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1. INTRODUCCION

Es de suma importancia para todo estudiante universitario poner en préactica lo aprendido
durante el transcurso de su carrera, por tal razon el programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Cordoba ofrece entre sus opciones de grado la realizacion de practica
empresarial para aspirar al titulo de ingeniero mecanico. En esta modalidad de trabajo de
grado el estudiante tiene la posibilidad de aplicar todo el conjunto de conocimientos
adquiridos durante su formacion académica lo que resulta beneficioso tanto para el estudiante
como para la empresa sede de dicha practica.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado el presente informe trata sobre el desarrollo
de las practicas empresariales realizadas en el area de ensayos no destructivos de la empresa
C.I. METAL MARINE INSPECCION S.A.S en donde el objetivo principal fue la
elaboracion de procedimientos de ensayos no destructivos para los métodos de liquidos
penetrantes, camara de vacio y ultrasonido industrial.

Para alcanzar dicho objetivo el estudiante usd los conocimientos tedricos adquiridos en el
transcurso de su carrera y los acoplo a las necesidades originadas en la practica, ademas fue
necesaria la certificacion del practicante en ensayos no destructivos en los métodos
solicitados para complementar sus conocimientos tedricos y de esta forma lograr un correcto
desempefio de las obligaciones adquiridas con la empresa y con el programa de Ingeniera

Mecanica de la Universidad de Cordoba.



2. INFORMACION DE LA EMPRESA
2.1 Presentacion de la empresa
La empresa CI METAL MARINE INSPECCION (MMI) esta conformada por un grupo de
profesionales con experiencia en la industria metalmecanica, naval y del petroleo,
especializada en la realizacion de ensayos no destructivos y la asesoria en temas de

construccioén civil.

figura 1. Logo CI METAL MARINE INSPECCION (cardenas, 2014)

2.2 Historia

MMI fue fundada en el afio 2011 y desde entonces se ha propuesto brindar un servicio de
excelente calidad y confianza, es por esto que al dia de hoy cuenta con personal técnico
calificado y experimentado con varios afios de servicios en las industrias metalmecanica,
naval y del petroleo. MMI tiene a su disposicidn equipos modernos y apropiados para ejecutar
trabajos con calidad y confiabilidad en las areas de ensayos no destructivos (END), entre los
que se encuentran los ensayos de liquidos penetrantes (PT), particulas magnéticas (PM),
camara de vacio (CV), prueba neumaética de manhole (PN) y ultrasonido industrial (UT)
(Castellanos, 2019).

Esta empresa ofrece servicios de inspeccion y evaluacion ultrasénica en instalaciones

petroleras, tanques almacenadores de combustibles, estructuras soldadas, tuberias de carga 'y



descarga e inspeccion a piezas soldadas a buques en diques. Asi mismo en MMI se realizan

aforos a tanques almacenadores de gases licuados del petréleo (GLP) (cardenas, 2014).

2.3 Mision

Atender las necesidades de nuestros clientes en la industria en general, ofreciendo nuestros
servicios de ensayos no destructivos, supervision de proyectos y asesorias técnicas afines a
nuestro objeto social teniendo como base equipo especializado operado por personal

capacitado con los que se logre satisfacer las necesidades de los clientes.

2.4 Vision

Fiel a su politica de compromiso con sus clientes tiene como vision ser una de las entidades
con mayor respaldo técnico en el pais. De esta forma estar preparados para satisfacer las
demandas y requerimientos que los clientes soliciten, finalmente resultando en un servicio

de gran calidad y confianza.

2.5 Estructura organica de la empresa MMI

La empresa CI METAL MARINE INSPECCION tiene una estructura administrativa de
orden jerarquico, donde el representante legal es la maxima autoridad de la empresa a este le
rinden cuentas el gerente de operaciones de obras civiles y el gerente de servicios de
inspeccion.

Es de suma importancia mencionar que esta empresa fue creada por la union de los hermanos
Cardenas Castellanos y que la distribucion de los cargos no delimita la autoridad que ejercen
cada uno de ellos en diferentes sectores. En la siguiente figura se muestra el organigrama

correspondiente a la empresa MMI.
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figura 2. Organigrama MMI (autores, 2019)

2.6 Servicios ofrecidos por la empresa MMI
La especialidad de la empresa MMI es la realizacion de END entre los que encontramos los

siguientes.

2.6.1 Liquidos penetrantes

Con el objetivo de identificar discontinuidades de material a nivel superficial, se dispone de
un set de liquidos penetrantes para su aplicacién en soldaduras y materiales de interés. Este
es el método mas versatil y de mayor utilizacion en la industria, posee un gran poder de
deteccion de discontinuidades abiertas a la superficie tales como: grietas, poros, corrosion,
fatiga, falta de fusién, etc. Este método puede ser empleado con sistema visible o fluorescente
dependiendo del tipo de discontinuidad esperada y las condiciones ambientales del area de

trabajo.



figura 3. Set de liquidos penetrantes (ultrasoud, 2014)
2.6.2 Particulas magnéticas
Este es un método de ensayo no destructivo utilizado en materiales con caracteristicas ferro
magnéticas. En este se emplea la induccion electromagnética en las piezas bajo inspeccion
y al esparcir un polvo de alta permeabilidad que ademas posee propiedades magnéticas este
se acumula en la discontinuidad para su deteccién. Puede ser utilizado con un sistema de

luz natural visible o con luz negra ultravioleta.

figura 4. Yunque magnético (Cardenas, 2014)

2.6.3 Prueba hidrostatica de tanques y lineas de hidrocarburos

La empresa MMI realiza todo tipo de pruebas hidrostaticas en tanques y lineas de
hidrocarburos manejando rangos de presion variados, para la longitud solicitada por el cliente
y calibracién de lineas bajos las normas y estandar de construccion requerido por los codigos

del servicio de la linea; la empresa MMI suministra la instrumentacién de los equipos de



llenado, se brinda asesoria y se elabora la prueba hidrostatica de acuerdo con las

especificaciones técnicas y ambientales pertinentes.

figura 5. Prueba hidrostatica a tanque almacenador horizontal. (autores, 2019)

2.6.4 Inspeccion por caAmara de vacio

La prueba con cdmara de vacio se realiza para detectar fugas a través de la soldadura o por
picaduras en las laminas del piso del tanque. La camara de vacio es un ensayo que permite
detectar si las uniones soldadas muestran estanqueidad, esto quiere decir que no deben existir

discontinuidades que permitan que el sistema filtre.

figura 6. Procedimiento cAmara de vacio en tanque cilindrico vertical. (Cardenas,

2014)



2.6.5 Prueba neumética de Manhole
Es una prueba de resistencia y hermeticidad con aire, se realiza de forma segura y protegiendo
al medio ambiente donde se verifica las uniones soldadas efectuadas para empalmar

secciones del Manhole.

figura 7. Prueba neumética de manhole en tanque cilindrico vertical. (cardenas, 2014)

2.6.6 Ultrasonido industrial
Se realiza para inspeccionar soldadura en metal base desde 8mm hasta 200mm a materiales
de aceros de bajo y medio carbono, los cuales tengan caracteristicas acusticas definidas y
constantes. La empresa cuenta con personal fuertemente calificado en el método de
ultrasonido donde se pueden realizar inspecciones a materiales para asegurar los estandares
de acuerdo a la norma o especificaciones técnicas, entre otras:

» Ensayos UT Uniones Soldadura Estructuras Metalicas AWS D1.1

» Ensayos UT Uniones Soldadura Cafierias ASME, API,

» Ensayos UT Planchas ASTM

» Ensayos UT Ejes, Componentes de forja

» Ensayos UT Uniones Soldadura Estanques APl 650
En el método de Ultrasonido se cuenta con equipo detector de fallas marca Olympus EPOCH

600, con representacion A-Scan y Modalidad de congelamiento y captura de imagenes al



momento de realizar la Inspeccion siendo capaz de registrar las indicaciones encontradas en

el momento y representarlas en el informe final.

oLYMPuS

s
o
L

[Hl

e

bl

figura 8. Epoch 600 y escaneo con palpadores en eje. (cardenas, 2014)

2.7 Instalacion fisica

La empresa CI METAL MARINE INSPECCION S.A.S esta ubicada en el departamento de
bolivar, en la ciudad de Cartagena, localizada en el barrio los Alpes CL 31G TV 72 — 52
APTO. La planta fisica cuanta con un local de dos niveles en el cual se encuentra el almacén
en un primer nivel donde se albergan los equipos de construccién y herramientas utilizadas
para este fin, en el nivel inferior estan las oficinas y equipos de END, cabe recalcar que la
instalacion fisica no es muy grande, por tal razén, se usa como punto de mando ya que las

labores desempefiadas por MM se realizan en las ubicaciones que precise el cliente.



3. DIAGNOSTICO
En el transcurso de la practica empresarial desarrollada en la empresa MMI se analizaron los
procedimientos que se desarrollaron con anterioridad en esta, de este anélisis se obtuvo
informacidn referente a los métodos, pasos y normas seguidas durante la ejecucion de los
END. En el caso de los procedimientos de interes para el presente informe se encontré que
fueron realizados por personal especializado y correctamente capacitado pero que los
métodos seguidos no estaban acordes con las actualizaciones que emiten las organizaciones
reguladoras de los mismos, un ejemplo claro de la situacion antes mencionada se encuentra
en los procedimientos de END por el método de ultrasonido en estructuras soldadas bajo el
estandar AWS en el cual se siguen la metodologia y los lineamientos del codigo AWS D.1.1
de 2010, es necesario mencionar que el codigo citado se actualiza en lapsos de cinco afios, y
por este motivo los procedimientos realizados deben estar elaborados bajo la misma norma
pero con la version emitida en el 2015.
La revisién de los procedimientos de END que desarrolla MMI nos llevan a la conclusion de
que en su gama de servicios los métodos que requieren atencion debido a desactualizacion
de las normas con los cuales se estan realizando son los de PT, CV y UT, en gran medida la
necesidad de actualizar estos procedimientos se debe a que:
Para el caso de PT no se cita explicitamente el criterio de aceptacion bajo el cual se realizara
el paso de examinacidn y/o evaluacion lo que puede ser causa de analisis erroneos y emision
de informes equivocos, ya que, el criterio de aceptacién varia dependiendo de si se evalla
bajo ASME B31.3, APl 650 o API 1104. Estos criterios se mencionan claramente en los
procedimientos realizados y entregados a MMI por el practicante.
Un caso similar se observa en el procedimiento de cdmara de vacio donde en el item de

documentos de referencia no se especifica cuales seran dichos documentos, lo que provoca

9



perdida de repetitividad si el inspector decide utilizar un criterio u otro, caso similar ocurre
si este procedimiento es desarrollado por inspectores diferentes, el criterio de aceptacion
cambiara a la par con el inspector que ejecute el procedimiento debido a que no se especifica
cual debe seguir.

Por otra parte, en el procedimiento existente de UT se menciona que la calibracion de los
equipos debe ser verificada por ASTM E 2491 o por el fabricante del equipo cumpliendo con
los rangos de desviacién permitidos en AWS y/o ASME por lo menos cada afio. Lo indicado
seria contar con bloques patrones que permitan la calibracion del equipo antes de realizar
cada inspeccidn, es decir, garantizar el correcto funcionamiento del equipo para asi brindar

un servicio de alta calidad y confiabilidad.

10



4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Elaborar procedimientos de END para los métodos de liquidos penetrantes (PT), cdmara de
vacio (CV) y ultrasonido industrial (UT) en laempresa C.| METAL MARINE INSPECCION

para estar acorde con los avances tecnoldgicos y cambios en las normas internacionales.

4.2 Objetivos especificos

1. Certificar al practicante en el area de END con el fin de que adquiera la documentacion
y conocimientos necesarios para realizar sus labores.

2. Ejecutar un diagndstico a los procedimientos de END que se llevan a cabo en la empresa
MMI especificamente para los métodos de liquidos penetrantes, camara de vacio y
ultrasonido industrial.

3. Elaborar los procedimientos de END en los métodos liquidos penetrantes, camara de
vacio y ultrasonido industrial bajo las normas y estandares de ASME seccién V articulo

6, AP1 650 y AWS D1.1/D1.1M respectivamente.

11



5. MARCO TEORICO

5.1 Los ensayos de materiales

Los ensayos de materiales son pruebas que evallGan las propiedades mecéanicas, fisicas y
quimicas de los productos que las industrian fabrican, los productos que estas consumen y
los materiales que se usan. Estos ensayos sirven para determinar las caracteristicas
especificas de los materiales, como la composicion quimica y las propiedades mecanicas y
metaldrgicas; asi mismo permiten detectar, dimensionar y evaluar discontinuidades o
defectos como grietas, inclusiones de escoria y falta de penetracion y fusion incompletas
(Alfonzo R, 2007).

Los ensayos de materiales se usan para aplicaciones de prueba y mejora de materiales, con
ellos se busca detectar y evaluar defectos en la industria del metal, para andlisis de fallas y
para la investigacion basica de la resistencia de materiales (SGS, 2019).

Existen dos tipos de ensayos de materiales los cuales son los ensayos destructivos y los
ensayos no destructivos (END), la diferencia fundamental que existe entre estos tipos de
pruebas es la condicion final de las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales
del material o componente sujeto a inspeccion una vez finalizado el ensayo. En los ensayos
destructivos una o varias de las caracteristicas antes mencionas se alteran de forma
permanente y la muestra queda destruida o inservible, caso contrario ocurre con los ensayos
no destructivos donde no hay alteracion permanente de las propiedades de la muestra y esta

se puede usar o reparar (Alfonzo R, 2007).
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5.2 Ensayos Destructivos

Los ensayos destructivos son métodos fisicos directos que alteran o dafian de forma
permanente las propiedades fisicas, mecanicas o dimensionales del material, parte o
componente sujeto a inspeccion. Estos ensayos sirven para conocer las propiedades
intrinsecas (mecanicas, quimicas y fisicas) de un material como: resistencia a la tension,
tenacidad, dureza, resistencia al desgaste o a la corrosion. Estos ensayos solo se realizan a
muestras representativas obtenidas de un lote de producto (Alfonzo R, 2007).

Existe una gran variedad de ensayos no destructivos entre los cuales el mas representativo es
el ensayo de tension con el cual se determina la resistencia de los materiales bajo esfuerzos
de traccion, estos esfuerzos son normales perpendiculares al plano sobre el que actian y son

producto de fuerzas cuyas direcciones se apartan de tal plano.

5.3 Ensayos no Destructivos

Los ensayos no destructivos son métodos fisicos indirectos, que no dafian o alteran de forma
permanente las propiedades del material, parte 0 componente sujeto a inspeccion. Estos
métodos aprovechan fenémenos como: la capilaridad de los liquidos, la alteracion de los
campos magnéticos, la transmision del sonido y la opacidad al paso de la radiacion, en dichos
fendmenos se basaron para elaborar las pruebas de liquidos penetrantes, particulas

magnéticas, ultrasonido industrial y radiografia industrial respectivamente (SCI, 2018)

5.3.1 Ventajas de los END
las principales ventajas de los END son:
e El material inspeccionado es Gtil despues de la inspeccion si resulta estar sano.

¢ No es necesario detener la produccion, ya que, no son pruebas invasivas.
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Se aplican relativamente répido.

Son aplicables en procesos de produccién con un control automatizado.

Los resultados son repetibles y reproducibles.

El material ensayado es considerado como perdida solo cuando este es diagnosticado
como defectuoso.

Aumentan la seguridad y confiabilidad de un producto.

Se pueden emplear en cualquier parte del proceso de produccion.

5.3.2 Limitaciones de los END

Las principales limitaciones de los END son que:

La adquisicion de los equipos conlleva a gastos elevados; pero esto se justifica al
analizar la relacion costo-beneficio; en especial en lo referente a tiempos muertos en
las lineas de produccién.

Sus determinaciones son solo cualitativas o semicuantitativas.

El personal que realiza los END debe estar capacitado, calificado y certificado;
ademas de contar con experiencia para interpretar correctamente las indicaciones y
evaluar los resultados.

Sus resultados estan directamente relacionados con el patron de referencia empleado
en la calibracion.

Cuando no se cuenta con procedimientos de inspeccion debidamente preparados y
calificados, o cuando no hay patrones de referencia o calibracion adecuados, distintos

inspectores pueden interpretar una misma indicacion de forma diferente.
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5.4 Métodos de END
Los ensayos no destructivos se clasifican segun el tipo de discontinuidades errores o fallas
buscadas en: inspeccion superficial, inspeccion volumétrica y por altimo inspeccién de la

integridad o hermeticidad.

5.4.1 Inspeccidn superficial

La inspeccidn superficial permite detectar discontinuidades abiertas o cercanas a la superficie
del material o pieza en inspeccion. Los métodos de inspeccion superficial son: inspeccién
visual (VT), liquidos penetrantes (PT), particulas magnéticas (MT) y electromagnetismo
(ET) este ultimo dividido en corrientes de Eddy y campo remoto).

Los métodos de inspeccion superficial muy comdnmente se usan en combinacion con el
objetivo de alcanzar resultados mas confiables. La inspeccion visual y los liquidos
penetrantes detectan discontinuidades y defectos abiertos a la superficie; por otra parte, las
particulas magnéticas y el electromagnetismo evaltua discontinuidades subsuperficiales,

siempre y cuando estas no sean profundas (6mm).

5.4.2 Inspeccién volumétrica

Los métodos de inspeccidn volumétrica se usan para detectar los dafios o discontinuidades
dentro del material, parte 0 componente inspeccionado que no son visibles en la superficie
de la pieza. Los métodos de inspeccion volumétrica son: ultrasonido industrial (UT),

radiografia industrial (RT) y emisién acustica (AET).
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5.4.3 Inspeccion de la integridad o hermeticidad

En este método se verifica la capacidad de un recipiente para almacenar un fluido (solido o
gaseoso) a presiones iguales o desiguales a la presion atmosférica; pero sin que existan
perdidas apreciables de presion o volumen del fluido de prueba en un lapso de tiempo
estipulado. en resuman estos métodos indican si un recipiente tiene fugas o no. Los métodos

de inspeccidn de la integridad o de la hermeticidad son los mostrados en la siguiente tabla.

Metodos Siglas en ingles
Pruebas por cambios de Hidrostética HLT
presion Neumatica PLT
Camara de burbujas BLT
Pruebas por perdidas de Detector de haldégenos SLT
fluidos Espectrometro de masas
Detector ultrasénico ULT

Tabla 1. Métodos de inspeccién de la integridad o hermeticidad (Alfonzo R, 2007)

5.5 Tipos de ensayos no destructivos

Como se ha mostrado en el desarrollo del presente informe existes diferentes y variados
métodos de ensayos, por tal motivo a continuacién se hara un énfasis inicamente en aquellos

tipos de ensayos no destructivos que son de interés para la finalidad del presente informe.

5.5.1 Liquidos penetrantes

los liquidos penetrantes se identifican por medio de las siglas PT (penetran testing) son un

método de inspeccidn superficial de tipo fisico-quimico, este consiste en la utilizacion de un
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liquido coloreado o fluorescente para detectar indicaciones de posibles discontinuidades.
Este método se basa en la propiedad de alta capilaridad presente en algunos liquidos que les
permite filtrarse a través de las discontinuidades., dicha accién capilar se combina con otras
propiedades fisicas para de esta forma y con la utilizacion de una sustancia denominada
revelador el liquido que penetro en la discontinuidad emerja a la superficie y genera una
indicacion visible de la misma (Alba, 2010).

Los liquidos penetrantes permiten detectar y exponer discontinuidades presentes en la
superficie de los materiales y detectar discontinuidades sub-superficiales siempre que estas
estén abiertas a la superficie. Con los PT el inspector es capaz de evaluar grietas, porosidades,
traslapes, costuras y otras discontinuidades superficiales de forma rapida y con un alto grado
de confiabilidad.

La realizacion de la inspeccién por PT abarca una serie de etapas, estas se muestran en la

tabla 2.
Etapa Descripcion
1 Preparacion de la superficie
2 Aplicacion del penetrante
3 Tiempo de penetracion
4 Remocién del exceso de penetrante
5 Aplicacion de revelador
6 Tiempo de revelado
7 Inspeccion, interpretacion y evaluacion
8 Limpieza final

Tabla 2. Etapas en la inspeccién por liquidos penetrantes (Alba, 2010)
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Existe una gran variedad de liquidos, marcas y metodos con los cuales se puede realizar la

inspeccion por PT. Una muestra de esta variedad se evidencia en la siguiente tabla.

Método de aplicacién Tipo de liquido empleado
TIPO | Penetrantes fluorescentes
TIPO II Tintas permanentes o visibles
PROCESO A Penetrante lavable en agua
PROCESO B Penetrante postemulsificado
PROCESO C Penetrante removible con solvente
REVELADOR SECO Grano fino
REVELADOR NO ACUQOSO Suspensidn adsorbente aplicada por rocid
REVELADOR HUMEDO Suspensidn adsorbente de polvo en agua

aplicada por inmersion

Tabla 3. Métodos de aplicacion de los liquidos penetrantes (Escalona, 2002).

5.5.2 Ultrasonido Industrial

El ultrasonido industrial abreviado UT (Ultrasonic Testing) se encuentra entre los métodos
de inspeccion volumétrica, este consiste en atravesar el material, parte 0 componente
inspeccionado con las vibraciones mecanicas generadas por una onda ultrasonica, dichas
vibraciones se propagan en el cuerpo examinado y se origina el fendmeno de reflexion
cuando se encuentran con discontinuidades. La onda se refleja hasta su fuente de emision si
la discontinuidad se encuentra en una posicion normal en relacion al haz incidente (SCI

control & inspeccion, 2018).
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Cuando se somete un material al ultrasonido, sus particulas vibran a la misma frecuencia que
el ultrasonido, es decir, las particulas del material reaccionan al choque de la onda
ultrasonica. Ahora bien, la propagacion de una onda ultrasonica se caracteriza porque en ella
se transporta energia y no masa. Esto significa que cuando un material se encuentra en
equilibrio elastico y se le plica cierta cantidad de energia, las particulas superficiales
comunican la energia recibida a las particulas vecinas, esta propagacion continua a traves de
todas las particulas del material mientras este permanece practicamente estatico. EI método
de ultrasonido hace uso de esta caracteristica para detectar discontinuidades internas, ya que,
las vibraciones que atraviesa un material se comportan de manera distinta si el material es
uniforme (esta sano) o si posee discontinuidades (esta dafiado) (ASM , 2018)

Los equipos y consumibles empleados en la inspeccion por UT son: equipo ultrasénico (en
el caso de MMI EPOCH 600), palpadores, bloques de calibracion y acoplantes.

El equipo ultrasonico es la herramienta fisica fundamental de la inspeccion ultrasénica y
aunque existe una evolucion notable entre los primeros equipos ultrasénicos y los modernos,
existen caracteristicas y funciones que permanecen constantes como por ejemplo las partes
basicas que estos equipos que son: suministro de energia, circuito de reloj, tubo de rayos
catddicos, generador de barrido, circuito transmisor, circuito receptor, pantalla, cable coaxial,
terminales y por ultimo un indicador de bateria. En la siguiente figura se muestra un equipo

ultrasonico.

19



figura 9. Equipo ultrasénico Olympus epoch 600 (oceanscan, 2012)
El palpador o transductor es el elemento que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica o vibraciones (ultrasonido) y viceversa, este elemento permite manipular un
material piezoeléctrico para hacer una inspeccion ultrasonica. Comunmente el palpador esta

compuesto por los componentes mostrados en la siguiente tabla.

PARTE FUNCION
Carcasa metalica, que es un envolvente del ¢ Blindar el transductor
cristal del material piezoeléctrico e Proporciona resistencia mecanica

e Facilita la manipulacion
Placa protectora Proteger al transductor del desgate por
abrasion
Transductor, que es una pequefia placa de Transformar la energia eléctrica en

material piezoeléctrico vibraciones (ultrasonido) y viceversa
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Electrodos

Material de respaldo

Conector

Cable coaxial

Conducir la energia eléctrica hasta el
transductor

Soportar al transductor

Amortiguar las vibraciones
mecénicas

Absorber las vibraciones generadas
en el sentido opuesto al deseado
Conectar el cable coaxial con los electrodos
del palpador

Transmitir pulsos eléctricos del equipo al

palpador y viceversa

Tabla 4. Partes del palpador (olympus, 2011)

Los pasos que comprende la inspeccion por ultrasonido se muestran en la tabla 5.

Etapa

Preparacion de la superficie

Generacién del haz ultrasénico

Transmision del haz ultrasénico

en el material

Procesamiento del eco ultrasonico
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Descripcion
Asegurar que sobre la pieza examinada no
existan contaminantes
Conversion de energia electica en energia
mecénica
Viaje del ultrasonido en el interior del
material
eco ultrasonico en una

Conversion del

imagen interpretable



5. Interpretacion de la sefial Localizar las indicaciones registradas en el
oscilograma

6. Evaluacion de la indicacion Detectar las discontinuidades, determinar su
tipo y tamafio

7. Limpieza final Evitar que queden sustancias como el
acoplante en la superficie del material que
puedan interferir con el uso posterior a la
inspeccion.

Tabla 5. Pasos en la inspeccion por ultrasonido (Alfonzo R, 2007).
En la figura 10 se muestran diversos tipos de palpadores, estos se seleccionan segun sea el

tipo de discontinuidad buscada y la forma geométrica de la pieza inspeccionada.

figura 10. Palpadores Olympus (olympus, 2011)
Continuando con los elementos que componen una maquina de ultrasonido tenemos los
bloques de calibracién también llamados bloques de prueba o de referencia, estos ya sean
Unicos o en juegos, son los patrones de referencia con los que: se calibra el equipo ultrasénico,

se ajusta el sistema de inspeccién y por ultimo se evalUan las discontinuidades encontradas.
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Estos blogues de referencia se usan como escala de medicién y como un medio para

proporcionar una reflexién ultrasonica de caracteristicas conocidas (ASME, 2019)

y
figura 11. Bloques de calibracion (conferencia mexicana de pruebas no destructivas,
2015)

Como ultimo elemento que conforma las maquinas de UT tenemos los acoplantes, estos son
compuestos organicos en estado liquido mas o menos Vviscoso, que se usas como medio
acusticamente conductor interpuesto entre el palpador y el material que se inspecciona. Los
acoplantes desplazan la fina capa de aire presente entre el palpador y el material
inspeccionado, esto es Gtil debido a que, el aire y todos los gases atentan fuertemente el
sonido, entonces al eliminar el espacio de aire entre el palpado y la muestra se conserva en
mayor medida la intensidad de la energia de la onda ultrasonica. Existen acoplantes con
diversos grados de viscosidad, esto se debe a que cuanto mayor es la rugosidad superficial,
mayor debe ser la viscosidad del acoplante. Los que se usan con mayor frecuencia son: gel
de celulosa, pasta de celulosa, agua y queroseno en la figura 12 se muestran algunos tipos de

acoplantes.
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figura 12. Acoplantes para ultrasonido (Olympus, 2016)

5.5.3 Céamara de Vacio

El ensayo por camara de vacio o camara de burbujas es un método de inspeccion no
destructivo que se encuentra entre los métodos de inspeccion de la hermeticidad, la camara
de vacio es una prueba no destructiva que nos permite, inspeccionar uniones de soldadura,
en los pisos de tanques, estructuras etc. Generalmente es muy Util en la deteccion de fugas
de tanques de almacenamiento, durante su fabricacion o el mantenimiento preventivo, es de
gran ayuda para encontrar filtraciones de liquidos en plantas quimicas o petroleras (SIC,
2013).

Para realizar esta prueba, se aplica una solucién jabonosa, sobre el &rea a inspeccionar, se
coloca una camara de vacio perfectamente hermética y se aplica succion, lo que hace que la

solucién jabonosa reaccione generando burbujas, revelando las areas con fuga.

figura 13. Prueba con camara de vacio (metal marine inspeccion, 2014)
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6 ACTIVIDADES PROGRAMADAS

6.1 Certificar al practicante en el area de los END

El practicante cursara una serie de capacitaciones con el fin de enriquecer sus conocimientos
en el area de END especificamente para los métodos de PT, CV y UT. El costo de dichas
capacitaciones sera asumido por la empresa MMI, asi mismo, MMI determinara cuales seran
los cursos necesarios y el lugar de realizacién de estos. Por otra parte, la capacitacion del
practicante se complementara con la asistencia y observacion a la realizacion de los
procedimientos de END en campo, esto le permitird al practicante profundizar sus

conocimientos teoricos y aprender a aplicarlos en campo.

6.2 Revision bibliogréafica sobre los métodos de END

Se consultara literatura afin con el objeto de estudio del presente informe en las bases de
datos que facilita la Universidad de Cordoba y se estudiaran aquellos manuales, documentos,
archivos multimedia, etc. Que sean proporcionados por la entidad seleccionada para la
capacitacion del practicante. Ademas, la revision bibliografica sera nutrida por fuentes
externas (informes, tesis, publicaciones, conferencias, etc.) que traten los temas de interés.
Para terminar la revision bibliografica se hard un estudio especifico de las normas que se

seguiran para la elaboracion de los END requeridos por MMI.

6.3 Diagnostico a los procedimientos de PT, CV y UT realizados por MMI
MMI cuenta con un registro bibliografico de los procedimientos que ha realizado a distintos
clientes, estos procedimientos seran estudiados por el practicante para determinar si es

necearia una actualizacion o reconstruccion total de los mismos.
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Si durante la estadia del practicante en MMI se solicitan procedimientos de inspeccion de
PT, CV y UT. El practicante asistira a la realizacion de estos como observador para de esta
forma familiarizarse con la puesta en practica de dichos procedimientos.
Para concluir el diagnostico se realizan entrevista a los inspectores para obtener informacion
primaria sobre el estado de los procedimientos de MMI. Las entrevistas contendran topicos
como:

e métodos usados para la inspeccion

e cuales codigos, normas o estandares se estan siguiendo

¢ nivel de capacitacion del inspector

e herramientas usadas

e ultima calibracion de los equipos (si lo requiere)

e quienes evallan el trabajo realizado

e parametros de seguridad en el campo

control de calidad
Por otra parte, serd necesaria la identificacion de aspectos como: materiales utilizados,

herramientas y normas.

6.4 Elaborar procedimientos de END para los métodos PT, CVy UT

Una vez el practicante este familiarizado con los procedimientos de realiza MMI, obtenga la
certificacion en END y emita el diagnostico del estado de los procedimientos de la empresa
este elaborara los ensayos de destructivos para los métodos solicitados por MM, debera tener
en cuenta las actualizaciones a las normas, asi como los parametros de reglamentacion y

control de seguridad exigidos por la empresa.
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6.5 Calificacion de los procedimientos por parte del personal dispuesto por MMI

Se entregaran los procedimientos elaborados por el practicante a el jefe de servicios de
inspeccion, este emitird su veredicto de aceptacion o rechazo conforme sea el caso. Si los
procedimientos son aceptados se daran por concluidos los compromisos adquiridos entre el
practicante con la empresa MMI. En caso contrario este tendrd un tiempo para presentar

nuevamente sus procedimientos.
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7 ACTIVIDADES DESARROLLADAS

7.1 Certificacion del practicante en END

la empresa CI METAL MARINE INSPECCION recomienda al estudiante la realizacion de
cursos que lo certifiguen como inspector de END, para ello y por medio de la empresa
CH&M (Checking & Mentoring NDT) se inscribe al practicante en el curso introduccion a
los ensayos no destructivos. Dicho curso tiene como finalidad dar a conocer las diferentes
técnicas de END empleadas en la actualidad en la inspeccion, su fundamentacion,
aplicaciones, ventajas y desventajas, asi como la normatividad aplicable. El curso tiene una
duracion de una a tres semanas de manera virtual y tres dias de manera presencial (CH&M,
2019).

Con la realizacién del curso introduccién a los END el practicante recibio un certificado de
participacion que acredita su asistencia a esta actividad. Se realizaron evaluaciones por cada
uno de los capitulos tratados en el curso, la nota promedio para obtener la aprobacién del
curso debera ser mayor o igual al 80%. Dicho certificado se encuentra en el anexo 1 del

presente informe.

7.2 Revision bibliogréafica

En el trascurso del curso antes mencionado se estudiaron las normas que aplican a los
procedimientos de interés las cuales son ASME seccion V articulo 6 para tintas penetrantes,
APl 650 para camara de vacio y AWS D1.1/D1.1M para pruebas de ultrasonido. Estas
normas se complementan con los criterios de aceptacion establecidos ya sea por los clientes,
o por los métodos usados en la elaboracion del material, parte o componente inspeccionado.
Fue necesaria ademas la consulta en bases de datos, manuales suministrados por CH&M, asi

como publicaciones externas que tratan sobre los métodos de END de interés.
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la revision bibliogréafica sobre las normas aplicables a los métodos de PT, CV y UT brindo
informacién de gran interés e importancia para la elaboracion de los procedimientos. A

continuacion, se detallaran las normas estudiadas.

7.2.1 ASME seccion V articulo 6

Se estudié la norma ASME seccion V de 2015, especificamente lo referente al articulo 6 de
dicha norma en donde se trata sobre la examinacion por liquidos penetrantes el cual es un
medio efectivo para detectar discontinuidades superficiales o abiertas a la superficie de
metales no porosos y otros materiales. La norma establece un procedimiento general en el
cual se debe aplicar un liquido penetrante sobre la superficie a examinar, y se le permite que
entre en las discontinuidades. Luego se elimina el penetrante en exceso, la parte se seca, y es
aplicado un revelador, dicho revelador funciona como secante para absorber el penetrante
que ha fluido en las discontinuidades, y como un contraste de fondo que aumenta la
visibilidad de las indicaciones del penetrante (ASME, 2015).

Esta norma establece que los procedimientos escritos de liquidos penetrantes deberan
contener como minimo, los requerimientos listados en la tabla T-621.1 de dicha norma, lo
que sera en el orden de este informe la tabla 6. Ademas, en esta norma se encuentra
informacién relacionada con el desarrollo de los pasos a seguir durante la ejecucion del

procedimiento.
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TablaT-621.1
Requerimientos de un Procedimiento de Examinacion por Liquidos Penetrantes

Requerimientos

Variables Esencial

Variables Mo Esencial

ldentificacion de, y cualguier cambic en el tipe o grupo de X —
familia de materiales penetrantes, emulsificadores, etc.

Preparacion superficial [acabade y limpieza, incluyendo el X ——
tipo de solvente de limpieza.

Método de aplicacion del penetrante X —
Método de remocion del exceso del penetrante de la X ——
superficie.

Concentracion y tiempo de permanencia del emulsificador ——
Hidrofilice y Lipofilico y tangues de inmersién, tiempo de X

agitacion para emulsificadores Hidrofilicos.

Concentracion del emulsificador Hidrofilico en X —
aplicaciones por rociado.

Método de aplicacion del revelador. X —
Pericdos de tiempo minime y maximo entre pasos y X ——
ayudas de secado.

Disminucion en el tiempo de permanencia del Penetrante. X ——
Incremento en el tiempo de permanencia del Revelador. X ——
[Tiempo de interpretacion).

Intensidad de iluminacidn minima. X ——
Temperatura superficial externa de 40%F hasta 1252F (52C X ——
Hasta 52%C) o como fue previamente calificado.

Demostracion de habilidad cuando se requiera. X

Requerimientos de la calificacion del personal. - X
Materiales, formas, o tamanos a ser examinado y la - X
extension de la examinacidn.

Técnica de limpieza posterior a la examinacidn. e X

Tabla 6. Requerimientos para procedimientos de liquidos penetrantes (ASME, 2015).

7.2.2 API 650

Contempla el disefio, construccion y monitoreo de tanques de acero soldados para el
almacenamiento de petréleo y sus derivados, dentro del alcance de este codigo estan
incluidos aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y disefiados para
soportar una presion atmosférica menor a 18kPa, o presiones internas que no excedan el peso
del techo, con temperaturas no mayores a 93°C (hasta 260°C con ciertas restricciones

contenidas en el anexo M del c6digo mencionado). (tirenti, tanques de almacenaamiento API

650, 2017)
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Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos constitutivos del tanque. En vista de
los materiales de fabricacion, se sugieren secuencias en la ereccion del tanque,
recomendacion de procedimientos de soldaduras, pruebas e inspecciones, asi como
lineamientos para su operacion.
El estandar API 650 cubre los requisitos minimos para disefio, fabricacion, instalacion,
materiales e inspeccion de tanques cilindricos verticales, no refrigerados, con techo abierto
o cerrado, construidos con chapas de acero soldadas.
El estdndar API 650 sélo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos
y estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de arena,
grava, hormigon, asfalto, etc.; disefiados para soportar una presion de operacion atmosférica
(menor a 18 kPa) o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad de area 'y
una temperatura de operacion no mayor de 93° C. Adicionalmente, los requerimientos
contenidos en éste cddigo aplican s6lo a tanques que no se usen para servicios de
refrigeracion. (tirenti, tanques de almacenamiento, parte 1: codigos,materiales, disefio, pared,
fondo, placa anular, 2017)
El codigo no se basa en tamafios estandar o prefijados de tanques, por el contrario, permite
al disefiador mediante los distintos requerimientos seleccionar el tamafio que mejor resulte
para cada aplicacion.
El codigo se divide en diez partes y veintisiete anexos. A continuacion, se listan los puntos
mencionados:
Cuerpo principal:

e Seccion 1: alcance. Indica los requerimientos generales, limitaciones,

responsabilidades y los requerimientos de documentacion.
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Seccion 2: referencias. Menciona las normativas, codigos y especificaciones citadas
en el codigo. La ultima edicion disponible debe ser utilizada, a menos que se indique
lo contrario.

Seccion 3: definiciones. Lista la terminologia que se utiliza en el cddigo, con la
interpretacion en cada caso.

Seccion 4: materiales. Esta seccion sefiala los requisitos minimos de chapas, barras,
perfiles, tubos, bridas, pernos, consumibles de soldadura, etc.

Seccion 5: disefio. Establece las exigencias en cuanto a uniones soldadas,
consideraciones de disefio, chapas del fondo, chapas anulares, envolvente, anillos
intermedios y superiores, techos, efectos del viento y anclaje de tanques.

Seccion 6: fabricacion. Requerimientos generales de fabricacion e inspeccién en
taller.

Seccion 7: izado. Contempla las distintas exigencias durante el izado de los tanques
como son: detalles de soldadura, ensayos, inspeccién y reparaciones, tolerancias
dimensionales.

Seccion 8: métodos de inspeccion de uniones. Examen radiografico, particulas
magnéticas, ultrasonido, liquidos penetrantes, examen visual y prueba de vacio.
Seccion 9: procedimientos y calificacion de soldadores. Requisitos minimos para
confeccion y aprobacién de procedimientos de soldadura y soldadores.

Seccion 10: identificacion y responsabilidad. Placa de caracteristicas, division de

responsabilidades, certificacion.
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7.2.3 CODIGO AWS D1.1/D1.1M

El codigo AWS D1.1 contiene los requerimientos para la fabricacion y el montaje de
estructuras de acero soldadas, ademas este codigo cubre los requerimientos para cualquier
tipo de estructura soldada realizada con acero al carbono y de baja aleacidn para construccion
(AWS, 2015).

El codigo esta constituido por 8 secciones las cuales son:

Seccion 1. Requerimientos generales: Esta seccion contiene informacion bésica sobre las
generalidades y las limitaciones del Codigo.

Seccion 2. Disefio para las conexiones soldadas: Esta seccidn contiene los requerimientos
para el disefio de las conexiones soldadas compuestas de piezas tubulares o no-tubulares.
Seccion 3. Precalificacion: Esta seccidn contiene los requerimientos sobre las excepciones
de los WPS. (Welding Procedure Specification; ‘“Procedimientos de Soldadura
Especificados™) en cuanto a los requerimientos de calificacidn de este Codigo.

Seccion 4. Calificacion: Esta seccion contiene los requerimientos de WPS y para el personal
de soldadura (soldadores, operadores de soldaduras y pinchadores) que se necesitan para
realizar el trabajo de acuerdo al Cédigo.

Seccion 5. Fabricacion: Esta seccidn contiene los requerimientos, para la preparacion, el
armado estructural y la mano de obra para las estructuras de acero soldadas.

Seccion 6. Inspeccion: Esta seccion contiene los criterios para las calificaciones y
responsabilidades de los Inspectores, los criterios de aceptacion para la produccion de
soldaduras y los procedimientos oficiales para realizar la inspeccion visual y los ensayos no
destructivos NDT (Nondestructive Testing).

Seccion 7. Soldadura “Stud”: Esta seccion contiene los requerimientos de los conectores de

corte en el acero estructural.
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Seccion 8. Refuerzo y reparacion de las estructuras existentes: Esta seccion contiene
informacidn basica pertinente para las modificaciones de las soldaduras o la reparacion de
las estructuras de acero existentes.

En MMI se realiza el procedimiento de UT para inspeccionar soldadura en metal base desde
8mm hasta 200mm a materiales de aceros de bajo y medio carbono, los cuales posean
caracteristicas acusticas definidas y constantes. Se inspecciona soldadura a tope con
geometria en V simple y en X, bajo la norma AWS D.1.1, con el estudio de dicha norma se
determinan los estandares de aceptacion AWS D1.1, D1.4 y D14.1. En espesores entre 6 y 8

mm se realizara la inspeccion bajo el anexo S del cédigo AWS D1.1.

7.3 DIAGNOSTICO

La empresa MMI se especializa en la inspeccion por ensayos no destructivos, a lo largo de
su trayectoria ha realizado diversos procedimientos para distintos clientes. Cada uno de estos
procedimientos que cuenten con documentacion fueron revisados por el practicante, en la
siguiente tabla se muestran los procedimientos estudiados y revisados por el practicante en

su estadia en MMI
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No. CERTIFICADO

001-2203-2019
002-2203-2019
003-2303-2019
004-2203-2019
005-2903-2019
006-2203-2019
007-0404-2019
007-0604-2019
007-0804-2019
007-0904-2019
007-1004-2019
008-0404-2019
008-0604-2019
008-0904-2019
008-1004-2019
009-0-0904-2019
009-1-0904-2019
009-2-0904-2019
009-3-0904-2019
009-4-0904-2019
009-5-0904-2019
009-6-0904-2019
009-7-0904-2019
009-8-0904-2019
010-0804-2019

Continua en péagina siguiente.

DESCRIPCION
PROCEDMIENTO DE TINTAS PENETRANTES EN TK 30051
PROCEDMIENTO DE TINTAS PENETRANTES EN TK 30051
PROCEDMIENTO DE TINTAS PENETRANTES EN TK 30051
PROCEDMIENTO DE INSPECCION VISUAL EN SOLDADURAS FONDO Y BOQUILLAS Y MANHOLES TK 30051
PROCEDMIENTO DE PRUEBA CON CAMARA DE VACIO EN SOLDADURAS FONDO TK 30051
PROCEDMIENTO DE INSPECCION PRUEBA NEUMATICA EN SOLDADURAS BOQUILLAS Y MANHOLES TK 30051
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE ACENTAMIENTO DE BORDE TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE ACENTAMIENTO DE BORDE TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE ACENTAMIENTO DE BORDE TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE ACENTAMIENTO DE BORDE TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE ACENTAMIENTO DE BORDE TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE VERTICALIDAD EXTERNA
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE VERTICALIDAD EXTERNA
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE VERTICALIDAD EXTERNA
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE VERTICALIDAD EXTERNA
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE REDONDES EXTERNA TANQUE
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE PEAKING EXTERNA TANQUE
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011-0804-2019
016-0-1306-2019
016-1-0307-2019
016-2-0307-2019
016-3-0307-2019
017-0-1306-2019
018-0-1306-2019
019-0-1306-19
019-1-1306-19
020-0106-2019
021-0106-2019
022-0106-2019
023-0106-2019
024-0506-2019
025-0806-2019
026-0806-2019
027-0806-2019
028-0106-2019
029-1206-2019
030-2016-2019
031-2006-2019
032-2006-2019
033-2006-2019
034-0106-2019
038-0806-2019

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA HIDROSTATICA TK 30051 VERIFICACION DE BANDING EXTERNA TANQUE
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS15 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS16 verificacion de acentamiento de borde de tanque
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de verticalidad externa
procedimiento de inspeccion prueba hidrostatica TK CS14 verificacion de verticalidad externa
procedimiento de inspeccion prueba neumatica en soldadura boquillas y manholes TK CS14

procedimiento de tintas penetrantes en TK CS14

procedimiento de tintas penetrantes en TK CS14

procedimiento de inspeccion visual en TK CS14

procedimiento de pruebas con camara de vacio en soldaduras fondo TK CS14

procedimiento de inspeccion prueba neumatica en soldadura boquillas y manholes TK CS15

procedimiento de tintas penetrantes en TK CS15

procedimiento de tintas penetrantes en TK CS15

procedimiento de inspeccion visual en TK CS15

procedimiento de pruebas con camara de vacio en soldaduras fondo TK CS15

procedimiento de inspeccion prueba neumatica en soldaduras boquillas y manholes TK CS16
procedimiento de tintas penetrantes en TK CS16

procedimiento de tintas penetrantes en TK CS16

procedimiento de inspeccion visual en TK CS16

procedimiento de prueba con camara de vacio en soldaduras fondo TK CS16

PROCEDMIENTO DE TINTAS PENETRANTES EN TK CS14

figura 14. Listado de procedimientos revisados por el practicante. (autores, 2019)
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Una vez finalizada la revision de los procedimientos documentados se realizan entrevistas a
los inspectores activos, 0 que tuvieron participacion en los procedimientos estudiados
dirigidas por el practicante con el objetivo de obtener informacion directa sobre los métodos
y normas empleados en la realizacion de estos. Se encontrara en el anexo 4 el formato del
cuestionario utilizado para tal fin.
Finalizados los pasas anteriores se determinan parametros necesarios para la elaboracion de
los procedimientos. En los tres procedimientos a desarrollar se encontraron topicos como:
e Desactualizacion de los cddigos y normas empleados
e Carencia de parametros de aceptacion avalados por las organizaciones
internacionales encargadas de vigilar los procedimientos de ensayos no destructivos.
o Falta de repetitividad ocasionada por la inexistencia de procedimientos de ensayos no
destructivos en MMI
e Para el caso de UT se encontr6 que no se contaba con bloques patron para la
calibracién del equipo previa a cada inspeccion.

¢ No se contaba con un lugar de almacenamiento de los equipos apropiado.

7.4 Elaboracién de procedimientos para los métodos de PT, CVy UT

Se elaboran los procedimientos para los métodos solicitados por MMI. Estos procedimientos
se entregan al gerente de servicios de inspeccién de MMI. Cada uno de los procedimientos
se realizd con la ultima version de las normas que en ellos se emplearon hasta la fecha de

realizacion del presente informe.
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7.5 Evaluacion

Una vez entregados los procedimientos realizados por el practicante estos se someten a juicio
por parte del gerente de servicios de inspeccidn y el personal calificado de MMI. Este emitira
su veredicto sobre la validez y calidad de los procedimientos desarrollados en forma de carta

de aceptacion la cual se encontrara en el anexo 5 del presente informe.
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8. APORTES DEL ESTUDIANTE A LA EMPRESA
Ademas de la realizacion de los procedimientos para los métodos de END solicitados por
MMI, en el transcurso de la practica el estudiante se vinculd a diferentes sectores y labores

enla empresa entre eso aportes se encuentran:

8.1 Disefio de estanteria para equipos de PT,CV Y UT

No se contaba con un lugar adecuado para el almacenaje de los equipos de inspeccion, por
tal el estudiante sugiere la adecuacion de un espacio especial para los diferentes equipos
usados en la inspeccidn, es asi como se construye una estanteria a la medida y se instala en

el sétano de la empresa.

figura 15. Estanteria para equipos de PT, CV y UT (autores, 2019)
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8.2 Organizacidon cronoldgica de los procedimientos realizados con anterioridad por
MMI

La tabla 6 del presente informe es una parte de un libro en Excel en el cual se ordena de

forma cronoldgica todos los procedimientos documentados existentes en MMI a partir del

afio 2019. En dicho libro se encuentra ademas en forma de hipervinculos los certificados

correspondientes a cada procedimiento, asi como informacion relevante de su ejecucion

(lugar, fecha, producto de trabajo, ejecutor, etc.)

8.3 Participacion en mantenimiento a bombas de combustible en el hotel islas
(Cartagena, bolivar)

El practicante asistié y colaboro en el mantenimiento de bombas surtidoras de combustible
(ACPM vy gasolina) en instalaciones peninsulares, estas por su ubicacion geogréafica
presentaban deterioro por oxidacién y mal manejo de los equipos. El equipo de MMI en
colaboracion con el practicante realizo las siguientes labores:

e LIMPIEZA DEL TANQUE. DRENAJE DEL PRODUCTO Y LAVADO DE

TANQUE.

e DRENAJE DEL POZO DE MONITOREO

e PINTURA GENERAL

e MANTENIMIENTO A BOQUILLAS Y VENTEO

e SUMINISTRO VARA DE MEDICION

e SUMINISTRO TABLA DE AFORO
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LIMPIEZA GENERAL D

figura 16. Mantenimiento a bombas surtidoras de combustible (autores, 2019)

8.4 Inspeccidn y certificacion a mangueras flexibles usadas para carga y descarga de
petroquimicos
Esta labor se realizd en pasa caballos, los propietarios de las mangueras inspeccionadas
solicitaron la certificacién de estas para su uso. MMI realiza prueba hidrostatica a las
mangueras inspeccionadas para determinar su hermeticidad, continuidad eléctrica y
porcentaje de elongacion al ser sometidas a presion de prueba. De presentar fallas por
cualquiera de los motivos antes mencionados se detiene la prueba y la manguera
inspeccionada es rechazada. Las mangueras poseian un didmetro de 6 y 8 in y una longitud
promedio de 10m.
En esta labor el practicante se desempefid como inspector bajo la atenta vigilancia del equipo
de MM, la responsabilidad del practicante era vigilar la correcta instalacion de las valvulas,
manometros y llaves con las que se hizo la prueba, asi como cronometrar los tiempos y tomar
nota de la variacion en la presién y longitud de la manguera inspeccionada.
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figura 17. Realizacion de prueba hidrostatica (autores, 2019)
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9. CONCLUSIONES
El practicante realizo el curso de introduccion a los ensayos no destructivos con lo
que adquirio parte de la documentacidn y conocimientos necesarios para ejecutar sus
labores dentro de la empresa, con esta accion se cumple lo establecido en la norma
ASTN-SNT-TC-1A de la ASTN que exige la capacitacion del personal que realice
pruebas no destructivas y la empresa se mantiene vigente con los parametros exigidos
para la contratacion de personal que tenga como labor la realizacién de pruebas de
END.
El diagndstico realizado por el practicante a los procedimientos de END efectuados
por MMI arrojo informacion vital sobre el estado de estos, se logrd identificar la
desactualizacion de las normas y codigos empleados en los procedimientos, asi como
carencia de pardmetros de aceptacion vigentes y aprobados por las organizaciones
internacionales. Conociendo esta informacion se toman las medidas correctivas
necesarias y con ello la empresa consigue mejorar la repetitividad y confiabilidad en
las pruebas que brinda.
Para la elaboracién de los procedimientos fue fundamental el estudio de las normas
bajo las cuales dichos procedimientos se basaron, una vez conocidas las normas que
se aplicarian fue necesario la determinacion de los materiales y herramientas
utilizados en cada procedimiento. Una vez elaborados los procedimientos la empresa
adquiere competitividad en el mercado ya que actualiza los servicios brindados.
Se evidencia la necesidad de contar con los equipos y sus accesorios calibrados
especialmente para el caso de la prueba UT, en donde se debe calibrar el equipo previo

a cada inspeccion.
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e Con la realizacion de la préctica empresarial el estudiante tiene la posibilidad de
utilizar los conocimientos tedricos adquiridos en su formacion académica, ademas

complementa estos conocimientos con técnicas y métodos utilizados en la practica.
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10. RECOMENDACIONES

El lugar de almacenamiento de los equipos debe ser adecuado para garantizar que
estos no sufran desajustes ocasionados por polvo, humedad o cualquier otro factor
ambiental.

Adquirir bloques de calibracion para la prueba de UT. Asi como solicitar certificado
de calibracion del fabricante del equipo.

Realizar inventario de los equipos de obra civil presentes en el almacén, ya que no se
maneja documentacion de entrada y salida de estos.

Construir estanterias para tener al alcance de forma rapida u ordenada los equipos y

herramientas que se necesiten.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Certificado "Introduccion a los Ensayos No Destructivos

N | S Eusm

Checking & Mentoring NDT

Hace Constar que

LIBARDO ANDRES MADARIAGA GUERRERO
1070820799

Cursé y aprob6 satisfactoriamente la accién de formacion

Introduccion a los Ensayos No Destructivos
Realizado: 01 de Agosto de 2019

Duracion: 4o Horas

Lugar: Barranquilla - Colombia

Geovanny Enrrique Alvarez Gomez
ASNT NDT LEVEL Il
Director General

CH&M E- Leamlng
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Libreta de notas del curso: Introduccion a los Ensayos No Destructivos

Anexo 2. Libreta de notas

P CHE-M
i hockdng & Mlania ring MHCT

| Estudiante: MADARIAGA GUERRERD, LIBARDO ANDRES
Nota generada e 13/08/201%
| Tipo | Nombre Ponderacién | Resultado
S| INTROEND 100 95 /100
§  Lintroduccidn 3 100 / 100 (100 %)
" 2. Téonicas de inspeccidn superficial 3 100 / 100 (100 %)
3 Técnicas de inspeccién volumétricas E] 100/ 100 {100 %]
' 4, Capacitacién, calificacitn y certificacion E] 100/ 100 {100 %]
#  Ensayo sobre las Técnicas de Inspeccién Superficial 17 96 / 100 (96 %)
'E?é, Ewaluacién 1. Infroduccidn 17 93.75 /100
'E?‘é Ewaluacidn 3. Técnicas volumétricas 17 93.10 /100
¥  Ewaluacién 4 Capacitacién. calificacitn v certificacién 17 89.47 / 100
& o calificacién de personal 5 100 { 100 (100 %)
&’ oo comentarios del curso 5 100 { 100 (100 %)
S" Foro importancia, ventajas y limitaciones 5 100 / 100 (100 %)
3“ Foro presentacitin 5 100 / 100 (100 %]
- Total 100 95 /100
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Anexo 3. Resultados comparativos del curso

Comentarios

Yo mPromedio

|N‘[RDEND
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Anexo 4. Encuesta para la recoleccion de informacion sobre el estado de

procedimientos en MMI

ENCUESTA PARA LA | Entrevistado:
ESTANDARIZACION y
- ACTUALIZACION DE
v [ l’ PROCEDIMIENTOS DE END EN | Cargo:
IREENINEE e | MM
DIRIGIDA POR: MADARIAGA GUERRERO LIBARDO ANDRES Fecha: 01/12/19

En la siguiente encuesta se preguntara sobre los procedimientos de END desarrollados en la
empresa MM, se le pide por favor al entrevistado responder con la mayor sinceridad y libertad
posible.

1. En el desarrollo de su trabajo como inspector en MMI ¢ cudles son los métodos de END
utilizados por usted en la inspeccién por PT, CV, y UT?

2. Paralos métodos antes mencionados ¢ cudles normas o cddigos se estén siguiendo o
utilizando como guia para el desarrollo de estos?

3. ¢Cudl es su nivel de capacitacién como inspector y en cuales pruebas se especializa?

4. En el desarrollo de los procedimientos que lleva a cabo en MMI ¢Qué herramientas utiliza
para llevar a fin su labor?

5. Siel equipo asi lo requiere ¢mencione la fecha de la Gltima calibracion de los equipos
empleados en los procedimientos de END desarrollados?
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ENCUESTA PARA LA | Entrevistado:
ESTANDARIZACION Y
. ACTUALIZACION DE
E r PROCEDIMIENTOS DE END EN | C37E°:
' INSFEESIONES TEwERS" | MMI
DIRIGIDA POR: MADARIAGA GUERRERO LIBARDO ANDRES Fecha: 01/12/19

6. éGuales son los EPP necesarios para desarrollar su labor como inspector?

7. Durante el desarrollo de sus funciones ¢ cudles son los pardmetros o recomendaciones de
seguridad seguidas por usted?

8. Una vez finalizada la inspeccion ¢a quienes se les reporta sobre los resultados obtenidos
en la préctica?

9. ¢Bajo qué parametros se determina la calidad en el procedimiento desarrollado?
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Anexo 5. Carta de recibo y aprobacion de procedimientos

C.I METAL MARINE INSPECCION | Matricula:
SAS 09-283231-12

Nit: S00415611-7

Santa lucia MZ E LT & Cartagena, | Fecha: 20/12/2019
Bolivar, Colombia

A QUIEN INTERESE

La empresa Cl METAL MARINE INSPECCION 5.A5 ¥ en su representacion la ingeniera YENY
CARDENAS CASTELLAMOS identificada con cc 45458532 de Cartagena-Bolivar quien se desempefia
como gerente de servicios de inspeccion en nuestra empresa, recibic y aprobd los procedimientos
para ensayos no destructivos para los métodos de tintas penetrantes (PT), cdmara de vacio [CV] y
ultrasonido industrial (UT) elaborados por LIBARDO ANDRES MADARIAGA GUERRERD identificado
con cc 1070820799 de san Bermardo del Viento-Cordoba quien se desempefiaba como practicante

en nuestras instalaciones.

5e hace constancia de la entrega de los procedimientos de END para PT, CV y UT por parte del

practicante a los 20 dias del mes de diciembre del afio 2019.
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