de prevencion. El riesgo de incendio se origina al

existir una fuente de ignicién cerca de un material combustible. Las fuentes de

ignicidn que es necesario tener bajo control son las siguientes:

Equipo eléctrico: el recalentamiento del equipo eléctrico y los arcos
resultantes de cortocircuitos debido a instalaciones o mantenimiento

deficientes son las causas mas comunes de incendio industriales.

Habito de fumar: es una causa potencial de incendios debido al
descuido. Se tiene que prohibir fumar en las areas de trabajo dentro del
laboratorio de ensayos no destructivos.

Combustion espontanea: debido a concentraciones normales de
oxigeno en el aire, por la fuga de gas propano en una area muy pequefia
dentro del laboratorio.

6.3.1. Equipo de proteccion contra incendios

La seleccion del equipo se hace de acuerdo a los diferentes tipos de

fuego posibles que pueden ocurrir en las areas de trabajo dentro del laboratorio,

porque de esta forma se puede elegir el equipo con el agente extintor mas

adecuado a las caracteristicas del fuego. El equipo debe ubicarse alrededor de

los peligros probables, pero no tan cerca como para que un fuego pudiera

aislarlo o danarlo.



6.3.1.1. Clasificacion de los extinguidores

Basandose en las tres clases de fuego antes mencionadas, se han

clasificado los extinguidores manuales en las categorias siguientes:

Extinguidor clase A: Son aquellos que tienen agua y que son Uutiles
para incendios de combustibles como carton, papel, madera, tela, etc., o
sea que son utiles para combatir incendios clase A. Existen algunas
divisiones como A1, AZ2,...., pero sdélo indican el tamafo del extintor y
contenido de algunas soluciones adicionales al agua, y es necesario uno

de ellos para formar una unidad de primeros auxilios de proteccion.

Extinguidor clase B: La clasificacion de extinguidores clase B y sus
variaciones B1, B2, nos indican que son utiles para incendios clase B, y
generalmente estan cargados con polvo quimico seco, biéxido de
carbono y otro componente quimico y son utiles para combatir incendios

originados en combustibles inflamables.

Extinguidor clase C: Son utiles para combatir incendios clase C y el
material que contienen es no conductor, dos de éstos hacen una unidad
de primeros auxilios de proteccion. Existen en la actualidad

combinaciones como por ejemplo AB, BC, AC.

Extinguidor clase ABC: Este tipo de extinguidor se conoce como
universal, puesto que es util para toda clase de incendios, por lo que una
persona que no conozca el origen del fuego puede utilizarlos
indistintamente, pero la desventaja es que su eficacia es mucho menor

que cualquier extinguidor especifico.



Para el laboratorio de ensayos no destructivos es de conveniencia el
contar con un extinguidor clase ABC, ya que existe la misma posibilidad de que

ocurra cualquiera de las tres clases de incendio.

6.3.1.2. Sistemas de extincion con agua

Este fue el primer agente de extincién que se conocié. En la actualidad
se utilizan rociadores automaticos, son los mas versatiles y confiables; la
funcion principal de este sistema es cubrir automaticamente con agua un fuego,
ademas puede servir como alarma contra incendios. Los rociadores deben de
elegirse de acuerdo a un area a proteger por cada rociador depende del
contenido del edificio; para el area de peligro elevado es recomendable que

cada cabezal cubra 7 metros cuadrados.

Para el laboratorio de ensayos no destructivos es recomendable el uso
interno de 4 rociadores que cubran la totalidad del area expuesta a incendios;
por otro lado también es necesario la existencia en el exterior del laboratorio de
duchas de emergencias, ya que estas son importantes en la seguridad, y
pueden ser usadas en accidentes que incluyen acidos y liquidos causticos, asi

como fuego en la ropa o en el pelo.
6.4. Orden y limpieza en las areas de trabajo
El término orden y limpieza no debe confundirse con un simple barrido,

ya que es una situacién ordenada de las disposiciones, cilindros, accesorios de

inspeccion, equipo y suministros.



Para un adecuado orden y limpieza de las instalaciones del Laboratorio

de Ensayos no Destructivos se recomienda lo siguiente:

e Orden y limpieza general en el area de trabajo de inspeccion, y sus
alrededores

e Eliminacion adecuada de botellas, envases, cajas y desperdicios del
proceso

e Prevencidn y eliminacion de fugas de agua, solvente, grasa , aceite, etc.

e Solicitar la adquisicion de estanterias para la colocaciéon de insumos y
accesorios, debidamente identificados

¢ Ordenamiento y clasificacién adecuada de la documentacion existente

¢ Rotulacion de las gavetas que contiene los distintos insumos, accesorios
y repuestos del equipo de inspeccion

e Limpieza del equipo de cdmputo e inspeccion

¢ Identificacion de existencia y erradicacion de posibles insectos y

roedores que puedan dafar los equipos y la documentacion existente

6.5. Proteccion radiolégica

El propédsito de la proteccion radiolégica es eliminar el riesgo de
accidentes ocasionados en la manipulacion de equipo generador de radiaciones
ionizantes, tal es el caso de los rayos X. Dependiendo de la exposicion o
absorcion de pequefas cantidades de radiacion, se aplican conceptos de
valores maximos admisibles de la exposicion a que pueden quedar sometidas
las personas que trabajen con equipo generador de radiaciones. Ademas de
estas personas, corren riesgo de exposicion los individuos de la poblacion en
general. Por lo tanto, existe diferencia entre la proteccidon de los trabajadores

expuestos por razones profesionales y la proteccion de la oblacion en general.



6.5.1. Interaccion de la radiacion con las células vivas

Todos los 6rganos del cuerpo humano se componen de tejidos formados
a su vez por células de diversos tipos. La célula viva, que es la unidad de vida
en el complejo sistema biolégico, es en si misma una entidad sumamente
complicada. Cuando las células absorben radiacion ionizante tienen lugar

procesos de ionizacion y excitacion.

Los atomos y moléculas ionizados y excitados se redisponen formando
moléculas estables e inestables o bien radicales libres, con lo que se producen
nuevas reacciones quimicas con las moléculas contiguas. Estos cambios, en
cualquier parte de la complicada estructura de la célula pueden dar lugar a una
serie de efectos nocivos, como son: inhibicion de la division celular,
anormalidad en las funciones de la célula, muerte de esta o alteraciéon de la
estructura de los genes de las células reproductoras, que en definitiva podria
dar lugar a cambios genéticos. El dafo causado depende de la cantidad de
energia absorbida, de la velocidad de absorcion y del mecanismo seguido por
ésta, y es acumulativo a lo largo de prolongados intervalos de tiempo.  Asi
pues, debido a la exposicidén del cuerpo humano a la radiaciéon se pueden tener
efectos somaticos y efectos genéticos. Debido a ello en el momento de
manipular un equipo generador de rayos X es importante tomar todas las

precauciones pertinentes con la finalidad de evitar exposiciones innecesarias.

6.5.2. Magnitudes y unidades de radiacion

El dafio o efecto dela radiacién en un material depende de la energia
absorbida por esta. La exposicion a que esta sometida un material es la
cantidad de carga eléctrica (de un solo signo) que se produce por unidad de

masa del material, debida a la radiacion incidente.



Sus unidades son Coulumbio/kilogramo (C/Kg). Los electrones liberados
en el material entregaran toda o pare de su energia a éste. La energia
absorbida por el material por unidad de masa se conoce como dosis. Sus
unidades son Joule/kilogramo (J/Kg) o Gray (Gy). Si se consideran los efectos
biolégicos producidos por la radiacién o dosis equivalente, la unidad utilizada es
el Sievert (Sv) Existen factores de ponderacién que dependen del tipo de
radiacion, llamador factores de calidad. Para rayos X y radiacion gamma el
factor de calidad es igual a la unidad, por lo tanto, un Sievert equivale a un

Gray.

Anteriormente se utilizaban otras unidades radioldgicas, y aun en nuestro
medio persiste el uso de las mismas, por lo cual es conveniente mostrar la

relacion que existe entre estas y la unidades actuales.

Para exposicion la unidad antigua era el Roentgen (R) y la relacion entre
esta y las unidades actuales es:
1R =258 *E—4 C/ Kg

Para dosis absorbida, la unidad antigua era el Roentgen Absorbed Dose
(RAD) :

1 Gray (Gy)= 1 J/ Kg

1 RAD =1 *E -2 Gy

Para dosis equivalente biolégica, se usaba el Roentegen Equivalesn Man
(REM) :

Sievert (Sv) = 1 J/Kg

1 REM =1 * E-2 Sv



6.5.3. Equipos para la medicion de la radiacién

Todas las radiaciones, ya sean directa o indirectamente ionizantes,
experimenta interacciones con los atomos o moléculas del medio que atraviesa.
Producen ionizacion en los medios gaseosos, centelleos en determinadas
sustancias luminiscentes, el ennegrecimiento de las emulsiones fotograficas y la
descomposicion quimica de algunas sustancias. Se ha hecho uso de estas
propiedades en el proyecto y construccion de diversos dispositivos destinados a

detectar y medir las radiaciones.

Para que sea evaluada la cantidad de radiacion existente en determinada
area, son utilizados los medidores que indican la exposicion momentanea,
mientras que los monitores personales de radiacion indican la exposicion
acumulada. El equipo con el que se cuenta en la Direccion General de Energia
para detectar y medir la radiacién consiste en un detector Geiger-Muller, el cual
indica la exposicion momentanea. Este dispositivo consiste en una camara de
ionizacion que contiene gas P10 ( una mezcla de gas 90 % Aragon y diez
% Etanol ), el cual al recibir radiacion se ioniza produciendo iones que son
acelerados hacia unos electrodos conectados a un circuito que posee un
amperimetro calibrado y que permite obtener lecturas de cantidad de radiacion

al mismo tiempo que emite un sonido.

Como monitores personales se utilizan los dosimetros de pelicula, el
cual consiste en una pequefa funda que contiene pelicula radiografica, la cual
al exponerse a la radiacion se ve afectada. Después de cierto tiempo (1 mes
aproximadamente ), esta es revelada y por la comparacion con la densidad de
un patrén, podra ser evaluada la cantidad de radiacion recibida sobre ella.
Como este dosimetro se lleva pegado al cuerpo, la cantidad de radiacion que

reciba es la que recibio el individuo que lo portaba.



6.5.4. Valores maximos admisibles de la intensidad de la

radiacion

En su informe de 1990 la CIPR (Comisiéon Internacional de Proteccién

contra las Radiaciones) formulé recomendaciones relativas a las dosis limite de

radiacion correspondiente a las categorias siguientes:

e Adultos expuestos en el desempefio de su trabajo profesional

e Poblacion en general

A continuacioén, se presenta un resumen de dosis limite para las distintas

categorias de individuos:

Tabla XXI. Dosis de radiacion permisible

, DOSIS LIMITE
APLICACION
PERSONAL PUBLICO
OCUPACIONAL
DOSIS EFECTIVA 20 mSv / afio 013?8Véjr;‘fw
DOSIS EFECTIVA 6.85 uSv / hr oo MRSV
DOSIS EFECTIVA 0.8 mRem / hr :




6.5.5. Condiciones inseguras

Dentro de las condiciones inseguras que podrian encontrarse en el
laboratorio de Ensayos no Destructivos al realizar exposiciones radiograficas se

pueden mencionar:

e No utilizar el acordonamiento adecuado del laboratorio al momento de
realizar las emisiones de radiacion

¢ No utilizar los rétulos de prevencion cuando se realizan emisiones de
radiacion

e Falta de conocimiento del personal de la Direcciéon General de Energia, y
publico en general de la informacion basica del reglamento de seguridad
radiolégica

e Equipo de irradiaciéon en mal estado

e Mal funcionamiento de la luz de seguridad del tubo de rayos X, que

indica la actividad de radiacion

6.5.6. Actos inseguros

e Que el operador del equipo de rayos X, no utilice la llave de seguridad
para desactivar el equipo

e Encontrarse dentro del Bunker de irradiacion al momento de realizar las
emisiones

e No utilizar el dosimetro al momento de realizar actividades de emision
radiografica, que permita diagnosticar la cantidad de radiacion absorbida

e Mantener platicas o actitudes inadecuadas dentro del lugar de trabajo,
que puedan causar distraccion, o un accidente indeseado

e Ubicar el tubo de rayos X en una direccion de emision errébnea que

ponga en riesgo al personal del laboratorio



Figura 47. Plano isométrico del area circulada del laboratorio

6.6. Senalizacion

Para contar con condiciones seguras de trabajo, el laboratorio de
Ensayos no Destructivos tiene la obligacién de proteger al personal y al publico
en general, mediante la advertencia de areas o situaciones de peligro, para lo

cual se hace valer de la siguiente herramienta de senalizacion.



Figura 48. Rétulo de peligro por material corrosivo

Figura 49. Rétulo de peligro por liquidos inflamables
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Figura 50. Rétulo de prohibido fumar
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Figura 51. Rétulo de orden y limpieza




Figura 52. Rétulo de peligro por radiacion
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Figura 53. Cinta de precaucion
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CONCLUSIONES

La utilizacion adecuada de las herramientas de ingenieria hace posible la
evaluacion y mejoramiento de la calidad de los resultados obtenidos de los

procesos de inspeccion.

El establecimiento de procesos estandarizados es una actividad muy
importante para el mejoramiento de la calidad de los procedimientos y

resultados de inspeccion no destructiva en cilindros de GLP.

Luego de haber realizado un control de calidad en los resultados obtenidos
del proceso propuesto de medicion de espesor por ultrasonido, se
determiné que éstos se encuentran dentro de los limites de aceptacion
fijados por el laboratorio, lo que nos indica que el proceso propuesto se
encuentra bajo control de calidad, y sus resultados son confiablemente

aceptados, en comparacion con el proceso actual de medicion ultrasoénica.

Luego de haber realizado cambios técnicos de inspeccién dentro del
proceso de inspeccion radiografica, se logré obtener resultados
satisfactorios, los cuales se reflejan en los graficos de control realizados en
el proceso propuesto, los cuales brindaran una mayor garantia y

confiabilidad de los resultados de inspeccion.



Para cumplir con el objetivo del laboratorio, de contar con la capacidad
inspeccion de la calidad de la lamina y soldadura de la brida en los cilindros
de GLP, se han logrado implementar los proceso de inspecciéon por
particulas magnéticas y liquidos penetrantes, utilizando para ello,

herramientas de ingenieria.

Al realizar el control de calidad de los procesos implementados de particulas
magneéticas y liquidos penetrantes, se determind que dichos proceso se
encuentra bajo control de calidad, demostrando con ello que el laboratorio
cuenta con la capacidad de garantizar la veracidad de los resultados

obtenidos.

El mantenimiento preventivo adecuado y adecuadamente aplicado es
importante, ya que incrementa la vida util de los equipos, reduce los costos
de produccion al disminuir las fallas y los tiempos de paro, con el

consiguiente incremento de la productividad.

La seguridad e higiene industrial es indispensable dentro de cualquier tipo
de empresa para resguardar al personal, materia prima , mobiliario y equipo

de cualquier problema de accidentes.



RECOMENDACIONES

Para mejorar y mantener la calidad de los resultados obtenidos de los
distintos procesos de inspeccion, se recomienda realizar el control de
calidad periédico, haciendo uso adecuado de las herramientas de ingenieria

utilizadas en el presente proyecto .

La garantia y confiabilidad de los resultados reside finalmente en no contar
con interpretaciones erroneas de defecto logia, ya que de ser asi
estariamos diagnosticando, como aceptables, cilindros que en verdad se
encuentran defectuosos; para eliminar esta posibilidad se recomienda
apegarse a los procedimientos de inspeccidén establecidos en el presente

proyecto.

Es importante enfatizar la capacitacion del personal que labora en el
departamento de mantenimiento electronico, para aumentar la eficiencia del
trabajo que se lleva a cabo, a través de la motivacion y del conocimiento
actualizado de todos los aspectos que se involucran en el mantenimiento de

los equipos de inspeccion.

Es necesario apegarse a la programacion de mantenimiento, ya que con
ello se lograra la minimizacién de tiempos perdidos, como también se
disminuira la posibilidad de existencia de fallas a ocurrir y por ende se

estaran garantizando la obtencion de resultados de inspeccion confiables.



5. Con el objetivo de resguardar el bienestar del personal, insumos, mobiliario
y equipo se recomienda respetar los lineamientos de seguridad e higiene
industrial establecidos en el presente proyecto, dandole especial

importancia a los aspectos a tomar en cuenta para la proteccién radiolégica
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APENDICE 2. Descripciéon de los procesos propuesto de inspeccion

A continuacién se presenta la descripcion de las actividades que comprenden
cada uno de los procesos propuestos de inspeccidon no destructiva en cilindros de
GLP.

1. Proceso de medicion de espesor por ultrasonido en cilindros de GLP

¢ Inspeccion visual y marcado del cilindro: se realiza una breve inspeccién
visual del cilindro con el objetivo de determinar el area precisa en cada
casquete o cuerpo, en el que se realizara la medicion de espesor, y luego se
marca el cédigo de muestra con un marcador permanente.

e Transporte del cilindro al area de limpieza y registro: se transporta el
cilindro al area de limpieza y registro.

e Limpieza del cilindro: se efectua la limpieza del cilindro completamente,
utilizando wipe o papel mayordomo.

e Registro de la numeracion y cédigo del cilindro: se realiza el registro de
la numeracion y el codigo de muestra del cilindro en orden secuencial,
apuntandolo en el cuaderno de anotaciones.

e Aplicacion del removedor de pintura en las areas del cilindro a medir el
espesor: se aplica el quimico removedor de pintura en las areas del cilindro,

utilizando para ello un pincel para untarlo mas facilmente el area a medir.

e Espera a la reaccion del quimico removedor: se aguarda por un espacio
de tres minutos a que el quimico haga efecto en la pintura y la desprenda del
material, sin que reduzca el espesor de la lamina, ya que se tiene como

objetivo el realizar la medicion de espesor de la lamina directamente en el



metal y asi poder despreciar realmente el espesor de la pintura. El area de la
lamina en el que se realiza la remocion de pintura esta comprendida por un
circulo de aproximadamente uno punto cinco centimetros de diametro
Limpieza del area del cilindro a medir espesor: se efectua la limpieza del
area del cilindro en el que se realiz6 la remocién de pintura, utilizando wipe o
papel mayordomo.

Transporte del cilindro al area de medicion: se toma el cilindro y es
llevado al area de medicion.

Colocacion del aceite acoplante: se aplica aceite en las superficies del
cilindro a medir, abarcando el area total donde se removid la pintura, con la
finalidad de brindar una mejor conduccion de las ondas ultrasénicas.
Calibracion del equipo de ultrasonido: se realiza la calibracion del equipo
de ultrasonido, utilizando los controladores y la probeta correspondiente
hasta alcanzar la lectura de cinco milimetros.

Colocacion del palpador en el casquete superior: se coloca el palpador
sobre el area del casquete superior a medir en una posicion que pueda
registrar una lectura fija.

Espera a que el equipo de ultrasonido realice un lectura fija: el
operador debe esperar un momento a que el equipo registre una lectura de
espesor fija.

Lectura y registro del espesor: en esta operacion combinada el operador
realiza las lecturas del espesor de la lamina, y la registra de manera escrita

en el cuaderno de anotaciones.

Colocacion del palpador en el casquete inferior: se coloca el palpador
sobre el area del casquete inferior a medir en una posicion que pueda
registrar una lectura fija.

Espera a que el equipo de ultrasonido realice un lectura fija: el
operador debe esperar un momento a que el equipo registre una lectura de

espesor fija.



e Lectura y registro del espesor: en esta operacion combinada el operador
realiza las lecturas del espesor de la lamina en el casquete inferior, y la

registra de manera escrita en el cuaderno de anotaciones.

2. Proceso propuesto de inspeccion radiografica en cilindros de GLP

e Medicion del area a inspeccionar en el cilindro: se realiza la medicién del
area de la soldadura a inspeccionar en el cilindro, utilizando una cinta
métrica.

e Marcaje del area a inspeccionar en el cilindro: sefialar con un marcador
de tinta permanente, la longitud de la soldadura a inspeccionar en cada toma
radiografica.

¢ Ordenamiento del banco de trabajo: colocar la guillotina, el masking tape y
la caja que contiene la pelicula radiografica en su lugar preciso sobre el
banco, y eliminar cualquier objeto que entorpezca el procedimiento de
enfundado.

e Preparacién de la guillotina: se calibra la longitud de corte de la guillotina
de acuerdo a la medida del area de la soldadura a inspeccionar.

e Abertura de la funda de plomo: se procede a abrir una de las cuatro

fundas de plomo.

e Corte del masking tape: este se corta con una longitud aproximada de cinco
centimetros.

¢ Inspeccion y adecuacion del cuarto oscuro: se verifica si existen objetos
no relacionados con el procedimiento de enfundado, que obstaculicen su
ejecucion, se cierran las puertas, se apaga la luz incandescente y luego se
enciende la luz roja para revelado.

e Extraccién de la pelicula de su caja de empaque: se realiza la extraccion
de la pelicula radiografica de su caja de empaque y se coloca sobre el banco

de trabajo.



Ajuste de la pelicula radiografica en la guillotina: el operario coloca la
pelicula en el borde de la guillotina topandola contra el ajustador de longitud.
Se realizan cuatro ajustes, uno para cada pelicula a cortar.

Corte de la pelicula radiografica: se presiona hacia abajo la manivela de
tajo de la guillotina la cual realiza el corte de la pelicula.

Enfundado: se coloca la pelicula dentro de la funda de plomo abierta.

Cierre de la funda de plomo: se cierra la funda de plomo con la pelicula
adentro.

Colocacion de masking tape: se coloca masking tape en la orilla de la
funda para evitar que ésta se abra.

Colocacion de la pelicula dentro de su caja de empaque: se coloca la
pelicula radiografica dentro de su caja de empaque, con el objetivo de no
velarla.

Transporte de la pelicula al area de control de mando: se traslada la
pelicula radiografica hacia el area de control de mando, ya que esta area se
encuentra aislada de la radiacion.

Colocacion de conectores: conectar al tubo de rayos X y el comando por
medio de sus respectivos cables.

Conexion del fusible del equipo: se conecta en posicion “ON” el fusible del
equipo de rayos X.

Activacion del control de mando para el calentamiento del tubo de rayos
X: se activa el control de mando a través de la pulsacion de los botones de
arranque del equipo de rayos X.

Espera al calentamiento del tubo de rayos X: este calentamiento debe
realizarse por un tiempo de cinco minutos, con el objetivo de desarrollar en el
tubo una capacidad de irradiacion constante y uniforme.

Desactivacion del control de mando luego del calentamiento del tubo de
rayos X: se desactiva el control de mando a través de pulsar los botones de

paro del equipo de rayos X.



Traslado de la pelicula radiografica al area de irradiacion: ya insertada la
pelicula dentro de la funda protectora, esta se traslada hacia el area de
irradiacion con el objetivo de colocarla sobre el area de soldadura del cilindro.
Transporte del cilindro a la area de irradiacion: se traslada el cilindro al
area de irradiacion.

Colocacion de pelicula en el objetivo: se coloca la pelicula en el area de
la soldadura a inspeccionar.

Sujecion de pelicula: se realiza una sujecion de la pelicula al cilindro
utilizando un cincho de hule, con el objetivo que esta no tenga movimiento al
momento de ser irradiada.

Fijacion de parametros de irradiacion: se realiza la fijacion en el
comando de los parametros de Kilo voltaje, tiempo de exposicion y amperaje
a utilizar en la irradiacion.

Activacion del control de mando: se activa el control de mando a través de
pulsar los botones de arranque del equipo de rayos X, para que este empiece
a emitir el haz de irradiacion hacia el cilindro

Espera de irradiacion del equipo: espera por parte del operario a que el
tubo de rayos X irradie la pelicula radiografica, atravesando primero el
cilindro.

Desactivacion del control de mando: se desactiva el control de mando a
través de pulsar los botones de paro del equipo de rayos X.

Remocioén de la pelicula: se remueve la pelicula radiografica ya expuesta,
halando hacia fuera el cincho que la sujeta.

Traslado de la pelicula hacia el cuarto oscuro: se traslada la pelicula ya
expuesta hacia el cuarto oscuro, para su pronta preparacion al procedimiento
de revelado.

Vertimiento del quimico revelador: se vierten dos litros de revelador en
ocho litros de agua.

Mezcla de revelador: se agita la composicion obtenida y se agita hasta

conseguir una solucién homogénea.



Preparacion del quimico fijador: se vierten dos litros de fijador en ocho
litros de agua.

Mezcla de fijador: se agita la composicion obtenida y se agita hasta
conseguir una solucién homogénea.

Adecuacién del cuarto oscuro para el proceso de revelado: se cierran
las puertas, se apaga la luz incandescente y se enciende la luz roja para
revelado.

Calibracion del cronémetro: para utilizar el cronédmetro con agujas
fosforescentes, perceptibles en la oscuridad, este se debe de ajustar, para
que timbre exactamente al haber transcurrido cinco minutos luego de su
activacion.

Remocion de masking tape: se retira el masking tape de la funda.
Desenfundado de pelicula: se retira la pelicula expuesta de la funda de
plomo.

Encarretado de pelicula: se colocan las peliculas expuestas dentro del
carrete para revelado.

Traslado de la pelicula al recipiente de revelado: se lleva la pelicula ya
encarretada hacia el punto mas proximo a la cubeta de revelado, lista a ser
sumergida dentro de la solucion.

Activacion del cronémetro: se pulsa el boton color verde, para que el
cronometro empiece a medir el tiempo transcurrido.

Colocacion de pelicula en el recipiente de revelado: se sumerge el
carrete con las peliculas expuestas dentro de la solucién de revelado.

Espera de revelado: el operario espera a la reaccion del revelado en las
peliculas expuestas.

Desactivacion del cronémetro: luego que el crondmetro a timbrado, se
pulsa el boton rojo para que este se detenga.

Extraccion del recipiente de revelado: se remueve el carrete con las
peliculas del recipiente de revelado.

Eliminacion del exceso de quimico revelador en la pelicula: luego de

haber extraido la pelicula del recipiente de revelado, se procede a eliminar



los excesos, agitando el carrete por un espacio aproximado de diez
segundos.

Calibracion del cronémetro: ajustar el crondmetro para que timbre
exactamente al haber transcurrido un minuto luego de su activacion.
Activacion del cronémetro: se pulsa el boton color verde, para que el
crondmetro empiece a medir el tiempo transcurrido.

Colocacion de la pelicula dentro del recipiente con agua: se sumerge el
carrete dentro del recipiente con agua, con el objetivo de realizar el remojo.
Espera del remojo de la pelicula: se efectua con el fin de eliminar restos
del quimico revelador, que puedan contaminar el recipiente de la solucién de
fijado, al sumergir el carrete.

Desactivacion del cronémetro: luego que el crondmetro a timbrado, se
pulsa el boton rojo para que este se detenga.

Extraccion de la pelicula del recipiente de agua: luego de haber
permanecido durante un espacio de un minuto en remojo, se extrae la
pelicula.

Eliminacién del exceso de remojo en la pelicula: se agita el carrete sobre
el lavabo, por un espacio aproximado de siete segundos.

Calibracion del cronémetro: ajustar el crondmetro para que timbre
exactamente al haber transcurrido cinco minutos luego de su activacion.
Activacion del cronémetro: se pulsa el boton color verde, para que el
cronémetro empiece a medir el tiempo transcurrido.

Colocacion de pelicula en el recipiente de fijado: se sumerge el carrete
con las peliculas expuestas dentro de la solucion de fijado.

Espera de fijado: el operario espera a la reaccion del fijador en las
peliculas expuestas.

Desactivacion del cronémetro: luego que el crondmetro a timbrado, se
pulsa el boton rojo para que este se detenga.

Extraccion del recipiente de fijado: se remueve el carrete con las

peliculas del recipiente de fijado.



Eliminacién del exceso de quimico fijador en la pelicula: luego de haber
extraido la pelicula del recipiente de fijado, se procede a eliminar los
excesos, agitando el carrete sobre el lavabo por un espacio aproximado de
diez segundos.

Calibracion del cronémetro: ajustar el crondmetro para que timbre
exactamente al haber transcurrido cinco minutos luego de su activacion.
Activacion del cronémetro: se pulsa el boton color verde, para que el
cronometro empiece a medir el tiempo transcurrido.

Colocacion de la pelicula dentro del recipiente con agua: se sumerge el
carrete dentro del recipiente con agua, con el objetivo de realizar el remojo.
Espera del remojo de la pelicula: se efectua con el fin de eliminar restos
del quimico fijador, que perjudique posteriormente la calidad de imagen a
obtener en la radiografia.

Desactivacion del cronémetro: luego que el crondmetro a timbrado, se
pulsa el boton rojo para que este se detenga.

Extraccion de la pelicula del recipiente de agua: luego de haber
permanecido durante un espacio de cinco minutos en remojo, se extrae la
pelicula.

Eliminacién del exceso de remojo en la pelicula: se agita el carrete sobre
el lavabo, por un espacio aproximado de treinta segundos.

Remocion de las peliculas del carrete: se remueven las peliculas ya
reveladas del carrete de revelado.

Colocacion de la pelicula dentro del horno: se utiliza un horno para el
secado de las peliculas.

Espera del secado: el operario espera a que el horno realice la operacion
de secado de la pelicula homogéneamente.

Retirar la pelicula del horno de secado: luego que el horno ha eliminado
los excesos de agua en la pelicula se procede a extraer la pelicula de su
interior.

Traslado de la pelicula al banco de secado: debido a que el horno de

secado no efectua un secado total de la pelicula, ya que esto podria dafiar la



calidad de la imagen de la radiografia, se procede a trasladarla hacia el
banco para un secado final.

e Colocacion de la pelicula sobre el banco de secado: se realiza un secado
final, para lo cual se coloca la pelicula sobre el banco.

o Espera del secado final: para la obtencion de una mejor calidad de imagen
de la radiografia es necesario permitir a la pelicula que elimine los ultimos
restos de humedad que contenga.

e Fijacion del negatoscopio: se ajusta el nivel de iluminacion del
negatoscopio.

e Colocaciéon de pelicula en el negatoscopio: se coloca la pelicula en el
negatoscopio luego de haberse secado.

¢ Interpretacion radiografica: se realiza una inspeccion visual de la pelicula
observada a través del negatoscopio.

e Registro de la interpretacion: se registra de forma escrita, en el cuaderno

de notas, las discontinuidades halladas luego de la interpretacion.

Proceso de inspeccidén por particulas magnéticas en cilindros de GLP

e Transporte del cilindro al banco de inspeccién. el cilindro: se traslada el
cilindro desde el area de irradiacion hacia el banco para su limpieza,
preparacion e inspeccion.

e Aplicar solvente al wipe: se humedece un wipe con solvente, el cual
utilizaremos para realizar la limpieza del cilindro.

e Limpieza del area del cilindro a inspeccionar: utilizando el wipe
impregnado con solvente, procedemos a realizar la limpieza del area a
inspeccionar en el cilindro

e Espera a secado del solvente: Se aguarda un lapso de aproximadamente
10 segundos, para que el solvente efectué su reaccion de limpieza.

e Encendido de la lampara ultravioleta: al estar el area del cilindro

preparada para ser inspeccionada, se enciende la lampara ultravioleta.



Agitacién del envase de particulas magnéticas: para obtener un producto
de particulas magnéticas homogéneo, se agita el envase, por un espacio
aproximado de 10 segundos.

Aplicacion de particulas magnéticas en el area del cilindro a
inspeccionar: sosteniendo el envase de particulas magnéticas a una
distancia de 30 cms. Aproximadamente, estas se rocian sobre la superficie
del area del cilindro a inspeccionar.

Toma del yugo magnético: se toma a una mano el yugo magnético con el
cual magnetizaremos el area a inspeccionar.

Colocacion del yugo en el area a inspeccionar: para lograr la
magnetizacion del area a inspeccionar es necesario colocar el yugo
magneético sobre esta.

Magnetizacion e interpretacion de discontinuidades: Iuego de haber
colocado el yugo magnético sobre el area a inspeccionar, se pulsa el boton
para que suceda la magnetizacidon, en éste momento, si existen
discontinuidades en el area, estas se dibujaran sobre la superficie por medio
de las particulas magnéticas, las cuales se deben de verificar e interpretar.
Retirar el Yugo magnético: ya habiendo interpretado los resultados, se
retira el yugo magnético del area inspeccionada.

Senalizaciéon de las discontinuidades encontradas: utilizando un
marcador permanente, se realiza una marca que delimite el sitio exacto en el
cilindro donde se ha identificado discontinuidad alguna.

Remocion del exceso de particulas magnéticas: utilizando un hoja de
papel mayordomo se realiza una limpieza, tratando de remover los restos de
solucion.

Aplicacion del solvente al wipe: se humedece el wipe con solvente, el cual
utilizaremos para realizar la limpieza del cilindro.

Limpieza del cilindro con wipe: utilizando el wipe impregnado con solvente,
procedemos a realizar la limpieza del area ya inspeccionada del cilindro.
Limpieza final del cilindro: utilizando un hoja de papel mayordomo se

realiza la limpieza final del cilindro, tratando de remover los restos de



solucién, ya que esta es grasosa y podria causar algun accidente
posteriormente.

e Aplicacion del solvente al wipe: se humedece un wipe con solvente, el cual
utilizaremos para realizar la limpieza del cilindro.

e Limpieza del yugo magnético: utilizando el wipe con solvente, procedemos
a realizar la limpieza del yugo magnético, tratando de que éste se impregne
perfectamente en la parte por donde se toma el yugo.

e Limpieza final del yugo magnético: con una hoja de papel mayordomo se
realiza la limpieza final, tratando de remover los restos de solucién que se
encuentren en el yugo magnético.

e Toma del indicador de campos magnéticos: para verificar la existencia y
direccién de campos magnéticos en la superficie inspeccionada se necesita
utilizar un indicador.

e Verificacion de campos magnéticos: se coloca el indicador sobre el area
inspeccionada en el cilindro, el cual nos marcara la direccién del campo
magnético.

e Colocacién del indicador de campos magnéticos sobre el banco de
trabajo: luego de verificar la direccién del campo magnético, se coloca el
indicador sobre el banco de trabajo, debido a que no lo utilizaremos mas en
el proceso y que es un aparato muy fragil, podria dafiarse faciimente.

¢ Desmagnetizacion del area inspeccionada: se coloca el yugo magnético
sobre el area inspeccionada en una posicion perpendicular a la direccion del
campo magnético, luego se pulsa el boton de magnetizacion por un espacio
de 10 segundos. Este procedimiento nos permitira eliminar el campo
magnético generado a través del proceso de inspeccion.

e Colocacion del yugo magnético sobre el banco: ya que el area
inspeccionada ha sido desmagnetizada, se coloca el yugo magnético sobre

el banco de trabajo.

4. Proceso de inspeccion por liquidos penetrantes en cilindros de GLP



Limpieza del cilindro: utilizando un wipe se realiza una limpieza preliminar
del area de la brida en el cilindro.

Aplicacion del removedor de pintura en las areas del cilindro a
inspeccionar: se aplica el quimico removedor de pintura en el area de la
brida del cilindro, utilizando para ello un pincel para untarlo mas facilmente.
Espera a la reaccidén del removedor: se aguarda por espacio de cinco
minutos a que el quimico haga efecto en la pintura y la desprenda del
material.

Remocion de los excesos de pintura: utilizando una espatula, se
desprenden los excesos de pintura existentes aun sobre la superficie.
Limpieza del area del cilindro a inspeccionar: se efectua la limpieza del
area del cilindro en el que se realizé la remocion de pintura, utilizando wipe o
papel mayordomo.

Transporte del cilindro al banco de inspecciéon: se traslada el cilindro
desde el area de irradiacion hacia el banco para su limpieza, preparacion e
inspeccion.

Aplicar solvente al wipe: se humedece un wipe con solvente, el cual
utilizaremos para realizar la limpieza del cilindro.

Limpieza del area del cilindro a inspeccionar: utilizando el wipe
impregnado con solvente, procedemos a realizar la limpieza del area a
inspeccionar en el cilindro

Espera a secado del solvente: se aguarda un lapso de aproximadamente
10 segundos, para que el solvente efectue su reaccién de limpieza.
Agitacién del envase de liquidos penetrantes: para obtener un producto
homogéneo de liquidos penetrantes, se agita el envase, por un espacio
aproximado de diez segundos.

Aplicacion de los liquidos penetrantes en el area del cilindro a
inspeccionar: sosteniendo el envase de liquidos penetrantes a una distancia
de 30 cms. aproximadamente, éstas se rocian sobre la superficie de la brida

en el cilindro.



Espera a la reaccion de los liquidos penetrantes: para que el liquido sea
absorbido por el material, debe de transcurrir un lapso de aproximado de 10
minutos.

Limpieza de los excesos de liquido penetrante: con un papel mayordomo
se eliminan los excesos de liquido penetrante en la superficie a inspeccionar.
Encendido de la lampara ultravioleta: al estar el area del cilindro
preparada para ser inspeccionada, se enciende la [ampara ultravioleta.
Agitacién del envase de revelador: para obtener un producto homogéneo
de revelador, se agita el envase, por un espacio aproximado de 10 segundos.
Aplicacion del revelador: sosteniendo el envase de revelador a una
distancia de treinta cms. aproximadamente, este se rocia sobre la superficie
a inspeccionar.

Espera a la reaccion del revelador: para que el revelador logre mezclarse
con el liquido penetrante y ejercer su reaccion, debe de transcurrir por lo
menos quince segundos.

Inspeccion del area en estudio: si existen discontinuidades en el area,
estas se mostraran sobre la superficie por medio de la reaccion del liquido
penetrante y el revelador, las cuales se deben verificar e interpretar.
Senalizacién de las discontinuidades encontradas: con un marcador
permanente, se realiza una marca que delimite el sitio exacto en el cilindro
donde se ha identificado discontinuidad alguna.

Aplicacion del solvente al wipe: se humedece el wipe con solvente, el cual
utilizaremos para realizar la limpieza del cilindro.

Limpieza del cilindro con wipe: utilizando el wipe impregnado con solvente,
procedemos a realizar la limpieza del area ya inspeccionada del cilindro.
Traslado del cilindro al almacenamiento: luego de haber diagnosticado la
existencia de discontinuidades en el area de la brida, se procede al traslado

del cilindro al area de almacenamiento externo.






ANEXOS

Tabla XXIll: Tabla K letras clave del tamaino de la muestra MIL-STD-105D

Tabla K Letras clave del tamaiio de la muestra MIL-STD-105D
[(Norma ABC)
. . . . Niveles de inspeccién
Niveles de inspeccibn especiales :
generales
Tamafio del lote
‘ S-1 S-2 S-3 S-4 1 IT .| III
RE.D U | NORMAY RIGUROSA
2-8 A A A A A A B
—P 9-15 A A A A A B C
16-25 A A B B B C D
~—» 26-50 A B. B C C D E
51-90 B B C C C E F
91-150 B B C D D F G
151-280 B ] D~ E- E G H
281-500 B C D E F H J
501-1 20C Cc C E. F G J K
1203200 | ¢ | p | B |6 | 8B | K| L
3 201-10 000 - C D F . G . | L M_
10 001-35 000 - C ‘D - F H. K M- N
35 001-150 000, | D E G | 3 L |/N.| P
150 001-500 000 D E | G J M | P Q
- 500 001 y mas ‘D | E {H | K | N Q R




. A 0] |19p oyewrel
BIISINW Oyee)

- nv BNsONUI OyeWE] 10d SOIOLIIUE SAI0[EA SO| Jeondainw anb ey ‘0eX2 TOOV 12 B1Rd VION

ool't
0LG

0001

F _Rc.o_ o9t e s
z9'0| 0v'0} 9z°0 | 91°0 | 260°0,600°0 Z¥O0 8100, 000% o
66'0| vo0| 1vo|9z0lovo| 110|000 650'0 09z § o
o1 |66'0| v9'0 | ov'0| ¥z 0| 210} 10 9¥0°0) 008 d
¢z | 91 | o'1]eoo|eco|LzofLro ¥20°0 oog N
Jee|ez]or| orjzeol rro|zzo z1'o sig W
zo| ov | oz | o1 |z60|600!2ve 81°0 002 1
ee | vo| vy |sz]|or] 111|290 6z'0 szt 3
o1 {66 |¥vo o |¥vz| LT 11 %0 ' 08 r
sz |91 | o1l e9|eel re| et o 09 H
ec [ oz | o1 |66 | U9 | &% | 02 z'1 z¢ o)
zo | ov | oz | o1 [26 |60 2% 8t 0T 4
ovzioct|ce | 10! ov | w2 | st | 11|y%e 8t et q
ose |orz]ovt]es | vo | ov | ¥z | 21 | 1t o'y g a
010 | o6c | 0sz {091 | oo1 | €0 | 62 | ez | 2t 1re g 3 —
ouo | o1¥ | ozz |0zt | 011 | g9 | ov | 82 zt £ P
029 | 00 | 09z [ 001 | 16 | 60 | T z v
oso | ooy | osz | oct (oot | o | ov [ ez | er [ ot [gulov|ez| gt o1lsoo o+'0| ¢z'0| ¢1°0 | 01°0 |SV0°0,0¥0"0,520°0|$10°0 010°0] enysanus
) _ _ ® op mup
X oyewey | 1
2|q@daoe pepIEd 3p PAIN

09V

BuLION) QSOT-ALS-TIN (3iduris oansanw) ssoandy ugpRdsuy vred Bpyes p BIPIW PEPIIEd B] IP U] SAI0)BY A BIqEL

08V ewlou ‘A eiqel "AIXX elqeL




W OTELIOTIY WO SonEuRian s CfE &1 W

QA Tanag 350 06T

TALE WV 90 WOprAISEaT t0eraiag

HET1 ElP'D IEe's BFETl SELD $ELR OLFL #eD 081 D150 HERG0 890 OHI'D 12970 az
tes™ B0 168°F LBPT1 FEL'D GRG0 tEFT O6F0 DIl L&b0 ZOReT BE9°D  CLEI'O BRSO &l
B9 ISE'D 953°% FIPL O SEL'D Ut asr’l SLP0 BITT EZRFD FERS0 BIL'D W10 L0L°0 Rl
IZW] BLE'D OIR'S SEE°! wRLO BREE IIs'1 8sk0 FE5'1 99%0 SFRS'0 GEL°0 EOT'D RTLD Ll
LE9] E9E°0 THL'S THTD OLL'D LER'E 9Ie’l OFRD TEETl REPD FERAD ESL°D EITTD OLLO al
SR LPETD IFLTS EOTTE L0 TLrE FEECL ITE0 LSl BIFD ELHG°0 GELD EZZIT0 SLL0 &1
LYl OBCED ey RINTT E9LO LOFL 91 66ED PESTT SOFD HIRE"0 LIRED &R0 T0R°0 ¥l
P69 1 LOED LS SO OLLTD QEEE Ml opLED HIWT IRBED PHLE OFE'D &¥I°0 TEED £l
LIL°D ERT'0 PES'E LDAD BLLD BELE WIS T SPE0 90070 wELO SLLE0 SRR 99T wmRTD cl
FRLTI SRT0 CSESTE RIRD L8470 ELI'E LERD EIED &S0 IZETD FRLETD LiGh SRITD 0G0 i
ELL'L E22°0 ARE'S LBPD L6L7O RLOE 639°1 BLTO0 9L FETO LILEO SLETD BOE'D 69670 ot
GiEl FEI'D ERETE  LEED BOED 1T LOLTT ZET0 9Ll 6EETO EoRe"D cEOCl LEETD 0DDTI 6
FOET SEITD SIS RHE'D OZRD e g 15871 &A% S18°1  SRI°O 055460 65071 CLED 19071 |
PEAT]  SLO0D WITTE MO0 EEE'D HILT SOR'l f11°0 ZEECY BINCO raEG0 cBI'E 61E'0 wLI7) L
PO 0 ROF i BFEND FEET LR 6000 DLETD QEDTD SlEa'd LACTL BB SEEVL )
rI1'E o Hi&T 0 ¥R WEE'D Lt | 0 B80°T o e 0 LIr [ List0  TEE g
LEC'T 0 HSRF 0 Hs0 GE T 2HOT 0 @it L] EITA°D QTG &LL°D DD r
PLET i HiE'F 0 ERED oSl BLTT 0 "L L] 2OER0 PRl ETIOCL  ZELN E
LOEE 0 O30 0 £58°0 RTI°0 b Lt 0 L92°% L] BLBL0 65T DER'L ITIC C
I . . p W 'w W W ¥ v Ty ¥ e
T EL NG 30 ST TYHLATD VKT OMANGD 30 SAETI TYRUAAD VERTT  SOELROS I —l.—._.._—p._.l._l L B e e
S YHYE SIHO VS YHYd WO A W Wl ERMOLYA WHYA WOLDYA SO ¥HY SAHO LIV DY ANIFAD
ROEINYHE S0 WYY LS SEMNOIWIASTT SOOI
T ¥IIAA YA S YHY A YILAYRDY YHYd YILAYED
- E— T— e =Sl e r— ="

W i w.H swauad su| 2P o ap |januod o SRR v .H.-.u_.n..- MERD S| sejp ap &gy (2 aied sSampERNy f YIHYL

g e|jqel "AXX eljqel



Tabla XXVI. Tabla de factores de reflexion para techo y paredes

CONDICION FACTOR DE REFLEXION (p)
Techo de color blanco pT = 0.7
Techo de color muy claro pT = 0.7
Techo de color claro pT = 0.5
Techo de color medio pT = 0.3
Paredes de color claro pP = 0.5
Paredes de color medio pP = 0.3
Paredes de color obscuro pP = 0.1

Si no se tienen datos sobre el color del techo y de las paredes o en caso de

duda, se adoptaran lo siguientes valores:

Techo pT = 05
Paredes pP = 0.3



Tabla XXVII. Tabla de factores de utilizacion para iluminaciéon interior,

de pantalla difusora

lamparas fluorescentes, iluminaciéon directa con armadura

Facioren do ulizsion Facinrs 4 deprociaciin
dperats d algmbrado 1] ) .
|::| pr=aT1 pr—035 pr=ia LI mophiti £adu
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Tipe b | % [emnafeonala=0 e =08er =04 e at 5 =08 50360200 whe [Fabee |24l
1
DIRECTO i 024 | ooww | e | ot ) moaw | ee | 028 | oy | o)e
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et aeribib |2 [1%] ] 0.IF | 9,20 k37 b B R || w27 3 {§ 205
1,8 111 o | 028 | 3l o | 025 | 003 pas | B3
) 40 | o8 | 01 ) 0V | O35 | 012 | o= | 03 | 05T
218 344 £, 40 .17 gl {L.§0 17 ds 0. 0a7 Emnciarmienio S
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Tabla XXVIIl. Tabla de niveles de flujo de iluminacion para interiores

AMBIENTE FLUJO LUMINOSO (LUXES)
Abarroteria 200
Alfareria 250
Bancos 200
Bibliotecas 250
Clinica de colores 300
Farmacia 200
Joyerias 250
Laboratorios de andlisis 300
Panificadora 200
Peleteria 200
Salas de espera 180
Sastreria 275
Taller de relojes 250
Taller de hilares 250
Talleres de torno 300
Zapateria 250

Fuente: Sociedad de Ingenieros Eléctricos de Estados Unidos



Figura 54. Inciso 7.13 de la norma coguanor 51009

7.10  Exzpansién wolumétrica. Después de llevar a cabo el
ensayo de exmpansién volumétrica de acuerdo al método
indicado en la norma COGUANOR NGO 51 023, la
expansién volumétrica permanents de los cilindros no deberd
exceder del 10% de la expansién volumétrica total, cuando se {
cmpieg una presion de prueba de 3,310 kpa (480 ps1) durante 1
min, ' .

7.11 Ensayos de Ruptura. Los cilindros sometidos al ¢
ensayo de ruptura, de acuerdo al método indicando en la
norma COGUANOER NGO 51 025, deberan soportar una ﬂ
presién hidraulica mayor de 6 620 kpa (960 psy), los cilindros
deberan romperse siempre por la lamina, sin que se produzcan
desprendimientos de materiales, y no por la soldadura.

7.12  Hermeticidad. os cilindres sometidos al
ensayo de-hermeticidad, de-acuerdo al método indicado en la
norma COGUANOR NGO 51 025, deberdn soportar una
presién hidraulica de 3,310 kpa (480 pst) durante 60 seg sin
mo s;?ar evidencias de fugas y deterioros.

7.13 Espesor de lamina Los cilindros diametro
externo:mavor de 1524 mm (6 pulg.) debetan tener un espesor

de pared no menor de 1.98 mm (0.078 pulg ).

COGUANOR E1009 )
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