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Resumen

Este proyecto presenta un equipo automatizado para la realizacidn de ensayos no destructivos
por medio de liquidos penetrantes visibles de tipo Il bajo el método A lavable con agua, disefiado
principalmente para trabajar grandes cantidades de piezas en serie.

Fue necesario llevar a cabo una documentacion detallada del procedimiento que se realiza en un
ensayo por liquidos penetrantes (LP) para asi plasmar la idea del prototipo en el software Solid Edge de
Siemens.

Se prevé que serd un equipo automatizado, el cual comprendera 6 estaciones de trabajo que
permiten obtener como resultado piezas inspeccionadas de acuerdo con las normativas dadas por la
ASTM estandar E1418.

Con base a los procesos que se deben llevar a cabo en un ensayo por liquidos penetrantes, entre
ellos limpieza, aplicacidon de producto penetrante y desarrollador o revelador, se establece el disefio del
equipo vy a su vez las estaciones de trabajo, razén por la cual se conectan y acoplan entre si una serie de
dispositivos mecanicos, eléctricos y de control en la fabricacién de la maquina.

La energia eléctrica y el aire comprimido suministrado por un compresor son las fuentes de
energia que requerira el equipo; el control estara dirigido por el PLC Logo 230RCE de Siemens, de
acuerdo con el programa que se desarrollé para si en el software Logo Soft Comfort V8.2. Sensores,
interruptores, dispositivos de entrada y salida digitales seran quienes emitan las sefiales eléctricas hacia
el PLC para que este se encargue de activar los actuadores de manera sincrénica.

Al final del proceso se obtienen piezas inspeccionadas técnicamente, las cuales garantizan su
correcta integridad fisica y estardn listas para ser usadas en el ensamble de equipos de bombeo electro

sumergible (BES).

Palabras clave: Ensayo no destructivo, liquidos penetrantes visibles, bombeo electro sumergible,

banco de pruebas, automatizacion, control de calidad.
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Abstract

This project presents an automated equipment for non-destructive testing by means of visible
liquid penetrant testing type Il under the water-washable method A, designed mainly to work large
guantities of serial parts.

It was necessary to carry out a detailed documentation of the procedure performed in a liquid
penetrant (LP) test to translate the prototype idea into Siemens Solid Edge software.

It is expected to be an automated equipment, which will comprise 6 workstations that allow to
obtain as a result inspected parts in accordance with the regulations given by the ASTM standard E1418.

Based on the processes to be carried out in a liquid penetrant test, including cleaning,
application of penetrant product and developer or developer, the design of the equipment and in turn
the workstations is established, which is why a series of mechanical, electrical and control devices are
connected and coupled together in the manufacture of the machine.

The electrical energy and the compressed air supplied by a compressor are the energy sources
that the equipment will require; the control will be managed by the Siemens Logo 230RCE PLC,
according to the program that was developed for itself in the Logo Soft Comfort V8.2 software. Sensors,
switches, digital input, and output devices will emit the electrical signals to the PLC so that it is in charge
of activating the actuators in a synchronous way.

At the end of the process, technically inspected parts are obtained, which guarantee their
correct physical integrity and will be ready to be used in the assembly of electro submersible pumping

equipment (ESP).

Keywords: Non-destructive testing, visible liquid penetrant testing, electro submersible pumping,

test bench, automation, quality control.
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Introduccién

Los ensayos no destructivos y especialmente refiriendo el uso de liquidos penetrantes (LP) sin
duda son uno de los tipos mas comunes y usados en la industria en general teniendo claro que son
ensayos que no alteran permanentemente las propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas y dimensionales
de las piezas inspeccionadas, el dafio a las mismas es imperceptible o simplemente no hay daio alguno.

En el sector de los hidrocarburos como en otras industrias el uso de partes en carburo de
tungsteno es muy comun, sin embargo, por sus caracteristicas es primordial garantizar la integridad
fisica de estas y es alli donde los LP se convierten en un ensayo bastante pertinente de implementar, por
la simplicidad del proceso como por sus eficientes resultados.

Dadas las caracteristicas dimensionales y la cantidad de bujes, manguitos y acoplamientos
(bushing-sleeve-coupling) que son requeridos para el ensamble de un equipo de bombeo electro
sumergible, se dan las condiciones para que este proceso se pueda realizar de manera automadtica por
accion de un equipo especializado que garantice la inspeccidon correcta y eficiente de estas partes.

En este sentido el presente documento argumenta las razones por las cuales un equipo
automatizado es una opcion valida y viable, a partir del estudio y analisis de la informacidn relacionada
especificamente con el proceso de inspeccion de partes por liquidos penetrantes tipo Il método A, el
cual se pretende adecuar en el producto objeto de este proyecto para que desarrolle esta labor

buscando la optimizacidn de recursos y mejora continua en los procesos de la compaiiia.
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Capitulo | Metodologia de la sistematizacion
Objetos (objetivo de sistematizacion, delimitacion del objeto y criterios para eleccién de objeto)
La sistematizacién de las practicas profesionales que se desarrollaron en Alkhorayef Zona
Franca, presenta como objeto la propuesta de implementacion de un banco automatizado para realizar
ensayos por liquidos penetrantes de tipo Il método A lavable con agua teniendo en cuenta que:
1. El ensayo de piezas por liquidos penetrantes se lleva a cabo manualmente haciendo uso de
aerosoles base solvente bajo el método C.
2. Lacantidad de piezas requeridas para ensamblar equipos BES, y la sumatoria de los mismos
solicitados por los clientes semanalmente.
3. Llacantidad de horas hombre requeridas para hacer la inspeccidn de todas las piezas necesitadas
en el ensamble de equipos BES.
4. La exposicidn a productos quimicos altamente perjudiciales para la salud humana y demas seres
vivos, asi como las afectaciones a las fuentes hidricas, ademas de los riesgos fisicos asociados al
uso de estos.
Caracterizacion del proyecto

El equipo automatizado para ensayos por liquidos penetrantes de tipo Il por el método A lavable
con agua, basa su funcionamiento en la norma de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales, ASTM
E1418 consta de seis estaciones:

1. Etapa de lavado inicial: las piezas se ubican en una bandeja de trabajo la cual se sumerge en un
removedor de base solvente por cierto tiempo hasta lograr la limpieza adecuada.

2. Etapa de secado: la bandeja se ubica en la posicién establecida, las boquillas de aire se activany

permiten que el secado de las piezas sea mas rapido y eficaz.
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3. Etapa de penetracién: la bandeja de trabajo con las piezas se sumerge en el penetrante unos
segundos y luego se posicionan para facilitar el escurrido mientras pasa el tiempo de
penetracidn por norma.

4. Etapa de remocion del exceso: la bandeja de trabajo se posiciona en el lugar donde se activan
aspersores de agua a presion regulada los cuales remueven el exceso del penetrante, luego del
tiempo por norma se activan las boquillas de aire que secan las piezas.

5. Etapa de revelado: la bandeja de trabajo se ubica en la posicién donde se activan aspersores que
suministran el producto revelador de manera uniforme en toda el drea de trabajo de la bandeja,
sobre la cual estdn las piezas a inspeccionar, luego se ubica en la posicién donde se activa una
ldampara de luz blanca intensa que permite la inspeccién y evaluacion de las indicaciones por el
técnico.

6. Etapa de lavado final: posterior a la evaluacién de los resultados de las indicaciones del ensayo,
la bandeja de trabajo se sumerge en removedor base solvente varias veces por un tiempo
establecido para lograr la limpieza de las piezas.

El equipo cuenta con una estructura con material antideflagrante, el control se lleva a cabo
mediante el PLC Logo de Siemens, los circuitos estan aislados del area donde se realizan los procesos
con el fin de minimizar riesgos relacionados al manejo de los productos quimicos, el drea de trabajo del
equipo se encuentra ventilada y retirada de otros factores de riesgo relacionados al manejo de estos.
Preguntas de la sistematizacion
Pregunta eje de sistematizacion

¢Cudl es el impacto de implementar un equipo automatizado para realizar ensayos de liquidos
penetrantes mediante el método A en bujes, manguitos y acoplamientos, con respecto al método C

optado y desarrollado manualmente en Alkhorayef Zona Franca S.A.S.?
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Preguntas orientadoras

1. ¢Por qué es importante que se supriman las falencias presentadas al hacer el proceso por el
método C mediante la implementacién de un equipo automatizado para realizar ensayos por
liguidos penetrantes bajo el método A lavable con agua?

2. (Por qué laimplementacién de un equipo automatizado para realizar ensayos por liquidos
penetrantes esta dentro del cumplimiento de las politicas del sistema integrado de gestién (SIG)
y los objetivos corporativos de Alkhorayef Zona Franca?

3. ¢Cuales son los beneficios del proyecto que hacen que la propuesta de un equipo automatizado
sea una inversidn acertada para la compaiiia en base al analisis de los diferentes métodos de
inspeccidn por liquidos penetrantes?

4. (En qué otras sedes de operaciones a nivel nacional e internacional es necesaria la
implementacion de un equipo automatizado para ensayos por liquidos penetrantes, puesto que
la demanda de equipos es generalizada?

Objetivos de la sistematizacion (General y especificos)
Objetivo general
Disefar el prototipo de un banco automatizado para realizar ensayos no destructivos en bujes,
manguitos y acoplamientos mediante liquidos penetrantes tipo Il y método A lavable con agua, que
permita optimizar el proceso de inspeccidn de partes en Alkhorayef Zona Franca S.A.S.
Objetivos especificos
a. Elaborar el analisis del procedimiento que se lleva a cabo en ensayos con liquidos penetrantes
tipo Il y método A.
b. Elaborar el disefio mecdanico, neumatico y de control del equipo en software CAD/CAM

c. Crear el programa de control para el PLC Logo 230RCE de Siemens.
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Justificacion

Dada la generosa cantidad de piezas en carburo de tungsteno que se necesitan para el proceso
de ensamble de equipos de bombeo electro sumergibles, especialmente bombas, sellos, separadores de
gas e Intakes (SGI), que deben ser inspeccionadas una a una por el método C de liquidos penetrantes
visibles (adoptado por la compaiiia), se requiere a su vez un alto volumen de insumos y recursos.

Ya que este proceso se lleva a cabo manualmente por técnicos certificados quienes desarrollan
esta actividad a lo largo del dia para cumplir los requerimientos de produccién y aunque se alcanzan las
metas, se generan retrasos en la entrega de partes a las dreas de ensamble correspondientes, lo cual
hace necesaria la implementacion de un equipo o banco de inspeccién y pruebas que realice este
proceso con una eficiencia en identificacion de discontinuidades del 100%, en menor tiempo del que se
requiere actualmente, adicionalmente que haga un uso éptimo de los insumos requeridos.

En este sentido, con la implementacién de este equipo se pretende lograr la inspeccién del total
de las partes cuando llegan a planta desde el proveedor o como partes recuperadas de la base de
Villavicencio.

La idea de automatizar este proceso se basa en ciertas condiciones que permiten que el proceso
se pueda realizar mediante un equipo, por ejemplo: las partes son de tamafios y formas que facilitan el
proceso en masa, las cantidades requeridas son altas por lo cual es una tarea muy frecuente durante la
jornada laboral, la norma detalla labores que se pueden hacer mediante mecanismos, los costos se
reducen a la vez que la produccidon aumenta ya que el equipo optimiza tiempo e insumos en
comparacion de la inspeccién manual.

Las siguientes imagenes recopiladas durante el periodo laboral y practicas profesionales
sustentan las razones por las cuales los ensayos por liquidos penetrantes basados en el método C
deberian migrar a un sistema automatizado, adicionalmente se relacionan las normas por las cuales se

establece el procedimiento para realizar esta labor.
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Figura 1. Manguito fracturado

¥

Manguito de borﬁba WE 1505‘; fracturﬁdo, [fotografia] imagen propia 2021.

La figura 1 muestra un manguito (sleeve) de una bomba WE 1500 flotante, el cual pudo haber
presentado alguna indicacion que no se percibié en el examen por liquidos pentrantes, debido a esto
cuando el equipo empieza a operar se genera movimiento mecdnico y presiones internas a lo largo del

mismo lo que contribuyo a la fractura de éste y que desencadeno una reaccion de dafos en todo el

equipo; dada la dureza del carburo de tungsteno y del niquel, los dafios en difusores e impulsores

fueron bastante considerables.

Figura 2. Eje de bomba fracturado

Eje de bomba WE 1500 H fracturado, [fotografia] imagen propia 2021.
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En la figura 2 se presenta la falla de una bomba WE 1500 flotante, la cual sufrié ruptura del eje a
la altura de la base iniciando la primer etapa; dafio catastréfico debido a la ruptura inicial de un
manguito, lo que provoco dafos de otros componentes que se atascan en el drea de rotacion del eje de
la bomba causando asi la ruptura del mismo, a partir de este instante el equipo arroja unos valores que
se salen de parametros durante la prueba, ademas de que la bomba pierde la presion de salida y pasa a
ser ineficiente. Este dafio se cataloga el mas grave en una bomba y en la mayoria de los casos es
causado por bujes rotos.

Figura 3. Manguito de bomba WE 11000

Manguito de bomba WE 11000 con indicacidn [fotografia], imagen propia 2021

Durante la inspeccién de manguitos de una bomba WE11000 se evidencia una indicacion
superficial, aparentemente un poro como se observa en la figura 3, sin embargo se desconoce la
magnitud de la indicacién y la composicidon interna de la pieza por lo cual se rechaza, ya que puede

provocar las fallas anteriormente vistas.
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Figura 4. Limpieza de piezas inicial

W i

Limpieza inicial de piezas hecha manualmente usando liMpiador SKC-S y parios, [fotografia] imagen propia 2021

En la figura 4 se muestra una cantidad considerable de manguitos sobre los cuales es aplicado el
limpiador SKC-S, y posteriormente se realiza la limpieza manual usando un pafio que no desprenda

mota.

Figura 5. Aplicacion de liquido penetrante
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En la figura 5 se muestra el proceso de aplicacién del penetrante base solvente a cierta cantidad
de bujes por medio de aerosoles, esto previo a una limpieza manual de todas las piezas por técnicos.

Figura 6. Aplicacion de desarrollador en bujes

Aplicacion de desarrollador SKD-S2 a bujes y acoplamientos [fotografia], imagen propia 2021

En la figura 6 se muestra la aplicacidn de revelador base solvente mediante aerosoles, previo a
una remocién del exceso que se lleva a cabo manualmente con pafios especiales que luego se
humedecen levemente con removedor base solvente, dejando las piezas listas para este proceso.

En relacién con las evidencias anteriormente vistas, surgen inconvenientes presentados en el
area de control de calidad debido a la cifra elevada de partes a inspeccionar, el alto requerimiento de
insumos, personal y tiempo para llevar a cabo el ensayo por liquidos penetrantes, a partir de estas
situaciones surge la idea de buscar un método que se pueda realizar mediante un prototipo que realice
este proceso con mayor eficiencia optimizando todos los recursos requeridos en la labor.

Disefio metodoldgico (Método, instrumentos, analisis de informacion)
El proceso de recoleccion de datos se lleva a cabo bajo la modalidad de auditorias y posterior

sistematizacion de los datos, mismos que se adicionan en las tablas 1,2 y 3, adicionalmente la indagacion



22

con el personal encargado de realizar las labores de control de calidad en Alkhorayef Zona Franca, son
ellos quienes llevan los registros de produccién semanal, reportes de material rechazado y control sobre
el gasto de insumos requeridos en el proceso de inspeccidn de partes por liquidos penetrantes tipo Il y
método C, entre otras actividades.

Tabla 1. Beneficios del proyecto

Beneficios del proyecto

Inversion (COP) $ 50.000.000
Tiempo retorno inversion (meses) 7
Valor presente Neto $327.160.818,52
Tasa interna de retorno (mensual) 15%
Ahorro mensual S 7.506.026
Variacion capacidad 50%

Nota: Valores generales de los beneficios del proyecto, recuperado el 23 de agosto de 2021 fuente:
Cadavid, J. 2021

En la tabla 1 se muestran los valores derivados de la posible inversidn inicial, cifras basadas en el
desarrollo propio del proceso.

Tabla 2. Variables del proceso

VARIABLES
Tasa interés mensual 0,58%
TRM (COP / USD) S 3.800
Costo Horas Hombre (COP) S 15.000
Horas laborales por dia 8
Dias laborales al mes 24
Capacidad Bujes 168
Horas Actuales inspeccion 168 bujes 3
Horas Mach inspeccién 168 bujes 1
Nota: Valores iniciales de referencia del proyecto, recuperado el 23 de agosto de 2021 fuente: Cadavid, J.
2021

En la tabla 2 se muestran algunas de las cifras mas relevantes de los ensayos por liquidos
penetrantes, las cuales se toman en base al proceso de inspeccién de 168 bujes que ocupan una cierta

area de trabajo tomada en cuenta en las dimensiones del prototipo.
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Tabla 3. Costos de operacion

Costo mensual

Costo mensual actual .. ..
operacion maquina

Total $13.035.000 $5.528.974

Mano de Obra $ 5.760.000 $ 2.880.000

Servicios S - $200.000

Mantenimiento S - $ 100.000

Materiales $ 7.275.000 $2.348.974

Liquido Penetrante SKL-WP2 $ 1.380.000 $581.692

Liquido reveladora SKD-S2 $ 2.300.000 $706.913

Limpiador removedor SKC-S S 3.450.000 $1.060.370

Trapo S 145.000 S ----
Ahorro Mensual $7.506.026

Capacidad actual Capacidad maquina

Técnicos 2 1
Horas hombre al mes 384 192
Bujes inspeccionados al mes 21504 32256

Nota: Costos de operacion actuales método C vs costos de operacién del equipo por método A,
recuperado el 23 de agosto de 2021 fuente: Cadavid, J. 2021

En la tabla 3 se pueden apreciar algunas cifras de los costos de produccién basado en el método
C actual y el paralelo aproximado que podria tener en comparacién a la implementacion de un equipo

automatizado para ensayos por liquidos penetrantes tipo Il y método A.



Capitulo Il Descripcion de la experiencia
Descripcidn de la modalidad de practicas y la sub-linea del programa

Practica profesional: vinculo laboral con la compaiiia Alkhorayef Zona Franca S.A.S
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Sistematizacion de la practica profesional: Equipo automatizado para ensayos no destructivos de partes

mediante liquidos penetrantes tipo Il método A lavable con agua.
Contexto de la experiencia

Este proyecto se desarrolla en la compania Alkhorayef Zona Franca S.A.S, el primer dia de
vinculacion empieza un amplio estudio del contexto del sector de los hidrocarburos, desde las
caracteristicas fisicas del petréleo, hasta lograr a comprender e identificar con veracidad cada
componente de un equipo de bombeo electro sumergible.

Un factor curioso fue observar que estos equipos fueran ensamblados manualmente por
técnicos expertos y no por medio de equipos de alta tecnologia, sin embargo, se hace indispensable
conocer las especificaciones e importancia de cada componente por sencillo que parezca ya que su
funcién dentro de un equipo BES permite el normal proceso de bombeo de crudo hasta la superficie.

Los equipos BES se componen de varios componentes: motores, bombas, GPU, sellos, equipos
de admision (Intakes), separadores de gas, sensores, entre otros, cada uno de estos con un listado de

partes requeridas para su correcto ensamble.

Dia a dia a partir del ejercicio de la observacidn e indagacidn de los procesos y caracteristicas de

los componentes mencionados con todo el personal de la compaiiia, identifico ciertas oportunidades,
procesos en los cuales la automatizacion o el control automatico de actividades es posible llevarse a
cabo.

El incremento en la produccién a nivel nacional e internacional son positivas claramente, sin
embargo, al requerir mas equipos los procesos se hacen prolongados, aumenta la demanda de partes,

tiempo, insumos, entre otros factores de la cadena de produccion.
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Si bien son diversas las actividades que se desarrollan en cada area de produccién, el control de
calidad despertd gran interés y fue un proceso en especifico: los ensayos no destructivos mediante
liguidos penetrantes visibles.

Compaiiias de todos los sectores econémicos utilizan los ensayos no destructivos (END) en la
inspeccidn de partes, entre ellos particulas magnéticas, ultrasonido, radiografia y liquidos penetrantes.
Este Ultimo es el mas comun en la industria, sin embargo, hay varios métodos para llevarlo a cabo y el
gue mas se usa es el método C, que utiliza tintas penetrantes visibles o coloreadas a base solvente y sus
presentaciones generalmente son en aerosoles, lo que les permite a los técnicos desarrollar esta labor
con gran facilidad: en el desplazamiento de los kits de ensayos, inspeccion localizada, sencillo de
realizar, econdmico, entre otras ventajas. Hasta este punto aparentemente es el método mas opcionado
para realizar los ensayos, pero en la compafiia se puede evidenciar que probablemente no es el
adecuado ni el mas eficiente, ¢Por qué?, por varios factores que influyen negativamente en desarrollarlo
bajo este método:

1. El ensayo por liquidos penetrantes tipo Il método C, requiere productos a base solvente, los
cuales se comercializan normalmente en presentacion de aerosoles, este método es usado para
inspecciones localizadas, a partes o sectores de piezas especificas, en lugares donde el acceso del
técnico es critico, ya que el kit de ensayo es portatil, pero de acuerdo con la norma de la ASTM no es el
mas recomendado para inspeccionar grandes cantidades de piezas de minimo tamafio.

2. En la compaiiia se ejecutan ensayos alrededor de 15.000 piezas por mes, los cuales son
hechos manualmente uno a uno.

3. Para grandes cantidades de partes son mas eficientes las aplicaciones por inmersién o
aspersion, estos métodos optimizan insumos.

4. Se requiere de varios técnicos para lograr realizar los ensayos a todas las piezas en el menor

tiempo posible ya que la produccién de equipos BES es alta.
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5. Al ser productos volatiles, inflamables, dafinos para la salud y estar envasados a presion, al
momento de utilizarse generan capas de particulas en el ambiente, creando un riesgo ya que su uso es
diario.

6. Los costos de los insumos requeridos para el proceso son altos si se comparan con los
requeridos por un equipo automatizado, que utiliza métodos de aplicacidn controlados y éptimos,
generando un ahorro.

Antecedentes

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) junto con la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME), la Asociacién Espaiola de Ensayos no Destructivos (AEND) son algunas de
las entidades internacionales que han realizado los mayores y mds importantes aportes técnicos,
tecnoldgicos y procedimentales a los END, asi como la normatividad y especificaciones técnicas de todos
los procesos involucrados, establecidos por ellos y aplican de manera estandar y globalizada.

Adicionalmente, uno de los principales responsables de aportar informacion acerca de los
procesos de ensayos no destructivos por liquidos penetrantes son los fabricantes de estos insumos, son
ellos quienes han contribuido al desarrollo de esta actividad de acuerdo con pruebas y estudios
realizados bajo diferentes condiciones y en diversos materiales. Magnaflux es una de aquellas
companiias que han estado realizando estas tareas, caracterizandose por el éxito y reconocimiento de la
calidad y garantia de sus productos.

Los ensayos no destructivos por liquidos penetrantes para la industria en general se regulan de
acuerdo con el estdndar activo ASTM E165/E165M Desarrollado por el subcomité: E7.03 (ASTM
INTERNATIONAL 2021), que menciona:

Importancia y uso
5.1 Los métodos de ensayo de penetrantes liquidos indican la presencia, la ubicacién y,

en una medida limitada, la naturaleza y magnitud de las discontinuidades detectadas.
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Cada uno de los diversos métodos de penetracién ha sido disefiado para usos
especificos, como elementos de servicio criticos, volumen de piezas, portabilidad o areas
de examen localizadas. El método seleccionado dependerd en consecuencia de los
requisitos de disefio y servicio de las piezas o materiales que se estén probando.

1. Ambito de aplicacién

1.1 Esta préctica abarca los procedimientos para el examen penetrante de los
materiales. La prueba de penetrante es un método de prueba no destructivo para
detectar discontinuidades que estdn abiertas a la superficie, como grietas, costuras,
cierres en frio, contracciéon, laminaciones, a través de fugas o falta de fusidn, y es
aplicable a los exdmenes en proceso, finales y de mantenimiento. Se puede utilizar
eficazmente en el examen de materiales metdlicos no porosos, metales ferrosos y no
ferrosos, y de materiales no metdlicos como ceramicas vidriadas no porosas o
totalmente densificadas, asi como ciertos plasticos no porosos y vidrio.

1.2 Esta préctica también proporciona una referencia:

1.2.1 Mediante el cual se puede revisar un proceso de examen de penetrante liquido
recomendado o requerido por organizaciones individuales para determinar su
aplicabilidad e integridad.

1.2.2 Para su uso en la preparacion de especificaciones de proceso y procedimientos
relacionados con la prueba de penetrantes liquidos de piezas y materiales. Se
recomienda encarecidamente el acuerdo por parte del cliente que solicita pruebas de
penetracion y el proveedor con respecto a técnicas especificas.

1.2.3 Para su uso en la organizacion de instalaciones y personal interesado en pruebas

de penetrantes liquidos.
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1.3 Esta prdéctica no indica ni sugiere criterios para la evaluacién de las indicaciones
obtenidas mediante ensayos con penetrantes. Cabe sefalar, sin embargo, que después
de que se hayan encontrado las indicaciones, deben interpretarse o clasificarse y luego
evaluarse. Para este propdsito, debe haber un cddigo separado, un estandar o un
acuerdo especifico para definir el tipo, el tamaiio, la ubicacion y la direccion de las
indicaciones consideradas aceptables y las consideradas inaceptables.

1.4 Unidades: los valores indicados en unidades Sl o unidades pulgada-libra deben
considerarse por separado como estandar. Los valores indicados en cada sistema
pueden no ser equivalentes exactos; por lo tanto, cada sistema se utilizard
independientemente del otro. La combinacion de valores de los dos sistemas puede
resultar en la no conformidad con el estandar.

1.5 Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las
hubiera, asociadas con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer
practicas apropiadas de seguridad, salud y medio ambiente y determinar la aplicabilidad
de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

1.6 Esta norma internacional se elaboré de conformidad con los principios
internacionalmente reconocidos sobre normalizacion establecidos en la decisidn sobre
principios para la elaboraciéon de normas, guias y recomendaciones internacionales
emitida por el Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organizacion
Mundial del Comercio.

2. Documentos referenciados

Estandares SAE

AMS2644 Material de inspeccion, Penetrante QPL-AMS-2644 Productos calificados de

materiales de inspeccidn, Penetrante
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Estandares ASTM

E1418 Practica para pruebas de penetrantes visibles utilizando el proceso lavable con

agua

Estandar AIA

Certificacién NAS-410 y calificacién del personal de pruebas no destructivas

Estandar APHA

429 métodos para el examen del agua y las aguas residuales

Normas ISO

ISO 9712 Calificacion y certificacidn de pruebas no destructivas del personal de NDT,

Principios generales

Estandares ASNT

SNT-TC-1A

La norma vigente por la cual se regulan los ensayos no destructivos por liquidos penetrantes de

tipo Il método A lavable con agua es el estdndar activo ASTM E1418 Desarrollado por subcomité: EQ7.03,
de acuerdo con la ASTM INTERNATIONAL (2021):

ASTM E1418 - 21

Practica estdndar para pruebas de penetrantes visibles utilizando el proceso lavable con

agua

Importancia y uso

Los métodos de examen con penetrantes liquidos indican la presencia, la ubicacion y, en

una medida limitada, la naturaleza y magnitud de las discontinuidades detectadas. Esta

practica se utiliza normalmente para el examen de la produccion de grandes volimenes

de piezas o estructuras, donde se hace hincapié en la productividad. Esta practica ofrece


javascript:goRefDoc('E1418')
https://www.astm.org/COMMIT/SUBCOMMIT/E0703.htm
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una amplia latitud en la aplicabilidad cuando se dispone de condiciones extensas y
controladas.

1. Ambito de aplicacién

1.1 Esta prdctica describe los procedimientos para el examen de penetrantes liquidos
visibles utilizando el proceso lavable con agua. Es una practica no destructiva para
detectar discontinuidades que estdn abiertas a la superficie como grietas, costuras,
cierres en frio, laminaciones, porosidad aislada, a través de fugas o falta de fusion y es
aplicable al examen en proceso, final y mantenimiento. Esta practica se puede utilizar
eficazmente en el examen de materiales metdlicos no porosos, tanto ferrosos como no
ferrosos, y de materiales no metdlicos como cerdmicas vidriadas o totalmente
densificadas, y ciertos plasticos no porosos y vidrio.

1.2 Esta préctica también proporciona las siguientes referencias:

1.2.1 Una referencia mediante la cual se pueden revisar los procedimientos de examen
de penetrantes visibles que utilizan el proceso lavable al agua para determinar su
aplicabilidad e integridad.

1.2.2 Para su uso en la preparacion de especificaciones de proceso relacionadas con el
examen penetrante liquido visible y lavable al agua de materiales y piezas. Se
recomienda encarecidamente el acuerdo entre el usuario y el proveedor con respecto a
técnicas especificas.

1.2.3 Para su uso en la organizacion de las instalaciones y el personal interesado en el
examen de penetrante liquido.

1.3 Esta prdactica no indica ni sugiere criterios para la evaluacién de las indicaciones
obtenidas. Cabe sefialar, sin embargo, que después de que se hayan producido las

indicaciones, deben interpretarse o clasificarse y luego evaluarse. Para este propdsito
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debe haber un cédigo separado, especificacién o un acuerdo especifico para definir el
tipo, tamafio, ubicacién y orientacidn de las indicaciones consideradas aceptables y las
consideradas inaceptables.

1.3.1 Se anima al usuario a utilizar los materiales y pardmetros de procesamiento
necesarios para detectar condiciones de un tipo o gravedad que puedan afectar la
evaluacion del producto.

1.4 Unidades: los valores indicados en unidades pulgada-libra deben considerarse como
estdndar. Los valores dados entre paréntesis son conversiones matematicas a unidades
Sl que se proporcionan solo a titulo informativo y no se consideran estandar.

1.5 Base de aplicacion: hay areas en esta practica que pueden requerir un acuerdo entre
la organizacion de ingenieria y el proveedor, o una direccion especifica de la
organizacién de ingenieria. Estas areas se identifican de la siguiente manera:

1.5.1 Tipo, método y sensibilidad del penetrante,

1.5.2 Criterios de aceptacién/rechazo,

1.5.3 Requisitos de cualificacion del personal,

1.5.4 Granallado,

1.5.5 Grabado,

1.5.6 Tamafio de indicacion/discontinuidad,

1.5.7 Tiempo total de procesamiento, y

1.5.8 Marcado de piezas.

1.6 Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las
hubiera, asociadas con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer
practicas apropiadas de seguridad, salud y medio ambiente y determinar la aplicabilidad

de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.
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1.7 Esta norma internacional se elabord de conformidad con los principios
internacionalmente reconocidos sobre normalizacién establecidos en la decision sobre
principios para la elaboracidon de normas, guias y recomendaciones internacionales
emitida por el Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organizacion
Mundial del Comercio.

Descripcion del proyecto

En el drea de control de calidad de la compaiia Alkhorayef Zona Franca se realizan ensayos no
destructivos por liquidos penetrantes mediante el tipo Il y método C el cual se lleva cabo con aerosoles a
base solventes, sin embargo, el proceso requiere de un tiempo extenso y de personal adicional para
lograr las metas de produccién y requerimientos de los clientes, este método es muy practico y usual
para inspecciones especificas de partes irregulares y en locaciones especiales. Dado que las piezas que
se requieren para el ensamble son pequefias, de formas regulares y en grandes cantidades, es posible
disefiar un equipo que desarrolle el proceso con base a las normas y procedimientos dados por la ASTM,
de forma automatica, eficiente y confiable, reduciendo asi los tiempos de produccién, insumos
requeridos, personal involucrado y exposicién del personal técnico a productos quimicos peligrosos
entre otros aspectos.

Por lo anterior se plantea la idea de disefar un equipo automatizado para realizar ensayos no
destructivos con liquidos penetrantes de tipo Il y método A, dicho equipo permite la inspeccidon
controlada y eficiente de piezas optimizando los recursos y consumibles que se requieren para el
desarrollo de esta actividad.

Descripcion del producto

El equipo automatizado de ensayos no destructivos por liquidos penetrantes de tipo Il método A

cuenta con una estructura metalica en la cual estan soportados los tanques de trabajo, cerrados

mientras los procesos se llevan a cabo, un carrito en el cual se encuentra un cilindro neumatico



33

adaptado a una estructura que sostiene la bandeja principal de trabajo, en esta se ubican las partes a
inspeccionar; este genera un movimiento lineal de ascenso o descenso al interior de los tanques de
trabajo. El desplazamiento del carrito esta dado por la rotacién del eje de un motor paso a paso, en el
cual se instala una polea sincrénica y posteriormente la correa del mismo tipo que hace traccidn con
poleas del mismo tipo para proporcionar movimientos precisos.

El control del equipo se realiza mediante el PLC Logo de Siemens el cual cuenta con médulos de
entradas-salidas digitales y analdgicas que permiten hacer el control de los actuadores del equipo.
Logo!Soft V8 es el software en el cual se realiza el programa, en él se desarrolla la estructura del cddigo
mediante bloques légicos, sin embargo él permite hacer la conversion equivalente en lenguaje Ladder o
escalera para que la secuencia del equipo se lleve de manera ordenada y sincrénica.

El tablero de control estara ubicado aislado de la zona de operacidon del equipo al igual que las
lineas eléctricas para minimizar la exposicion al ambiente de trabajo. La alimentacidn neumatica se
toma de la salida del compresor, el aire ingresa a una unidad de mantenimiento y posteriormente a la
electrovdlvula de control del cilindro neumatico.

Extractores de aire estaran instalados en el drea de operacion del equipo, los cuales serviran
como apoyo para movilizar las pequefias particulas de consumibles que se puedan quedar suspendidas
en el aire durante la operacion de la maquina y establecer asi un ambiente seguro de trabajo para el
técnico y las instalaciones de la compafiia.

Recomendaciones de seguridad previas a la operacion del equipo automatizado para inspeccion de
partes por liquidos penetrantes de tipo Il método A lavable con agua.
Antes de operar el equipo lea cuidadosamente las siguientes recomendaciones de seguridad.

1. El personal técnico que esté a cargo de la operacion del equipo debe estar certificado en

liguidos penetrantes nivel |, Il o Ill.
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El personal técnico al que se le delegue la operacidn del equipo debe recibir la capacitacidon e
instrucciones de uso.

Lea cuidadosamente las fichas de datos de seguridad de los productos quimicos usados en la
operacion del equipo.

Esta prohibido el ingreso y manipulacién en el area de operaciéon del equipo dispositivos
eléctricos o electrénicos.

Esta prohibido el consumo de alimentos y/o bebidas al interior de la planta de produccion.

Esta prohibido fumar al interior de la planta de produccidn.

Haga uso adecuado de los elementos de proteccién personal.

7.1 Gafas de seguridad

7.2 Guantes de nitrilo

7.3 Mascara con filtros para particulas P100 con alivio para niveles molestos de vapor organico
7.4 Overol de trabajo

7.5 Botas de seguridad

Encienda los extractores ubicados en el drea de operacién del equipo antes de iniciar la labor.
Nunca realice labores de mantenimiento o reparacién del equipo, dichas actividades solamente
se ejecutan por el personal calificado.

No abra las tapas de los tanques de trabajo mientras esté en operacidn el equipo a excepcidn de
la tapa del taque de aplicacién de desarrollador cuando el proceso lo requiera.

Verifique siempre las condiciones de operacidn del equipo, no deben existir fugas de liquidos ni

vapores excesivos.
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Flujograma del proceso general de inspeccién de partes por liquidos penetrantes de tipo Il método A

lavable por agua, elaboracion propia
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El tiempo total estimado que tarda el equipo en realizar el ciclo completo de ensayo no
destructivo por liquidos penetrantes de tipo Il método A es de 39 minutos aproximadamente. El técnico
realizard el alistamiento de las partes a inspeccionar al inicio y final del proceso del equipo, el tiempo
contemplado es de 15 minutos aproximadamente.

Tabla 4. Tiempos minimos de permanencia recomendados

b E 1418

TABLA 1 Tiempos minimos de permanencia recomendados Tempos deP™anencia 4. (uip o)

Material Forma Tipo de discontinuidad
Penstrante & Desarrollador
Aluminio, magnesio acero, laton y fundiciones y soldaduras cierres frios, porosidad, falta de fusion, 5 10
bronce, titanio y aleaciones de grietas (todas las formas)
alta temperatura
materiales forjados: extrusiones, vueltas, grietas (todas las formas) 10 10
Forjas plato
Herramientas con punta de carburo falta de fusién, porosidad, grietas 5 10
Plastico todos los formularios Grietas 5 10
Vidrio todos los formularios Grietas 5 10
Ceramico todos los formularios grietas, porosidad 5 10

 Para el rango de temperatura de 402 120 °F (4 a 49 ° C).
# Tiempo méximo de permanencia penetrante 60 min de acuerdo con 7.1.4.2.

SEl tiempo de desamrello comienza tan pronte como el recubrimiento de revelador himedo se haya secado en la superficie de las piezas (minimo recomendado). Tiempo minimo de
desarrollo de acuardo con 7.1.7.2.

Nota: Tiempos de permanencia del penetrante y revelador en las piezas a inspeccionar de acuerdo con
sus materiales de composicidn y otros factores para tener en cuenta en el momento de realizar un ensayo por
liqguidos penetrantes bajo en estandar E1418 de la ASTM, recuperado el 12 de octubre de 2021 de: ASTM E1418-
21, Practica estandar para pruebas de penetrantes visibles utilizando el proceso lavable con agua, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2021, www.astm.org

Figura 8. Partes de la estructura soporte del equipo, vista derecha

Ningunao}

Disefio de la estructura soporte del equipo vista derecha, en software Solid Edge de Siemens, elaboracién
propia


https://www.astm.org/
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Figura 9. Partes de la estructura soporte del equipo, vista izquierda

Disefio de la estructura soporte del equipo vista izquierda, en software Solid Edge de Siemens,
elaboracién propia
Listado de partes general de la estructura soporte del equipo
1. Estructura metdlica
2. Platina tapa riel
3. Tornillos de sujecidn para platina tapa riel
4. Rieles
5. Ejes para instalacién de poleas sincrénicas
6. Base para instalacion de tanques de trabajo

Figura 10. Dimensiones generales estructura soporte de equipo vista frontal

Principales dimensiones de estructura soporte de equipo en vista frontal, medidas expresadas en cms,

elaboracién propia
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Figura 11. Dimensiones generales estructura soporte de equipo vista izquierda

. 93

Principales dimensiones de estructura soporte de equipo en vista izquierda, medidas expresadas en cms,
elaboracién propia

Figura 12. Dimensiones generales estructura soporte de equipo vista superior

Principales dimensiones de estructura soporte de equipo en vista superior, medidas expresadas en cms,

elaboracién propia
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Figura 13. Partes de carrito para desplazamiento longitudinal vista 1

Partes principales de carrito de desplazamiento longitudinal vista 1, elaboracién propia

Figura 14. Partes de carrito para desplazamiento longitudinal vista 2

Partes principales de carrito de desplazamiento longitudinal vista 2, elaboraciéon propia
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Listado de partes de carrito de desplazamiento longitudinal
1. Cilindro neumatico de doble efecto 35 cm de carrera

2. Vdstago de cilindro neumitico, 25,4 mm de didmetro

3. Estructura general del carrito

4, Ruedas de desplazamiento

5. Platina para instalacion de motor paso a paso

6. Perforacion paraingreso de aire a cdmaras

7. Finales de carrera inductivos

Figura 15. Disefio general de bandeja de trabajo

Disefio de bandeja de trabajo, elaboracién propia

En la figura 15 se observa la estructura de la bandeja de trabajo sobre la cual se ubican las piezas
a inspeccionar, es del tipo malla para facilitar el retorno de los liquidos a cada tanque vy evitar

acumulaciones de productos sobre la superficie de la bandeja que impidan el éxito del ensayo.
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Figura 16. Partes de tanques de trabajo vista 1

Disefio de tanques de trabajo - partes en vista 1, software Solid Edge de Siemens, elaboracion propia

Figura 17. Partes de tanques de trabajo vista 2

Disefio de tanques de trabajo - partes en vista 2, software Solid Edge de Siemens, elaboracién propia
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Figura 18. Partes de tanques de trabajo vista 3
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Disefio de tanques de trabajo - partes en vista 3, software Solid Edge de Siemens, elaboracidn propia

Listado de partes de tanques de trabajo vista 1

Area para instalacién de tablero de control.

Tanque de lavado inicial.

Tanque de secado.

Tanque de aplicacidn de penetrante.

Tanque de remocidn del exceso y secado.

Tanque de aplicacidn de desarrollador y revelado de indicaciones.
Tanque de lavado final.

Lampara de luz blanca.

Estructura de soporte de ldampara.

Empaques de tapas de tanques en aflas.

Orificio de ingreso de producto limpiador SKC-S a tanque de lavado inicial.
Orificio de ingreso de producto penetrante SKL-WP2.

Orificio de ingreso de producto limpiador SKC-S a tanque de lavado final.
Puerta de tablero de control.

Valvula de bola 1, control de paso de limpiador a tanque de lavado inicial.

Valvula de bola 2, control de paso de SKL-WP2 a tanque de aplicacién de penetrante.
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17.

18.

19.

20.

21.
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Valvula de bola 3, control de paso de limpiador a tanque de lavado final.

Tapas de tanques de trabajo.

Manijas para abrir/cerrar tapas de tanques de trabajo.

Espigas de 1/2” para conexién de mangueras a bombas extractoras de liquidos de los tanques.
Ranura para instalacion de empaque de retencidn de vapores, area de desplazamiento de

soporte de bandeja de trabajo.

Figura 19. Dimensiones tanques de trabajo vista frontal

Principales dimensiones de tanques de trabajo en vista frontal, medidas expresadas en cms, elaboracion
propia

Figura 20. Dimensiones tanques de trabajo vista izquierda

Principales dimensiones de tanques de trabajo en vista izquierda, medidas expresadas en cms,
elaboracién propia
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Figura 21. Dimensiones tanques de trabajo vista superior
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Principales dimensiones de tanques de trabajo en vista superior, medidas expresadas en cms, elaboracidn
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En la figura 21 se visualizan los tanques de trabajo, en su disefio se tiene en cuenta la
hermeticidad del proceso para que cumpla con el procedimiento por norma y las condiciones de
seguridad y salud en el trabajo. También se observan tres valvulas que permiten el paso de los

productos requeridos en los ensayos desde los tanques de almacenamiento.

Figura 22. Tanques de almacenamiento de productos consumibles

Disefio de tanques de almacenamiento de productos consumibles en software Solid Edge de Siemens,
elaboracién propia

En la figura 22 se observan los tanques de almacenamiento de removedor, penetrante y

desarrollador ya que no es préctico para el proceso disponer de los productos directamente de las
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canecas de 55 galones, lo que Ilevo a disefiar unos recipientes de almacenamiento y suministro a los
tanques de trabajo del equipo por medio de mangueras o tuberias conectadas a las valvulas de admision
de cada uno.

Figura 23. Partes de tanques de almacenamiento vista 1

Partes de tanques de almacenamiento de productos quimicos consumibles en software Solid Edge de
Siemens vista 1, elaboracién propia

Figura 24. Partes de tanques de almacenamiento vista 2

Partes de tanques de almacenamiento de productos quimicos consumibles en software Solid Edge de
Siemens vista 2, elaboracidn propia
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Lista de partes - tanques de almacenamiento

8.

Tanque de almacenamiento para producto limpiador y removedor SKC-S

Tanque de almacenamiento para producto penetrante SKL-WP2

Tanque de almacenamiento para producto desarrollador base solvente SKD-S2.

Espiga de conexién para manguera de 1/2”, flujo de SKC-S hacia valvulas de bola 2 y 6 de los
tanques de lavado 1y 6.

Espiga de conexién para manguera de 1/2”, flujo de SKL-WP2 hacia valvula de bola 4 del
tanque para aplicacién de penetrante.

Espiga de conexion para manguera de 1/2”, flujo de SKD-S2 hacia electrovalvula 7.
Empaques en material aflas para garantizar hermeticidad de los tanques y brindar
proteccion ante ataques quimicos, térmicos y eléctricos.

Manijas para abrir/cerrar las tapas de los tanques.

Figura 25. Dimensiones generales tanques de almacenamiento vista frontal

[ 1 62 =

Dimensiones generales de tanques de almacenamiento vista frontal, medidas expresadas en cms,
elaboracién propia
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Figura 26. Dimensiones generales tanques de almacenamiento vista superior

Dimensiones generales de tanques de almacenamiento vista superior, medidas expresadas en cms,

elaboracién propia

Figura 27. Circuito de mando y control de cilindro neumdtico
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Circuito de mando y control de cilindro neumatico en el software Festo FluidSIM, elaboracién propia
En la figura 27 se observa el circuito de mando y control del cilindro neumatico el cual es el

encargado de generar el movimiento descendente y ascendente de la bandeja de trabajo al interior de
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cada tanque de trabajo. Las bobinas de las electrovalvulas funcionan a 24Vdc y la sefial es emitida por el
PLC de acuerdo con el programa previamente almacenado en este dispositivo.

Figura 28. Boquilla para aspersion tipo niebla

Nota: Boquilla operada con aire comprimido BETE XASR, recuperado el 1 de diciembre de 2021 de:
Bogquillas de Aspersion en Colombia - Acodinsa S.A.S.

En la figura 28 se observa el tipo de boquilla que se va a instalar en el tanque de aplicacion de
desarrollador del equipo, la cual llevara a cabo la aspersién de producto SKD-S2 sobre las piezas a
inspeccionar. Cuenta con dos entradas una para la conexion de aire y otra para la conexién del producto
guimico, en la parte superior tiene una perilla de estrangulamiento la cual regula el paso de los fluidos,
la forma y presion del producto final. Esta misma también serd usada en el tanque de remocién de
exceso de penetrante, por un extremo ingresa el aire y por el otro fluye agua limpia. De acuerdo con el
fabricante BETE(2021) se tienen las siguientes caracteristicas generales:

CARACTERISTICAS DE DISENO

1. El menor caudal disponible

2. Atomizacion muy fina

3. Angulo de pulverizacién estrecho (12°- 22°)
4. Patrén de cono completo

5. Pulverizacidn frontal de corta a moderada proyeccion
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Materiales estandar: Latdon niquelado, acero inoxidable 303 y acero inoxidable 316.
El rendimiento del angulo de pulverizacidn varia con la presidn. Péngase en contacto con
BETE para obtener datos especificos sobre aplicaciones criticas

Figura 29. Boquilla para aspersion tipo cono lleno

)

Nota: boquilla de aspersién BETE MaxiPass-L, recuperado el 1 de diciembre de 2021 de:
Boquillas de Aspersion en Colombia - Acodinsa S.A.S.

En la figura 29 se aprecia el modelo de boquilla de aspersion de tipo cono lleno, las cuales seran
utilizadas para operaciones de secado de las partes y estaran instaladas en los tanques de secado y
remocién de exceso. De acuerdo con el fabricante BETE(2021) se tienen las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DE DISENO

1. Tamafios de conexidn de tuberias de 1/8 y 1/4

2. El disefio mas resistente a los atascos, con el paso libre mas grande disponible en una
boquilla axial de cono completo

3. Las exclusivas paletas internas en forma de S permiten el paso libre de particulas

4. Alta eficiencia energética

5. Maneja facilmente liquidos sucios y contaminados sucios y contaminados

6. Conexiones macho

7. Cuerpo de la boquilla disponible en latén, 303 Acero inoxidable 316
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8. Los alabes son de acero inoxidable 316 para una éptima resistencia al desgaste y a la
corrosion

CARACTERISTICAS DE PULVERIZACION

1. Rendimiento de pulverizacién de alta fiabilidad en las condiciones mas dificiles

2. Distribucién uniforme de la pulverizacién

3. Patron de pulverizacién: Cono completo

4. Angulos de pulverizacién: Estrecho (N), Medio (M), Ancho (W)

5. Caudales: 0,12 a 2,03 gpm

Figura 30. PLC Logo de Siemens

Cececcoteee

{

[SEMENS OGO

LAN

Nota: PLC Logo! 230RCE de Siemens, recuperado el 5 de noviembre de 2021 de:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:807268f7-00f1-4ce5-baa9-
a98b8c8c7fd0/width:3840/quality:high/logo--230rce.png.

En la figura 30 se observa el controlador l6gico programable (PLC) modelo Logo 230RCE el cual
serd usado para la ejecucion del programa que controle el equipo para inspeccién de partes por liquidos
penetrantes mismo que de acuerdo con la companiia Siemens (2021) describe:

iLOGOTIPO! 230RCE, médulo légico, pantalla PS /E /S: 115V / 230V / relé, 8 DI / 4 DQ,

memoria 400 bloques, modular expandible, Ethernet, servidor web integrado, registro
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de datos, paginas web definidas por el usuario, tarjeta microSD estdndar para LOGO!
Soft Comfort V8.3 o superior, proyectos mas antiguos conexién ejecutable en la nube en

todo LOGO! 8.3 unidades basicas!

Figura 31. Programa de control para PLC primera parte
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Nota: primera parte de programa para control para PLC Logo de Siemens basado en lenguaje de bloques
légicos en software Logo!Soft V8.2, fuente: elaboracidn propia.

! Para encontrar mas informacion técnica acerca de este dispositivo remitirse al datasheet descargable de
la pagina web oficial de SIEMENS bajo el siguiente enlace, Detalles del producto - Industry Mall - Siemens WW



https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Product/6ED1052-1FB08-0BA1
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Figura 32. Programa de control para PLC Logo de siemens segunda parte
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Nota: segunda parte de programa para control para PLC Logo de Siemens basado en lenguaje de bloques
légicos en software Logo!Soft V8.2, fuente: elaboracidn propia.

Figura 33. Programa de control para PLC Logo de Siemens tercer parte

Nota: tercera parte de programa para control para PLC Logo de Siemens basado en lenguaje de bloques
légicos en software Logo!Soft V8.2, fuente: elaboracién propia.
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En las figuras 31, 32 y 33 se puede apreciar el programa de control para el PLC basado en el
lenguaje de bloques légicos, las sefales de entrada () son detectadas y de acuerdo con la secuencia que
deban seguir los actuadores en el equipo son activadas las salidas (Q). En la figura 34 se observa el
software en modo simulacidn, las lineas y los bloques de color rojo estan energizados, en la parte
inferior se encuentran los dispositivos de entradas y salidas del plc que se iluminan cuando estan
activados, esta interfaz permite tener interaccién con el programa realizado y corroborar que las
condiciones requeridas en el equipo automatizado se cumplan.

Figura 34. Logo Soft modo simulacién
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Nota: el software Logo Soft de Siemens, adiciona una opcion de modo simulacién, en la cual se verifica el
funcionamiento correcto del programa estructurado, elaboracion propia.
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Figura 35. Motor paso a paso

Nota: Motor paso a paso nema 42 SKU: 42HS59-6004S, recuperado el 30 de noviembre de 2021
de: https://www.omc-stepperonline.com/image/cache/catalog/stepper-motor/42/nema-42-cnc-stepper-
motor-bipolar-30nm-42480zin-8a-110x201mm-4-wires-152-1000x1000.jpg

En la figura 35 se muestra el motor paso a paso nema 42, el cual serd el encargado de realizar el
desplazamiento longitudinal del carrito soporte, de acuerdo con el fabricante Stepperonline(2021) se
especifica que:

Este motor paso a paso Nema 42 CNC con tamafio 110x110x150mm. Tiene 4 cables,

cada fase dibuja 6A, con un par de retencidon de 22Nm (31150z.in).

Conexion
A+ A- B+ B-
Rojo Verde Amarillo Azul

Especificaciones técnicas motor paso a paso nema 42

Eléctricas
Numero de referencia del fabricante 42HS59-6004S
Paso a paso
Tipo de motor bipolar
Angulo de paso 1.8 deg

Par de retencién: 22Nm (31150z.in)



Fisicas

Corriente nominal / fase
Voltaje
Resistencia de fase

Inductancia

Tamafio del marco

Longitud del cuerpo

Diametro del eje

Longitud del eje

Longitud de la via clave
Numero de clientes potenciales
Longitud del plomo

Peso

55

6.0A
4.8V

0.8ohms
14mH £ 20%
(1KHz)

110 x 110 mm
150mm
dO19mm
55.37mm

35 mm

4

500 mm
10.9kg

Nota: para mas informacién consulta: Motor paso a paso y conductor de motor paso a paso -
STEPPERONLINE (omc-stepperonline.com)

Figura 36. Cilindro neumatico

Nota: cilindro neumatico de doble efecto DSBC-100-400-PPSA-N3, recuperado el 30 de noviembre de
2021 de: https://www.festo.com/media/pim/784/D15000100137784_1056x1024.jpg

El cilindro neumatico de la figura 36, serd el encargado de realizar los movimientos de ascenso y

descenso de la bandeja de trabajo al interior de los tanques de trabajo, de acuerdo con el fabricante

Festo(2021), se tienen las siguientes especificaciones de este componente:

Especificaciones técnicas cilindro neumatico DSBC-100-400-PPSA-N3

Carrera

Diametro del émbolo
Rosca del vastago
Amortiguacién
Posicién de montaje
Conforme a la norma
Extremo del vastago
Forma constructiva
Deteccién de posicion

400 mm
100 mm
M20x1,5

Amortiguacidn neumatica autorregulable de fin de recorrido

Cualquiera
ISO 15552
Rosca exterior

Embolo — Vastago - Camisa perfilada

Para sensor de proximidad



Simbolo

Variantes

Presidn de funcionamiento
Presion de funcionamiento
Modo de funcionamiento

Medio de funcionamiento

Nota sobre el medio de
trabajo/mando

Clase de resistencia a la corrosion
CRC

Temperatura ambiente

Energia de impacto en las
posiciones finales

Longitud de amortiguacion
Fuerza tedrica con 6 bar, retorno
Fuerza tedrica con 6 bar, avance
Masa movil con carrera de 0 mm
Peso adicional por 10 mm de
carrera

Peso basico con carrera de 0 mm
Aumento masa mévil por 10 mm de
carrera

Tipo de fijacion a elegir
Conexién neumatica

Nota sobre el material

Material de la tapa

Material de la junta del émbolo
Material del émbolo

Material del vastago

Material de la junta rascadora del
vastago

Material de la junta de tope
Material del émbolo de tope
Material de la camisa del cilindro
Material de las tuercas

Material del cojinete

Material tornillos con collar

992970

Vastago simple

0.04 MPa ... 1.2 MPa

0.4 bar ... 12 bar

Doble efecto

Aire comprimido segun ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Admite funcionamiento con lubricacién (lo cual requiere seguir
utilizdndolo)

2 - riesgo de corrosion moderado
-20°C...80°C

2.5)

31 mm
4418 N
4712 N
1000 g

101 g
3665 g

39¢g

Con rosca interior, con accesorios

G1/2

Conformidad con la Directiva RoHS
Fundicidn inyectada de aluminio, recubierta
TPE-U (PU)

Aleacién de forja de aluminio

Acero de alta aleacion

TPE-U (PU)

TPE-U (PU)

POM

Aleacién forjada de aluminio, superficie pulida y anodizada
Acero, galvanizado

POM

Acero galvanizado

56

Nota: para mas informacién consulta: Técnica de automatizacion y soluciones técnicas de formacion

Festo MX



Figura 37. Electrovdlvula biestable 5/2 vias
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Nota: electrovélvula Festo VUVG-L10A-B52-ZT-M3-1P3, recuperado el 30 de noviembre de 2021 de:

https://www.festo.com/media/pim/045/D15000100118045_1056x1024.jpg

En la figura 37 se muestra el disefio de la electrovalvula requerida para la construccion del

equipo, 5 de ellas se usaran para el control de los sistemas electroneumadticos de la maquina, de

acuerdo con Festo(2021) se tienen las siguientes especificaciones de este componente:

Especificaciones técnicas electrovalvula FESTO VUVG-L10A-B52-ZT-M3-1P3

Funcion de la valvula:
Tipo de accionamiento:
Tamaio de valvula:
Caudal nominal normal:

Conexion neumatica de utilizacion:

Tensidén de alimentacidn:
Presion de funcionamiento:
Presion de funcionamiento:
Forma constructiva:
Certificacion:

Grado de proteccion:
Diametro nominal:

Funcidn de escape:
Principio de sellado:
Posicion de montaje:
Accionamiento manual auxiliar:
Tipo de control:

Alimentacion del aire de pilotaje:

Simbolo:
Superposicion:
Presion de control MPa:

Biestable de 5/2 vias

Eléctrico

10 mm

100 I/min

M3

24V DC

-0.09 MPa ... 1 MPa

-0.9 bar ... 10 bar

Corredera del émbolo

RCM - c UL us - Recognized (OL)
IP40 - IP65 - Con caja tomacorriente
2mm

Estrangulable

Blando

Cualquiera

Con enclavamiento - Sin enclavamiento - Cubierto
Servopilotado

Externo

991062

Superposicion positiva

0.15 MPa ... 0.8 MPa



Presion de mando:

Aptitud para vacio:

Tiempo de conmutacion um:
Tiempo de conexion:

Impulso de control positivo maximo

con seial 0:

Max. impulso de prueba negativo
con seial 1:

Valores caracteristicos de las
bobinas:

Fluctuaciones de tensiéon admisibles:

Medio de funcionamiento:
Nota sobre el medio de
trabajo/mando:

Resistencia a las vibraciones:

Limitacion de la temperatura
ambiente y de los medios:

Resistencia a los golpes:

Clase de resistencia a la corrosion
CRC:

Temperatura del medio:

Medio de mando:

Temperatura ambiente:

Peso del producto:

Conexion eléctrica:

Tipo de fijacidn:

Conexion aire de pilotaje 12/14:
Conexién neumatica 1:
Conexiéon neumatica 2:
Conexiéon neumatica 3:
Conexion neumatica 4:
Conexidon neumatica 5:

Nota sobre el material:

Material de las juntas:

Material del cuerpo:
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1.5 bar ... 8 bar
yes

5ms

100%

700 ps
900 us

24V DC:1,0W

24 V DC: fase de corriente de baja intensidad 0,3 W, fase de
corriente de alta intensidad 1,0 W

+/-10%

Aire comprimido segun ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Admite funcionamiento con lubricacidn (lo cual requiere seguir
utilizandolo)

Control para el transporte con grado de severidad 2 segln

FN 942017-4 y EN 60068-2-6

-5-50 °C - Sin reduccién de la corriente de reposo
Control de impactos con grado de severidad 2, segln
FN 942017-5 y EN 60068-2-27

2 - riesgo de corrosion moderado

-5°C...60 °C

Aire comprimido segun ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
-5°C...60°C

49¢g

Mediante placa base eléctrica

A elegir sobre perfil distribuidor - Con taladro pasante
M3

M3

M3

M3

M3

M3

Conformidad con la Directiva RoHS

HNBR - NBR

Aleacién de aluminio forjado

Nota: para mas informacidn consulta: Técnica de automatizacién y soluciones técnicas de formacion

| Festo MX
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Figura 38. Liquido penetrante SKL-WP2

-
SKLWP2

Nota: presentaciones de liquidos penetrantes marca Magnaflux, recuperado el 30 de octubre de 2021 de:
https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPl-Consumables-2/01-5190-SKL-WP2-Group.jpg

En la figura 38 y de acuerdo con Magnaflux (2021) se tienen las siguientes caracteristicas para el
penetrante de color visible lavable con agua SKL-WP2:

SKL-WP2

Penetrante de colorante visible lavable con agua

Desarrollado para grandes superficies y superficies rugosas donde el exceso de
penetrante es dificil de eliminar con un limpiador o emulsionante extraible con
disolvente, SKL-WP2 es un penetrante de colorante eliminable por agua para pruebas de
penetrantes tipo 2 en luz blanca visible.

Este penetrante de color rojo brillante esta disefiado para lavar piezas con facilidad,
dejando menos fondo para indicaciones mas claras, incluso en superficies asperas. El
enjuague rapido reduce el uso de agua en el proceso de inspeccidn para un proceso de
NDT confiable con menos costo por pieza.

Este penetrante de contraste de color cumple con todos los detalles de NDT para
pruebas de penetrante de tinte y se puede usar en una amplia variedad de metales,

incluidos los no ferrosos y ferrosos. Normalmente se utiliza en soldaduras, forjas,
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recipientes a presion, piezas fundidas y trabajos metalicos en general, y se presta a un

entorno de produccidon donde muchas piezas se inspeccionan diariamente.

SKL-WP2 figura en la lista de productos calificados QPL SAE AMS 26442,

Beneficios

Confiable y conveniente de usar

1. Facil de transportar y usar en el campo con las convenientes latas de aerosol que

estan cuidadosamente disefiadas para una cobertura uniforme y consistente y una

cobertura maxima del drea de prueba

2. Uso en todas las condiciones sin necesidad de oscuridad o luces UV

3. Cubre rapida y completamente toda la superficie de prueba debido a la alta

humectacién de la superficie

Deteccién maxima de indicaciones

1. Produce indicaciones fuertes y vibrantes gracias al color rojo brillante y vibrante,
especialmente cuando se usa con el desarrollador a base de solventes SKD-S2.

Amplia versatilidad de aplicacién

1. Inspeccione una amplia gama de componentes sin temor a la corrosién o a la no

conformidad de las especificaciones.

2. Cumple con AMS 2644 y estd aprobado por NDT para aplicaciones industriales

profesionales.

3. Reduccidn del costo de procesamiento por pieza debido a la excelente

lavabilidad, que es especialmente util para piezas grandes y componentes fundidos.

4. Use con diferentes aplicadores, elija el pulverizador que funcione mejor para su

aplicacion.

2 Para mas informacion consultar: AMS2644H: Material de inspeccidn, penetrante - SAE International



https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
https://www.magnaflux.com/Magnaflux/Products/Liquid-Penetrant-Inspection/Consumables/SKD-S2.htm
https://www.magnaflux.com/Magnaflux/Applicators
https://www.sae.org/standards/content/ams2644h/
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Funciones

Tabla 5. Caracteristicas del liquido penetrante

e Facil eliminacidn de lavado con agua

¢ Nivel de sensibilidad ISO 3452 #2

e Se puede utilizar con el método A o el
método C

e Color rojo vivo y de alto contraste

e Resolucién de fallos superior

e Buena humectacién superficial

e Accidn capilar optimizada

e Funciona en luz visible

e Toxicidad muy baja

e Bajoolor

e Cumple con las especificaciones
NDT

Nota: caracteristicas del liquido penetrante SKL-WP2, recuperado el 30 de octubre de 2021 de: SKL-WP2
(magnaflux.com)

Figura 39. Limpiador y removedor SKC-S

Nota: presentaciones de limpiador y removedor marca Magnaflux, recuperado el 30 de octubre de 2021
de: https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-Consumables-2/01-5750-SKC-S-Group.jpg

En la figura 39 y de acuerdo con Magnaflux (2021) se tienen las siguientes caracteristicas para el
limpiador y removedor SKC-S:
SKC-S

Limpiador y removedor de NDT
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SKC-S es un limpiador/removedor de disolventes aprobado por NDT para la limpieza
previa antes de las pruebas no destructivas y para eliminar el exceso de penetrante
superficial de un area de inspeccién antes de aplicar el revelador durante las pruebas de
penetrante liquido.

Este removedor de disolventes no halogenado se puede utilizar en una amplia gama de
sustratos para eliminar aceites, grasas y otros contaminantes. SKC-S se seca
rapidamente sin dejar residuos y cumple con los requisitos de bajo contenido de
residuos para ensayos de NDT y penetrantes aeroespaciales.

Beneficios

Maximice la gama de inspecciones

1. Inspeccione una amplia gama de componentes sin preocupaciones

2. Cumple con AMS 2644 Clase 2, ASME BPVC y todos los principales requisitos
aeroespaciales

Versatilidad de aplicacion

1. Utilice un solo limpiador durante todo el proceso de prueba de penetracion

2. Viene en forma de volumen y aerosol, o como parte de un kit para mayor
comodidad

3. Use con diferentes aplicadores, elija el pulverizador que funcione mejor para su
aplicacion

Minimizar el riesgo de perder un defecto

1. Inspeccione de manera confiable limpiando solo la superficie sin eliminar la
penetracidn de las discontinuidades

2. Se seca rapidamente sin dejar residuos para evitar falsas indicaciones

Funciones


https://www.magnaflux.com/Magnaflux/Applicators

REMOVEDOR NO HALOGENADO AMS 2644 Clase 2

1. Secado rdpido

2. No deja residuos

3. Adecuado para su uso a bajas temperaturas
4, Compatibilidad con aleaciones

5. Forma a granel o en aerosol

6. No estd demasiado limpio3

Figura 40. Desarrollador base solvente SKD-52

Nota: presentacion en caneca de 55 galones de producto desarrollador base solvente SKD-S2 marca
Magnaflux, recuperado el 30 de octubre de 2021 de: https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-
ConsumablesOCopy/01-5352-45-SKD-S21.jpg

En la figura 40 se observa la presentacién del producto por envase de 55 galones y de acuerdo
con el fabricante Magnaflux (2021) se tienen las siguientes caracteristicas para el desarrollador a base

solvente SKD-S2:

3 para més informacion sobre el producto consultar: https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-
Consumables-2/01-5750-SKC-S-Group.jpg
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https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-Consumables-2/01-5750-SKC-S-Group.jpg
https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-Consumables-2/01-5750-SKC-S-Group.jpg
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SKD-S2

Desarrollador basado en solventes

SkD-S2, un revelador blanco brillante y no acuoso, crea un fondo blanco opaco para
pruebas de penetrantes de alto contraste y extrae rapidamente la penetracion para
crear indicaciones mas fuertes y claras para una mejor confiabilidad y sensibilidad de
inspeccion.

Conocido por su compatibilidad con aleaciones especiales, como acero inoxidable,
aluminio, magnesio y titanio, SKD-S2 no es halogenado, se puede utilizar con
penetrantes Tipo 1y Tipo 2. Este desarrollador basado en solventes cumple con los
requisitos de la industria aeroespacial y nuclear, y cumple con todas las principales
especificaciones de END, incluida la ISO 3452.

SKD-S2 ayuda a acelerar el proceso de inspeccidn al seguir adelante facilmente, secarse
rapidamente, promover una formacion de indicaciones mas rdpida y minimizar la
limpieza posterior a la inspeccidn. Es ideal para talleres mecanicos, pruebas de
soldadura y aplicaciones de campo.

SKD-S2 figura en la lista de productos calificados QPL SAE AMS 2644 y estd aprobado por
numerosos Aerospace Primes, incluidos Boeing, GE y Honeywell.

Beneficios

Aumenta la visibilidad de las indicaciones

1. Mejora la deteccién de indicaciones mediante la creacion de una superficie
Optima para la formacion de indicaciones penetrantes

2. La cobertura opaca de color blanco brillante bloquea todo el color de la
superficie subyacente y atrae rdpidamente la penetracion a la superficie para obtener

indicaciones mas fuertes y claras.


https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
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Versatilidad de aplicacion
1. Se puede utilizar con una variedad de penetrantes tipo 2 y tipo 1 en muchas

situaciones diferentes sin medir ni diluir

2. Use con varios aplicadores, elija el pulverizador que funcione mejor para su
aplicacién
3. La conformidad con Iso 3452 permite utilizar SKD-S2 para inspeccionar una

amplia gama de piezas

Limpieza mas rapida

1. Reduce el tiempo del proceso de inspeccidn al minimizar la limpieza posterior a
la inspeccion

2. La férmula facil de aplicar se realiza de manera limpia, se seca rapidamente y
promueve una formacién de indicaciones mds rdpida para reducir el tiempo en cada
paso del proceso de inspeccidn.

Funciones

Tabla 6. Tabla de caracteristicas de producto desarrollador SKD-S2

e Color blanco brillante e Facil de aplicar

e Proporciona un buen contraste e Formula conveniente y lista
de fondo para usar

e No fluorescente e Toxicidad muy baja

e Mechas penetrantes fuera de e Recubrimiento matey
las indicaciones opaco

e Secado rapido e Fdcil de limpiar

Nota: caracteristicas de producto desarrollador a base solvente SKD-S2, recuperado el 1 de noviembre de

2021 de: SKD-S2 (magnaflux.com)


https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
https://www.magnaflux.com/Magnaflux/Applicators
https://magnaflux.com/Magnaflux/Blog/Better-Dye-Penetrant-Weld-Inspection
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CAPITULO Ill Recuperacién del proceso

Revision tedrica

Los modelos observados en las figuras 41 y 42, son equipos disefiados para la inspeccién de
partes por liquidos fluorescentes tipo |, sin embargo tienen una gran similitud con el proceso que se
realiza con penetrantes de tipo Il, la principal diferencia es la condicion de iluminacion en la etapa de
revelado o desarrollo, en LP fluorescentes se realiza bajo luz ultravioleta en un area oscura, mientras
que los LP visibles se puede hacer con la luz normal del dia, sin embargo el procedimiento en esencia es

el mismo en ambos casos.

Estos modelos de equipos son la principal referencia que se tiene de este proceso, estan
disefiados para hacer inspecciones aleatorias o sorpresivas a piezas que tienen diferentes tamanos,
formas y materiales, lo que difiere del proyecto que se presenta en este proyecto ya que la funcién
principal es inspeccionar grandes cantidades de partes de igual tamafio, forma y material, estan son las

caracteristicas en las que se basa la justificacién del presente equipo automatizado.

Figura 41. Equipo de prueba para penetrantes fluorescentes ZA-1633

Nota: Sistema de equipo de prueba de penetrantes fluorescentes ZA-1633, recuperado el 1 de noviembre
de: https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-Equipment/ZA-1633_Hydrophlic.jpg?Medium
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De acuerdo con Magnaflux (2021), el sistema del equipo para prueba con penetrantes
fluorescentes ZA-1633 que se observa en la figura 41 consiste en:
Los sistemas ZA-1633 son sistemas de inspeccién de penetrantes fluorescentes
independientes para la inspeccion de volumen ligero de piezas de tamafio pequeiio a
mediano, incluidos sujetadores aeroespaciales, piezas automotrices e inspeccion de

implantes quirdrgicos.

Hay tres configuraciones de sistema diferentes disponibles

1. ZA-1633 para el Método A para pruebas penetrantes lavables al agua tiene 6

estaciones

2. ZA-1633 para el Método B post-emulsionables, lipofilico tiene 8 estaciones

3. ZA-1633 para el Método D post-emulsionables, hidrofilico tiene 9 estaciones

Figura 42. Equipo de prueba para penetrantes fluorescentes ZA-1227

Nota: Sistema de equipo de prueba de penetrantes fluorescentes ZA-1227, recuperado el 1 de noviembre
de: https://www.magnaflux.com/Files/Images/LPI-Equipment/ZA-1227_Hydrophilic.jpg?Medium

De acuerdo con Magnaflux (2021), el sistema del equipo para prueba con penetrantes

fluorescentes ZA-1227 el cual se observa en la figura 42 consiste en:
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Los sistemas ZA-1227 son sistemas compactos de inspeccién de penetrantes
fluorescentes para la inspeccién por lotes y de bajo volumen de piezas de tamafio
pequefio a mediano, incluidos sujetadores aeroespaciales, piezas automotrices e

inspeccidn de implantes quirudrgicos.

Hay tres configuraciones de sistema diferentes disponibles:

1. ZA-1227 para el Método A para pruebas penetrantes lavables al agua tiene 5
estaciones
2. ZA-1227 para el método B post-emulsionables, lipofilico tiene seis estaciones

3. ZA-1227 para el Método D post-emulsionables, hidréfilo tiene siete estaciones

Analisis institucional

La posible implementacién de un equipo automatizado para ensayos no destructivos por LP se
debe regir bajo los lineamientos de calidad, salud y seguridad en el trabajo dando estricto cumplimiento
a las politicas de la compaifiia, objetivos, procedimientos y disposiciones legales.

La viabilidad del proyecto estd sujeta a estudio y verificacion de las cifras del proceso actual
como de las mismas que se generan a partir de la implementacion del equipo. Sin embargo, otro factor
importante es el andlisis de los factores de riesgo asociados a la operacion del equipo y el manejo de los
productos quimicos requeridos.

Por otro lado, la compaiiia sin duda le apuesta al mejoramiento continuo de los procesos, esto
con el fin de optimizar recursos, garantizar la satisfaccion del cliente y ser la sede a nivel mundial que
provee equipos BES a toda locacidn, en consecuencia, el interés estd en promover proyectos y métodos

gue permitan hacer los procesos de produccién altamente rentables y eficaces.
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Anadlisis del impacto esperado
Aspecto ambiental

Reduccidn maxima, exposicién casi imperceptible a productos quimicos por parte del personal
que desarrolla inspeccidn por liquidos penetrantes, puesto que el equipo en su disefio aisla los vapores y
particulas de los quimicos usados. El consumo energético del equipo es bajo.

El equipo genera residuos liquidos después de un tiempo de trabajo, sin embargo, al ser un
proceso controlado y dosificado mediante aspersién, se tiene un minimo de remanentes, los cuales se
dispondrdn en envases metalicos de 55 galones que en su momento la compaiiia especializada en el
tratamiento de estos productos hara la respectiva recoleccién.

Aspecto econémico

Ahorro de dinero en costos de insumos, ya que es mas econdmico adquirir los consumibles en
presentaciones por canecas de 55 galones, que aerosoles en lata de 10.5 onzas.

Bajo costo de implementacion en comparacion al costo de otros equipos que utilizan diferentes
métodos de END (baja inversidn, corto tiempo de retorno de esta).

Bajo consumo de insumos del equipo automatizado durante los ensayos en comparacién al
método por LP tipo Il método C lo que genera ahorro de dinero.

Bajo costo de mantenimiento del equipo, sin embargo se debe contar con una partida en el
presupuesto para la disposicion de los liquidos resultantes del proceso, ya que este proceso lo realiza
una compainia especializada en esta labor.

Aspecto industrial

Disponibilidad inmediata de partes (bujes, manguitos, acoplamientos) para proceso de ensamble

de equipos de bombeo electro sumergible.

Inspeccién temprana de materia prima y partes recuperadas alrededor del 100%
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Se puede adelantar el proceso de embujado de bases, cabezas y difusores, al contar con los
bujes inspeccionados previamente.

Reduccidn de la probabilidad de tener fallas relacionadas a ruptura de bujes, a la vez que se
agiliza y aumenta la producciéon de equipos de bombeo electro sumergible.

Optimizacién de todas las labores realizadas por el departamento de calidad, puesto que el
enfoque de las actividades no esta centralizado Unicamente en los ensayos por liquidos penetrantes.

Por ultimo el equipo tendrd instrucciones de uso y operacion basicos e intuitivos, por lo cual
cualquier técnico certificado del drea de control de calidad estd en capacidad de operarlo.

Aspecto social

La implementacién de un equipo automatizado que realice ensayos por LP genera la reduccion
de la carga laboral, lo que da como resultante un mejor ambiente de trabajo para el personal del drea de
control de calidad debido al afan y estrés por cumplir con la produccion.

Disminuye la presion que ejercen sobre el personal de control de calidad las demds areas de
produccién y la gerencia de esta drea, ya que son numerosos los requerimientos de los clientes en
cuanto a equipos por ende la implementacidon de un equipo automatizado garantiza el cumplimiento de
inspeccidn de piezas para los ensambles requeridos.

El personal del drea de control de calidad expresa que la labor de ensayos por LP bajo el método
C que se esta realizando actualmente, genera estrés e indisposicion en ellos debido a la gran cantidad de
piezas a inspeccionar a diario, ya que son procesos hechos manualmente, la implementacion de un

equipo automatizado aporta a mejorar el estado de animo y desgaste fisico del personal.
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CAPITULO IV Anilisis y reflexion

Resultados de la experiencia

Con base a la experiencia adquirida en el transcurso de las practicas profesionales como técnico

de planta, es preciso resaltar los siguientes resultados:

El estudio del proceso de inspeccién de partes por liquidos penetrantes método C que se lleva a

cabo actualmente en Alkhorayef Zona Franca S.A.S, permite relacionar el tipo de partes, sus

caracteristicas, propiedades fisicas y el posible método que desarrolle esta actividad con el mayor

porcentaje alcanzable de efectividad y optimizacién de todos los recursos requeridos en estos ensayos.

A partir del disefio del prototipo que se realiza durante el periodo de practicas, se obtiene en

gran parte la viabilidad del proyecto puesto que son diversos factores los que se deben tener en cuenta

al hacer el estudio de la implementacion del equipo como lo son:

1.

El costo general de implementacion del equipo, valor de la inversidn y tiempo de
recuperacion de esta.

Los requerimientos de tipo HSEQ, que se deben ejecutar para la implementacion y
operacion del equipo.

La manera en la cual se garantizara la confiabilidad y efectividad del proceso mediante
la operacién del equipo.

Las modificaciones que se deben realizar a la infraestructura de la planta en la zona
donde el equipo posiblemente vaya a funcionar.

El analisis de riesgos para la infraestructura y el personal que estd involucrado en el
proceso.

Los recursos energéticos requeridos para la operacion del equipo y el costo que generan

en un lapso determinado.
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La idea de llevar a cabo este proyecto crea la necesidad de indagar, conceptualizar y sintetizar
todos los conceptos tedricos y procedimentales de ensayos no destructivos que se desarrollan en la
actualidad, sus beneficios y restricciones, optando por el que mejor se adapta a cada parte especifica.

Un aspecto para tener en cuenta es la existencia de diversos métodos de ensayos no
destructivos y la posibilidad de efectuarlos para las partes que la compafiia requiere, sin embargo, es de
gran importancia analizar el costo de implementacién de cada uno de los tipos de END, el grado de
sensibilidad del ensayo y los efectos para la salud humana y el ecosistema natural.

Desde la parte académica es motivante que se presenten este tipo de dificultades en procesos
gue dan como resultado equipos de alto costo y precisién durante su operaciéon, mismos que generan
grandes contribuciones a la economia del pais; por otro lado el gran aporte que hace la automatizacién
industrial al mejoramiento de los procesos productivos, a las reducciones en los tiempos de fabricacién,
la optimizacién de los insumos requeridos y la minimizacion de riesgos asociados a la actividad.
Evaluacién de impactos
Impacto ambiental

El equipo hace uso de productos quimicos inflamables, volatiles, perjudiciales para la salud
humana, animal y medioambiental, su disposicién final se debe hacer por una entidad especializada en
el manejo de dichos residuos, por consiguiente, el disefio del equipo establece un minimo consumo de
agua de la red, por tal motivo la generacidn de residuos también es muy baja.

Los residuos de los liquidos usados por el equipo durante el proceso son minimos, ya que los
sistemas por aspersidon e inmersion son bastante eficientes y optimizan el uso de los insumos.

Dado que el equipo realiza las labores de limpieza se reduce o minimiza el uso de trapos para
operaciones de limpieza, lo cual es un factor positivo en cuanto a la generacion de residuos
contaminados los cuales se disponen por una empresa externa a la compaiiia, esto se refleja en valores

positivos numéricos y medioambientales.
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Impacto econémico

De acuerdo con las tablas 1,2 y 3 se evidencian los beneficios econémicos que trae la
implementacion de un equipo automatizado para la inspeccidon por LP, sin duda es de gran importancia
estudiar la proyeccidon a mediano y largo plazo ya que los nimeros podrian ser ain mds favorables para
la compaiiia, y su uso se puede extender a las demds sedes a nivel mundial, el impacto econdmico seria
generalizado y Alkhorayef Zona Franca S.A.S. tendra una gran reputacion frente a la presidencia de la
compaiiia.
Impacto industrial

Es necesario adecuar el drea donde el equipo va a operar debe contar con buena ventilacion,
alejado de fuentes calor, chispas, instalaciones eléctricas, etc. se debe construir con materiales
antideflagrantes, sin embargo, el disefio del equipo y los métodos de aplicacién de los consumibles, no
generan volumenes considerables de vapores o particulas que puedan generar un alto riesgo de
afectaciones tanto al personal que realiza dicha labor o como a las instalaciones de la planta y del mismo
equipo como tal.
Impacto social

La implementacién de un equipo automatizado para inspeccidn de piezas por LP trae consigo
una serie de impactos positivos a nivel social, ya que este proceso es extenso y repetitivo a diario en la
compaiiia, los constantes movimientos de las manos y la gran cantidad de partes generan cierto grado
de agotamiento fisico, indisposicion y desagrado para el personal del area de control de calidad, lo que
conlleva a la generacion de un ambiente de trabajo hostil, de estrés constante, descontento y baja
motivacion.
Lecciones aprendidas

Se debe llevar a cabo el estudio de todos los factores que influyen en la realizacion de un

proyecto productivo, este analisis es extenso y los argumentos para desarrollarlo deben estar basados
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en numeros reales, en factores de riesgo controlados y minimizados de esto depende en gran parte el
éxito y acierto de ponerlo en marcha.

Mientras se realizaba el disefio del equipo basado en el método C, al realizar la lectura del
estdndar E1420 de la ASTM, se evidencia que la remocidn del exceso no se puede llevar a cabo mediante
la aplicacién directa del removedor, se debe realizar manualmente con pafios especiales para este
proceso, por lo cual fue necesario indagar acerca de los demas métodos de ensayos no destructivos,
compararlos entre ellos y establecer la viabilidad de cada uno teniendo en cuenta, los costos de
inversion, la efectividad del proceso y los riesgos especificos que se generan a partir de la puesta en
marcha.

Recomendaciones

Indagar, documentar acerca del mejoramiento de los procesos de sinterizacién de partes en
carburo de tungsteno para evidenciar acciones de mejora.

Realizar la documentacién detalla de cada método de ensayo no destructivo, teniendo en
cuenta la sensibilidad del liquido penetrante usado, los costos que intervienen en cada uno, asi como la
eficiencia del proceso, los insumos, recursos requeridos y los riesgos asociados al ejecutarlos.

Indagar acerca de los liquidos penetrantes con menor dificultad de uso y manejo, que cuente
con bajos niveles de toxicidad, afectacion a la salud humana y del medio ambiente en general, buscar
productos que no presenten restricciones relevantes al disponer de ellos.

Es recomendable que este proyecto sea del conocimiento de las compaiiias que se dedican a la
produccién de partes en carburo de tungsteno ya que ellos producen dichas piezas de forma
generalizada y deben garantizar la integridad de sus productos, por lo cual el equipo presentado en este

documento seria una opcidn valida en cuanto a la eficiencia y garantia de las piezas fabricadas.
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Conclusiones

La implementacién de un equipo automatizado para inspeccidn de partes por LP tipo || método
A genera impactos positivos, en base a las cifras del proceso que se realiza actualmente en paralelo a las
gue se evidenciarian mediante la operacion del equipo, la compafiia aumentaria la produccién y
disminuiria costos de operacion por concepto de END, agiliza los procesos de embujado de difusores y
por ende el ensamble de bombas y SGlI, la disponibilidad de partes seria casi inmediata.

Con la operacién del equipo se optimizan las labores en el area de control de calidad, ya que el
personal estaria mejor distribuido en todas las labores de la compaiiia y no Unicamente en ensayos por
LP, no es necesario asignar varios técnicos durante el trabajo del equipo ya que al ser automatizado
requiere de un técnico para el aprovisionamiento de partes a este y la supervision misma del proceso, el
anterior es otro factor positivo ya que la exposicidn a los productos quimicos es minima y se mitiga
mediante el uso de los elementos de proteccidn personal sugeridos por los fabricantes de los liquidos.

Es de vital importancia garantizar que se cumplan todas las condiciones de seguridad del drea
donde va a operar el equipo, en base a la informacién de las hojas de datos de seguridad al igual que las
hojas de datos de cada producto, de la misma manera el proceso de la maquina debe estar alineado con
los estandares normativos del proceso, las condiciones medioambientales y las leyes que aplican al
ejecutar esta labor.

No se debe de pasar por alto el riesgo que genera la manipulacién de productos quimicos con
inflamabilidad nivel 3 al igual que riesgo para la salud nivel 2 de acuerdo con la NFPA, las condiciones de
almacenamiento y uso seguro se deben garantizar estrictamente.

Los ensayos no destructivos por liquidos penetrantes son inspecciones que se realizan para
identificar discontinuidades superficiales en piezas mediante la aplicacién de un producto que se

adhiere a la parte e ingresa en las irregularidades que tenga esta, luego por accion de un desarrollador
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de color blanco (en penetrantes visibles) la tinta penetrante se pigmenta mostrando una indicacidn, que
luego se evalua por un técnico certificado.

En busqueda de la mejora continua en los procesos productivos, es de gran importancia
evidenciar oportunidades de optimizacidn de recursos, insumos y tiempos, es alli donde la
automatizacién industrial juega un papel fundamental, generando propuestas mediante prototipos que
simplifican las tareas.

De acuerdo con el estudio de viabilidad que se realizé a lo largo de este documento es posible
llevar a cabo la implementacién de este proyecto siempre y cuando las condiciones de calidad y
seguridad del proceso se garanticen, asi como el cumplimiento de los procedimientos y politicas
internas de la compafiia Alkhorayef Zona Franca S.A.S, finalmente esta propuesta queda a disposicidon y

estudio de las partes interesadas asi mismo como material de apoyo en futuros proyectos.
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Anexos
En los siguientes enlaces se puede consultar las hojas de datos de los productos y hojas de datos
de seguridad usados por el equipo automatizado para el ensayo por LP tipo Il método A.
Anexo 1. Limpiador y Removedor para NDT SKC-S

a. Enlace para consultar hoja de datos de seguridad producto, SKC-S-Liquid Safety-Data-

Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

b. Enlace para consultar hoja de datos del producto, SKC-S Product-Data-

Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

Anexo 2. Penetrante Visible Lavable al Agua SKL-WP2

a. Enlace para consultar hoja de datos de seguridad producto, SKL-WP2-Liquid Safety-

Data-Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

b. Enlace para consultar hoja de datos del producto, SKL-WP2 Product-Data-

Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

Anexo 3. Revelador Base Solvente

a. Enlace para consultar hoja de datos de seguridad producto, SKD-S2-Liquid _Safety-Data-

Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

b. Enlace para consultar hoja de datos del producto, SKD-S2 Product-Data-

Sheet Espanol.pdf (magnaflux.mx)

Anexo 4. Declaracion de vida util del producto
a. Para consultar la declaracion de vida atil de los productos Magnaflux ingresar a los

enlaces, Magnaflux Shelf-Life-Statement Espanol.pdf - Magnaflux Shelf-Life-

Statement English.pdf



https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKC-S-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKC-S-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKC-S_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKC-S_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKL-WP2-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKL-WP2-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKL-WP2_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKL-WP2_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKD-S2-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Safety-Data-Sheets/Safety-Data-Sheets---Spansih/SKD-S2-Liquid_Safety-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKD-S2_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Product-Data-Sheets/English-Product-Data-Sheets/Espanol-Product-Data-Sheets/SKD-S2_Product-Data-Sheet_Espanol.pdf
https://magnaflux.mx/Files/Corporate/Magnaflux_Shelf-Life-Statement_Espanol.pdf
https://www.magnaflux.com/Files/Corporate/Magnaflux_Shelf-Life-Statement_English.pdf
https://www.magnaflux.com/Files/Corporate/Magnaflux_Shelf-Life-Statement_English.pdf

Anexo 5. Politica Sistema integrado de gestion Alkhorayef Zona Franca S.A.S

Alkhorayef

POLITICA DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

El GRUPD ALKHORAYEF (Alkhoraye! Perplewm Colombla y Alkhorayel! Zona Franca) dedicago al
desensamble, ensamble, mantenimiento, preebas, Instalacion, exiracckin, montonrzo de equipos
glecirosumergibles y slstemas de conirol de superficie, estd totaimente compometido a dar cumplimienio a
los mas altos estandares de zalud, Seguridad, Madio Amblenie, Calldad, y responsabllidad soacial, 350 coma
en satisfacer las necesldades de sus chenies a raves del

= Suminisire de produstos ¥ sendcios que sean altamente conflables

« Mantenimiento y, 82 serposile, mejoramiento de la calldad e vida y promocion de un ambiente |aboral
SEQUID para trabajadones, subcontratistas, vishantss, pares Interesadas y medio amblenta,

En nuestra constante bisqueda por la excelencla, nos apoyamos en un poceso sistematico de mejora
continua que nos permita establecer estrateglas enfocadas abdr nuevos mercados, mejorar |a productividad
de nuestras operaciones, mejorar nuesino Sistema de Integrado de Gestion y asl Incentivar una cultura
preventiva con los principales objetivos de:

= Asagurar gl suministro de productas, sendcios de conformidad con los requisios del chente.

Prevenir fatalidades, accidentes de trabajo, enfermedades |aborales, contaminackin y obros Impactas
socl-amblentales asoclados 3 Nuesinos Mesgos priorianos e Impacios significativos

Hacer usd eficienie de b NecUrsos

Prevenir daflos a 1a propledad tanto de la compafiia como de nuestros grupos de Intenes

Lo anteror, 3 trawés de 1a implementacion de un proceso continuo de identificacion de peligros, aspectos
amblentales que nos permiten estructurar programas @e prevencion y asegurando &l cumplimienio de 13
legisiacion aplicable, los Ineamientos corporativos y ofros compromisos adquirigos por 13 organizacion
aciuando en Interés de [as comunidades an |as cuales vivimos y trabajamos. conviriéndonos asl en referancia
mundal

Para la Implementacién y mantenimiento de esta polica, 3 Gerencla partklpa en el proceso de toma de
declslones comespondients a la gestion HSEQ y Responsabllidad Soclal Emprasarial y garantiza 13 asignacion
de los recursos econdmicos, teenico ¥ humanos necesanos para su l:!.II'I'IH“'I'”EﬂtEI a&| como realza el ErocesD
de la venficackin de su ldoneldad, PEI'UI'IEI'IIHE B rl'lFI'EI'I'IEﬂtEIdI:II'I a3 Trawes de |36 revislones gEI'EI'ICImE'ﬂE-.

: :.,-':_.-':'.;.- A"

S = .
Geren e Reglonal LA
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Anexo 6. Objetivos del sistema integrado de gestion Alkhorayef Zona Franca S.A.S

OBJETIVOS DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

1. Garantizar el cumphmlenw’de'\‘equns:tos del cliente, manteniendo y
mejorando su satlsfacclon

2. Asegurar ope i . @s de productos y

5. Promover y
ocupacional.

industrial y salud

GERENTE GENERAL

Version 1 30 Julio 2013




Anexo 7. Procedimiento de ensayos no destructivos por liquidos penetrantes para Alkhorayef

Zona Franca S.A.S

Alkhorayef

Procedimiento De
Aseguramiento y Control de
Calidad

AQC-PR-005 W0

Alkhorayef Petroleum

PROCEDIMIENTO ENSAYOS NO  DESTRUCTIVOS -
LIZUIDODS PENETRANTES

PROCEDIMIENTD ENSAYODS NO DESTRUCTIVOS - LIZUIDOS PEMETRANTES

Imformiachan aubar

Gangoc

Wombire Firma Revisado

Auxiiar de Calldad

Jargs Pama 25-Agosio-2020

Informacion Documento

AQC-IN-I3, PROCEMMIENTO EMSAYOS MO DESTRUCTIVOS - LIQUIDOS

Cxdiga y Nomire PENETRANTES

Guarads wtma 29 de Agosto oel 2020
Revisitn Cambios Fachia
Verskn O Frimera emisidn el documenio 29 - Hg:“-&-‘.:l - J020

APROBACIONES

Hombre - EIQEI Fezha
- A
JuEn Semano —0anac & Relablity Producin e
L r':' |II|" ¥
f r
LIz Cores — Auxiiar de Calidad ,-u;,-;'.g,{.e’_'
v
Este Instnucivo aplica al proceso de Inspecclon de calldad sjeciiado en PLANTA
ALCANCE AlLEHORAYEF, el cual nos pemmite wnma @=blda Inspeccion por  ensayo no
destmuctvo de liguldos penetramtes.
Eefablecear la r"lEll:lﬂl:"El;'a paira k| |FE-F'EI33 an de Bjes en a6 Instalaciones del GRUPO
OBJETRD ALEHORAYEF, con &l fin de gefzaciar disconlinuidages superficlales &n matzrales de
carbuo de tungsieno, que pusden dar hejar a fulras fallas de |0s mismos.
rfesponsablidad del personal de calidad :
1.~ Encargado de dirighr |35 acthvdades enfocadas con la Inspecohin con &l ensayn por
RESPONSABLE b:|J|=|:|E- Jensiraniss,
2.~ Encargado de analzar & Infemprelar los reswtados de o5 ensayls por particulas
magneicas.

5 s dooumenio B ENCURNETE ITERE N0 B FECETTETE AL vigeno, (200 b oanic ee coom Ko Contrdeds L eensda viganie reccesnl an i carpass de Semrs

rmagracta e Taadn e i ras
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Nota aclaratoria: Los documentos relacionados en los anexos 5,6 y 7 reposan en la plataforma
corporativa de Alkhorayef Petroleum en la carpeta Colombia HSEQ Management System, sin embargo
el acceso es estricto para los miembros de la compafiia por lo cual vincular un enlace no seria asertivo al
momento de visualizar el documento, por consiguiente se adjuntan imagenes de estos como material
base de consulta. Mediante el siguiente enlace se verifica la ventana de inicio de sesién en la

plataforma: GEARS INTEGRATED QHSE MANAGEMENT SYSTEM (gears-ghse.com)



https://gears-qhse.com/#/dms/document-management/1057?hiddenFiles=1&searchFilter=

