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Introduccion

En el presente documento se expone una propuesta de solucion a una serie de
defectos encontrados en cilindros para envasar gas licuado de petréleo. Para eso se
toma como punto de partida la norma que actualmente rige este producto,
explicandose la forma en que se construyen los envases y la manera en la que se

realizaron los ensayos que permitieron efectuar este trabajo. Esto se muestra en los

primeros dos capitulos.

A continuacién de esta base tedrica se procede a exhibir los resultados de las
pruebas realizadas a las cuales se les hizo un andlisis estadistico que permite
distinguir que problemas se deben de atacar. Se llevo a cabo una investigacién para
determinar que causa estos defectos, proporcionandose los resultados en el capitulo
4. Al final del documento se presenta la propuesta de solucidon y entre las
recomendaciones se provee una manera eficaz para evitar que se vuelvan a cometer

los mismos errores a los que se les acaba de dar respuesta.



Objetivos

Objetivo General

» Determinar los defectos de fabricacion que se presentan en la soldadura
perimetral de los envases para gases licuados de petroleo para uso

doméstico, sus causas y la propuesta de solucidn en el proceso productivo.

Objetivos Especificos

- Determinar cuales son los defectos que aparecen con una mayor incidencia
en las soldadura perimetral de los cilindros para gases licuados del
petroleo(GLP).

- Investigar las causas de los defectos que ocurren con mayor frecuencia, a la
luz del proceso de fabricacién de los envases.

- Presentar las modificaciones necesarias al proceso de soldadura, para evitar

la aparicion de defectos.



Alcances del Tema

- Se hara uso de los requerimientos estipulados por las normas NSO
23.04.01:00 y la CGA C3 para la inspeccion de los cilindros.

- Se realizaran los ensayos en base a la norma CGA C3 versién 2000 en vez de
la version 1994 que la norma salvadorefia toma de referencia de esta manera
se utilizan los métodos y parametros actualizados tal como lo describe la
norma.

- Se verificara Gnicamente la integridad de la soldadura.

- El analisis se basa en la prueba de radiografia industrial.

- Los cilindros que se inspeccionaran son los clase 3 y clase 4

- Se tomaran en el andlisis los cilindros de todas las marcas y constructores.

Delimitaciones del Tema

- Para el analisis, s6lo se tomara la soldadura circunferencial del cilindro en los
tipo C-3 y las soldaduras circunferenciales y longitudinal en los C-4.

- Solo se tomaran para el estudio los cilindros con capacidad de 11.3 y 15.9kg
(25y 35 Ib).

- No se utilizaran pruebas destructivas para el analisis que se le realizara a la
soldadura.

- Solo se utilizan pruebas con rayos X, al ser ésta la herramienta con la que
cuenta la Universidad Don Bosco para la toma de radiografias.

- No se usaran otras normas que conciernen a soldaduras tal como la normas
AWS o similares.

- No se verificara la resistencia de la soldadura, ni del envase; puesto que son
parametros de disefio especificados en la norma, que no se pueden medir por
medio de la prueba de radiografia.

- No se hara mencién de ninguna marca ni fabricante especifico, para evitar

comprometer la validez del documento.



Capitulo | - El envase



1.0 Introduccion

En este capitulo se describiran las caracteristicas de los envases a ser incluidos en
este estudio. Se hablara sobre los materiales que se deben de utilizar para su
construccion, las dimensiones que deben de tener, su método de fabricacién. Se
hace énfasis en el método de soldadura que se emplea, tomando en cuenta la
aplicacién especifica y la técnica utilizada para realizar la unién. Todo esto bajo los
criterios establecidos por la norma que respaida este tipo de envase, la NSO
23.04.01:00.

1.1 Especificaciones generales del cilindro

1.1.1 Clasificacion general de los cilindros

Los envases son elementos fabricados que sirven para el aimacenamiento de gases
licuados de petréleo de una manera segura. Todos aquellos que son portatiles estan
regulados por la norma NSO 23.04.01:00, donde se listan las caracteristicas y
requerimientos técnicos que deben de satisfacer para poder ser utilizados en el pais.
Se clasifican a partir del material utilizado y de su construccién fisica. Se especifican
cinco clases distintas:
- Clase 1. Envase de acero, de forma cilindrica sin cordones de soldadura.
- Clase 2. Envase de acero, de forma cilindrica con cordones de soldadura.
- Clase 3. Envase de aleacion de acero, de forma cilindrica de dos piezas,
con cordones de soldadura.
- Clase 4. Envase de aleacion de acero, de forma cilindrica de tres piezas,
con cordones de soldadura.
- Clase 5. Envase de aluminio, de forma cilindrica de dos piezas, con

cordones de soldadura.









1.1.2 Dimensiones

Las dimensiones finales de los envases, ya 'sean de clase 3 6 4, son dejadas al
criterio de los fabricantes, siendo diferentes entre cada uno de ellos. Las tinicas
restricciones con las que se cuentan son las siguientes:

Envases de hasta 11.5 kg (25.0 Ib)

Diametro Externo Maximo 31.0 cm, tolerancia £1.0 cm

Altura Maxima 50.0 cm, tolerancia £1.0 cm

Envases de 11.5 kg (25.0 Ib) hasta 45 kg (100.0 Ib)
Diametro Externo Maximo 38.0 cm, tolerancia +1.0 cm

Altura Maxima 120.0 cm, tolerancia £1.0 cm

Las dimensiones no incluyen el cuello protector, base de sustentacion o valvula.

1.1.3 Capacidades

Los envases clase 3 se pueden utilizar para almacenar desde los 2.3 kg (5.0 Ib)
hasta los 15.9 kg (35.0 Ib). No se restringe la fabricacion de cilindros de 45.0 kg
(100.0 Ib), pero no se practica con regularidad al ser técnicamente dificil. La
realizacion del embutido para lograr un espesor de pared consistente y de las
dimensiones requeridas encarecen la construccidbn del recipiente, resultando
econdmicamente mas caro, al compararse con la técnica de fabricacion utilizada en

los contenedores clase 4.

En el caso de los cilindros clase 4, se prefiere esta clase de envase para fabricar
contenedores que manejaran desde los 9.1 kg (20.0 Ib) hasta los 45.0 kg (100.0 Ib),
siendo su uso exclusivo en contenedores de 45.0 kg. Aunque se permite su uso para

fabricar aquellos con menores capacidades esta no es una practica comun, puesto




gue se encarece la manufactura del envase al requerir un mayor niumero de piezas y

operaciones en su manufactura.

1.1.4 Materiales

El material empleado para la construccion de los cilindros Clase 3 es acero calmado’.
Este se obtiene a través de los procesos de hogar abierto, horno eléctrico u horno de
oxigeno basico. La norma NSO 23.04.01:00 establece tres grados distintos de aceros
gue pueden emplearse, sus caracteristicas quimicas se detallan en el anexo 1.
Ademas, se permite el uso de otros tipos de acero, siempre y cuando, sus

caracteristicas mecanicas y fisicas sean superiores a la de los aceros indicados en la

norma.

Se requiere que el metal a usar esté libre de cordones de soldadura, defectos de
laminacion, fisuras u otros defectos que comprometan la resistencia del envase
terminado. Ademas, se debe de proveer un certificado que garantice la composicion

quimica de éste de acuerdo a lo establecido dentro de la norma NSO 23.04.01:00.

1.1.5 Espesor de las paredes

El espesor minimo que deben de tener las paredes de un contenedor son funcién
tanto de su disefio como de la norma que lo regula. Se requiere que la resistencia
calculada del material a partir de su espesor sea mayor a:

- 241310 kPa (35 ksi) o

- La mitad del valor minimo de la resistencia a la traccién del material

determinada con el uso de la norma ASTM E-8

! Acero calmado: acero al carbono que no contiene oxigeno dentro de su composicién quimica,

utilizado para el envasado de sustancias que reaccionan de forma violenta con el oxigeno.



La NSO 23.04.01:00 da las siguientes especificaciones con respecto al espesor

minimo de las paredes de los envases terminados:

Tipo de cilindro | Espesor minimo? Resistencia a la traccion®
Clase 3 1.98 mm (0.078 pulg) Me = [P(1.3D*+0.4d°)]/(D*-d?
Clase 4 1.98 mm (0.078 pulg) Me = [2 P(1.3D*+0.4d%))/[E(D*-d?]

'1.1.6 Proceso de fabricacion

La elaboracion de los contenedores para GLP, se inicia con el disefio del envase, de
este proceso se obtienen los siguientes parametros: espesor del material,
caracteristicas que debe de cumplir la unién soldada y tamario final del envase. Los
datos con los que se trabajara deben de ser bien seleccionados de acuerdo a las
caracteristicas deseadas en el producto final. Se debe prestar especial atencién al
cumplimiento de los parametros de seguridad que impone el fabricante asi como de
aquellos especificados en las normas que regulan el producto, tal como la NSO
23.04.01:00.

Una vez se tienen todas las caracteristicas técnicas necesarias, se puede iniciar el
proceso de fabricacién del envase. Se presenta a continuacion el proceso de
fabricacién del envase haciendo mencién a la forma en que los accesorios van

acoplados al cuerpo del envase.

En el caso de los cilindros clase 3, estos se componen por dos cuerpos o casquetes,
mientras que los cilindros clase 4 estan compuestos por dos cuerpos o casquetes y
una seccién cilindrica. Aunque el numero de partes que los componen son
diferentes, el proceso de fabricacibn de ambos es muy similar. La secuencia de

2 en cilindros de diametro externo mayor a 152.4 mm (6 pulg)

¥ Me = maximo esfuerzo a la tension (KPa)
P = Presién minima de ensayo (KPa)

D = Diametro externo del cilindro (cm)

d = Diametro interno del cilindro (cm)

E = eficiencia de la soldadura (%)
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El método de soldadura debe de ser eléctrico automatizado (arco sumergido), pero la
Norma NS023.04.01:00 permite el uso tanto de sistemas automatizados, asi como

técnicas normalizadas que utilicen gas inerte como proteccion.

1.1.6.3 ju_c¢ losacc rios

Una vez terminada la soldadura del cilindro, se procede a la adicién de los elementos
accesorios. Estos se colocan por medio del uso de soldadura con arco eléctrico o
con soldadura de latén, para el caso del cuello y la base de sustentacion del envase.
Ademas, se realiza un taladrado en la parte superior del envase y se solda la tuerca
donde ira acoplada la valvula de servicio del cilindro con cualquiera de los dos

métodos antes mencionados.

De esta manera se fabrica un envase portatil para GLP. Es importante mantener
controladas las variables de los dos primeros pasos del proceso. Fallas en el
embutido, pueden ocasionar el debilitamiento del acero y un espesor de pared
irregular. El cortar el material de un largo inadecuado dara como resultado un cilindro
qgue no encaja con los casquetes. Problemas y descuidos en las soldaduras del
cuerpo pueden reducir la resistencia del producto terminado; presentandose
problemas que no son visibles a simple vista pero que mediante inspecciones no
destructivas son revelados y en ensayos destructivos se presentan como una

reduccion en las propiedades mecanicas del envase.

1.1.7 Control de calidad

La Gnica manera de asegurar que el producto fabricado cumple con las expectativas
del cliente y con los parametros establecidos, no solo por el disefiador, sino que
también por la legislacion del pais, es con el uso de controles para verificar la
resistencia, integridad y seguridad del envase final. Estos controles son muy
diversos, el caso de los cilindros para GLP se utilizan tanto para asegurar la calidad y

la seguridad del producto. Como no es posible realizar pruebas en todos los envases
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se realizan muestreos que permitiran inspeccionar lotes enteros de produccién. Estos
controles se enlistan en la tabla 1 al final del documento. Es aqui donde surge la

inspeccioén radiografica como herramienta.

1.1.8 Vic.. Util

La vida atil de este tipo de contenedores es variable. Segun la norma NSO
23.04.01:00 los cilindros en uso deben de inspeccionarse por lo menos cada 5 ainos,
proporcionando la norma los requerimientos y los criterios que deben de aplicarse en
esta inspecciones y aceptar o rechazar un cilindro. Esto debe realizarse para evitar
gue envases que han sufrido dafios durante su periodo de servicio se sigan

utilizando y pongan en peligro a los usuarios.

1.1.9 Valvula

Un accesorio muy importante de este tipo de contenedores es la valvula principal.
Aungue no es parte del estudio que se realiza en este trabajo se mencionan aqui sus
caracteristicas principales. Este dispositivo permite el flujo del GLP ya sea hacia el
interior, en la etapa de llenado, asi como hacia el exterior, cuando se encuentra en
uso. El material utilizado para la construccién de este dispositivo es bronce con 60%
cobre y 40% zinc (ver anexo 3). La principal razén de su uso es la resistencia a la
corrosion del material, tanto a elementos presentes en el medio ambiente, asi como
al fluido que maneja. Su construccion es robusta y sencilla, consta de las siguientes
partes:

- Valvula de carga y descarga: Es un dispositivo operado manualmente y sirve
para cargar o descargar el producto, este se acciona al conectar el elemento
regulador de presion.

- Valvula de seguridad. Es un sistema automatico disefiado para permitir el
escape de gas del interior del cilindro cuando existe una presién arriba de la

calibrada en la valvula, seglin sea su disefo.
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- Roscado externo cénico. Con el que se acopla la valvula al cilindro
- Conexion de salida. Punto donde se conectan los accesorios para la carga del
gas o reguladores en el caso de la descarga controlada de este.

Su funcionamiento se basa en la apertura de la valvula de carga y descarga. En los
modelos usados en el pais, la apertura se logra con un vastago que viene incluido en
el regulador de presion, que presiona contra un pin plastico (el husillo de la valvula )
y mueve la valvula de su asiento y permite el paso del fluido. La diferencia de presién
entre el interior del cilindro (de 1700 kPa o 240 psi) y el exterior de este que se

encuentra a menor presion (de 101 kPa o 14.7 psi), es la causante del flujo hacia el

exterior.

1.2 Procesos de soldadura

Los procesos de soldadura que se utilizan en la fabricaciéon de envases sometidos a
presion pueden ser muchos. La normalizacidén exige que para un mismo producto se
ocupe siempre la misma técnica. En el caso de los contenedores de GLP, los
estandares nacionales requieren el uso de soldadura eléctrica, especificado el tipo
idoneo pero también presentando alternativas, dandole al fabricante libertad en la

seleccién del proceso a utilizar.

En general se utiliza el proceso de arco sumergido como método automatizado. Esto
se debe a las ventajas que ofrece con respecto a otros procesos como el MIG* con el
que también se logra la automatizacion. Esto obliga a conocer el procedimiento de
soldadura eléctrica con arco sumergido en la elaboracion de cilindros para GLP. A
continuacion se hace una breve introduccién a las distintas técnicas de soldadura
comercialmente existentes para la elaboracion de recipientes a presién; luego se
pasa a una descripcion del proceso de arco sumergido utilizado en la fabricacién de

envases para GLP.

4 Metal Inert Gas
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1.2.1 Tipos de soldadura

Soldadura es la unién de dos materiales por medio de fusion localizada. Es un
proceso muy comun, especiaimente en metales. Los métodos para lograr soldar
metales son muy diversos y dependen de las condiciones especificas de presion,
temperatura necesarias asociadas a la metalurgia del material. Existen formas donde
el factor determinante es la temperatura a la que se realiza, mientras que en otras la

presion que se ejerce en la junta es la responsable de la unién.

Para lograr la fusién ideal’ de dos metales se necesitarian, superficies lisas y bien
preparadas, libres de imperfecciones y de agentes contaminantes, que los metales
carezcan de impurezas y que sus cristales estén alineados. Esto es imposible y por
esta razén se han ideado tantas maneras para lograr la fusidon de los materiales,

cada una aportando soluciones distintas para cada uno de los requerimientos antes

descritos.

Los procedimientos para soldar con los que se cuenta actualmente se pueden
clasificar de esta manera:
- Soldadura por presion
Estos son procedimientos donde la presidn que se ejerce a los materiales es
la responsable por la union de estos. Los métodos mas comunes son, por
forja, en frio, por friccion, por explosion y por laminacién (ver ilustracion 4).
- Soldadura eléctrica
Es la técnica mas usada hoy en dia, se utiliza la electricidad para generar
calor, pero también se puede aplicar presiéon. Se divide en dos grandes areas,
la soldadura por resistencia eléctrica y la soldadura por arco eléctrico. Es
dentro de este ultimo que se encuentra clasificado el método utilizado en la

fabricacion de los cilindros de gas (ver ilustracion 4).

*Es aquella union perfecta entre los materiales que se desean soldar, donde no se reconoce ninguna

diferencia entre ellos a nivel atdmico.
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- Soldadura por gas
Se utiliza gas como fuente de calor, en el método de oxigas o autégena, Ia

llama generada por la quema de un gas con oxigeno lleva al metal a su
temperatura de funcion. Otro proceso existente calienta el metal por debajo de

la temperatura de fusiébn y se ejerce presion para realizar la unién (ver

ilustracion 4).

- Otros métodos
Se clasifican de esta forma maneras no convencionales de soldar, algunas

conocidas desde hace mucho y otras que utilizan tecnologia de dultima
generacion. Entre estos otros métodos se puede mencionar la aluminotermia,
soldadura por rayo laser, por electrochispa, por chispa, por induccién, por

ultrasonidos y soldadura por bombardeo electrénico.

Procedimientos de Soldadura

Unién por Presion  Soldadura con Gas Soldadura Eléctrica Otros Metodos
Soldadura Soldaura Arco Resistencia
por Forja Oxiacetilenica Eléctrico Eléctrica
Soldadura Soldadura por Por puntos

en Frio presién con gas
Soldadura Por roldanas
por Friccién
Soldadura TIG Por
por Protuberancias
Explosién
Soldadura
por
Laminacion

Plasma

Hustracion 4. Clasificacion de los procesos de soldadura mas comunes, resailtados aquellos utilizados

para la elaboracion de cilindros para GLP
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1.2.2 Soldadura con arco eléctrico

En la soldadura con arco eléctrico, se elabora un circuito eléctrico en el cual ocurre
un arco eléctrico que genera suficiente calor como para llevar el metal a su punto de
fusion. El equipo necesario es un transformador o fuente que reduce el nivel de
voltaje de trabajo y al mismo tiempo aumenta el amperaje de la corriente de trabajo,
manteniéndola estable segin se requiera para realizar la soldadura. Ademas se
necesitan dos electrodos o polos, uno de ellos se conecta al material a soldar
(conocido como polo o tierra) y el otro (llamado cominmente electrodo) se usa para

producir el arco eléctrico en el lugar donde se realizara la unién.

La aportacion de material adicional se vuelve necesario para obtener buenas
uniones; ademas de agregar elementos de aleacion que aumentan las propiedades
mecanicas del metal base y proporcionar material adicional para obtener las
dimensiones necesarias en la junta. Es importante proteger la zona donde ocurre el
arco eléctrico, la razén es la alta temperatura del metal que permite que elementos
ajenos contaminen la unidn y afecten su solidificacion, ademas de ser muy
susceptible a la corrosion. Es en base a estos dos factores que se clasifican los

distintos métodos existentes para soldar con arco eléctrico. Los mas utilizados en la

industria son:

- Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (Shielded Metal Arc
Welding - SMAW). Es un método manual donde un electrodo revestido de
material fungible aporta los elementos de aleacién necesarios a la soldadura.
Al solidificarse sube a la superficie y limpia las impurezas del materia recién
depositado. El montaje basico de este equipo se puede ver en la ilustracion 5.
Es la técnica de mayor uso, su aplicacién es general para la soldadura de

metales, la desventaja es la necesidad de cambiar el electrodo a medida se

consume.
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tenaza portaelectrodo
cables

l / electrodo
Fuente de / arco eléctrico
poder __/\ g

pinza de tierra —— material base |

llustracién 5. Soldadura SMAW

Soldadura por arco eléctrico con proteccion de gas y alambre fusible (Gas
Metal Arc Welding — GMAW, también conocida como Metal Inert Gas - MIG).
Es un proceso semiautomatico, el electrodo es continuo y se agrega
automaticamente. Se utiliza un gas inerte (argén, diéxido de carbono) que
protege el metal recién depositado y el arco eléctrico (ver ilustracion 6). Se
usa para soldar metales en general, en especial en acero, su mayor ventaja es
la deposicion de gran cantidad de material sin la necesidad de detenerse.
Existe una variante donde el gas protector es activo (nitrégeno), se le conoce
como Metal Active Gas (MAG).

pistola de trabajo

alambre

electrodo gas inerte (tambo y manguera)

arco eléctrico
Fuente de

poder inza de tierra——=1 )
material base

"y atmésfera protectora

llustracioén 6. Soldadura GMAW

Soldadura por arco eléctrico en atmésfera inerte con electrodo de tungsteno
(Gas Tungsten Arc Welding — GTAW, también conocida como Tungsten Inert
Gas - TIG). Técnica manual de soldadura, en este caso el electrodo es de
tungsteno y no se consume por lo que se necesita material de aporte por
separado (ver ilustracion 7). De igual manera se utiliza un gas inerte como
proteccion. Se usa para soldar materiales de alto punto de fusion. Como todos

los procesos que usan gas, es muy susceptible a corrientes de aire.
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pistola de trabajo

Fuente de
poder

cables

gas inerte (tambo y manguera)
| — material de aporte

|l — arco eléctrico
] y atmadsfera protectora

material base

llustracion 7. Soldadura GTAW

- Soldadura por arco sumergido. (Sumerged Arc Welding- SAW) Es una
combinaciéon de MIG y SMAW. El electrodo se proporciona de manera
continua, pero se utiliza un material fungible sélido para la proteccién del arco

el arreglo basico se muestra en la ilustracién 8.

alambre

electrodo

fundente a granel

Fuente de
poder

cabezal de trabajo

cables

arco eléctrico y pila de
fundente protector

pinza de tierra

1.2.3 Arco Sumergido

material base

{lustracién 8. Soldadura SAW

En la soldadura con arco sumergido se logra la unién de los metales al calentarlos

con un arco entre un electrodo de metal desnudo y las partes a unir. El arco y el

metal fundido se encuentran sumergidos en un manto de material granular fungible.

No se necesita aplicar presién y el metal de aporte se obtiene del electrodo.

En la fabricaciéon de envases de GLP este método de soldadura presenta grandes

ventajas con respecto a otros métodos, entre las cuales se pueden mencionar:
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- Proteccion total del arco al encontrarse sumergido en el fundente. No existe la
posibilidad de alteracién de la atmésfera protectora por rafagas de viento como
ocurre con otros procesos.

- Altas velocidades de deposicién, al poder trabajar con grandes amperajes.

- Facilidad para la automatizacion, logrando reducir la interaccién del operador al
minimo (montado de piezas, encendido y apagado del equipo)

- Gran volumen de operacion al contar con equipos con ciclo de trabajo del 100%

combinado con su alta velocidad de soldadura.

Es importante realizar una diferenciacion entre un proceso manual, uno automatico y
uno mecanizado. El primero indica que el operario debe de ajustar los controles que
gobiernan a la fuente de alimentacién y ademas realizar los cordones de soldadura,
utilizando una pistola que alimente el fundente y el alambre. Es por lo tanto el
operario quien a partir de su experiencia y habilidad quien realiza la unién, este

sistema se le conoce como soldadura semiautomatica.

La soldadura automatica es aquella donde el operador esta limitado a encender y
apagar el equipo y en ocasiones a montar la pieza a soldar, su participaciéon se
reduce al minimo al no tener que ajustar ningtin control. La soldadura mecanizada es
aquella donde el equipo ejecuta la soldadura pero necesita de un operador que
ponga el trabajo en su posicion, inicie la soldadura, vigile constantemente los

controles eléctricos y de velocidad y de fin al proceso.

Es necesario hacer esta diferenciacién puesto que se ha establecido en secciones
anteriores que la soldadura debe de realizarse de forma automatica, pero no dice si
debe de ser completamente auténoma o si se puede realizar como una soldadura
mecanizada. En este documento se tratan estos dos ultimos tipos, puesto que el
procedimiento a seguir es el mismo y los parametros que se deben de ajustar son

iguales, con la diferencia de la participacién activa del operario.
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Para lograr realizar las uniones que los cilindros para GLP requieren de una manera
adecuada es necesario conocer el método a utilizar, en las secciones siguientes se
presenta la descripcion de este proceso de soldadura aplicado a la fabricacién de

recipientes a presiéon de uso doméstico.

1.2.3.1 Equipo necesario

E! equipo necesario a utilizar es funciéon del método que se aplica, como ya se dijo
este debe de ser automatizado, esto implica que se requiere no sélo de una fuente
sino que ademas de accesorios que reducen el trabajo que debe de realizar el

operador de forma manual.

La fuente de poder debe de ser capaz de mantenerse en operacién constante
durante toda una jornada de trabajo, es decir se necesitan equipos que proporcionen
ciclos de trabajo del 100%. Se usan sistemas tipo transformador — rectificador, por no
ser muy elevado el amperaje necesario para realizar la unién. En muchas ocasiones

estos equipos proporcionan salidas para poder realizar otros tipos de soldadura con

arco eléctrico.

Una parte esencial son los controles de alimentacién de alambre y fundente. Estos
pueden ser digitales o anal6gicos, y sus funciones pueden variar segin la
complejidad de estos. Los mas sencillos controlan la alimentacién del alambre, el
inicio y la parada de la soldadura y el cambio entre desplazamiento automatico y
manual. Los mas sofisticados incluyen funciones como retardo en el alambre, llenado

de crateres, control y dosificacién del fundente y manejo del cabezal de soldadura

con retroalimentacion.

Los cabezales son aquellos donde van montando los sopletes de soldadura con los
carretes de alambre y sus alimentadores y la tolva con el fundente. En la soldadura
de envases para GLP, se utiliza un solo soplete y un solo rollo de alambre por lo gue

el cabezal es bastante sencillo, no se necesita que tenga movimiento por lo que
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En este tipo de proceso se debe cuidar que los fundentes sean los adecuados
tomando como referencia el tipo de material base, ademas de que sea el adecuado
para el volumen de produccion requerido con el fin de obtener las propiedades

deseadas en la zona de la unién.

En el caso de los envases para GLP el material base es acero al carbono (con un
contenido maximo de 0.24% de carbono) el electrodo debe de ser de material igual o
similar, usandose un electrodo de material desnudo o en ocasiones recubierto de
cobre para mejorar su conductividad eléctrica. Para realizar las uniones
circunferenciales y longitudinales se utiliza el electrodo EML12K de mediano

contenido de manganeso y mediano contenido de silicio.

El fundente tiene la funcién de proteger la atmdsfera donde se produce el arco
eléctrico, asi como de limpiar el charco de soldadura y de producir escoria que
recubra el material recién depositado. Su fabricacién se realiza al mezclar diferentes
componentes en seco y luego se procesan. Su presentacion es en granos que varian
de tamario segun el fabricante y el tipo de material. Existen tres tipos principales, los
fundentes fusionados, los aglomerados y los mezclados mecanicamente, que
proveen distintas caracteristicas quimicas y resistencias mecanicas. En el caso que
se estudia el fundente se puede usar uno que provea hasta 410 MPa (60 ksi) de
resistencia a la traccibn como minimo (ver anexo 2 para descripcion de la

clasificacion AWS de fundentes y electrodos para SAW).

Se debe de prestar atencién a las condiciones en las que se encuentran los
materiales previos a su utilizacién teniendo cuidado en como se almacenan, puesto
que al deteriorarse pierden sus caracteristicas y afectan negativamente la unién. Es
importante mantener el electrodo y el fundente lejos de humedad, para evitar la
corrosion y la saturacién del fundente con agua, problema que ocurre con frecuencia
en El Salvador debido al alto porcentaje de humedad presente durante todo el afio

que varia entre el 60 y el 99% durante el transcurso del afio.
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1.2.3.3 Realizacién de la soldadura en los envases para GLP

En esta secciéon se presentan los datos relevantes a la realizaciéon de las uniones
soldadas en los envases de GLP. Iniciando con las variables que afectan este

proceso, para luego pasar a la descripcién de la manera en la que se efectua la

unién.

Las variables que se deben de cuidar para obtener buenas uniones soldadas son las
siguientes:

- Amperaje de soldadura

- Tipo de fundente y distribucién de particulas

- Voltaje de soldadura

- Velocidad de soldadura

- Tipo de electrodo

- Tamario del electrodo

- Extension del electrodo
Cada uno de estos factores deben de ser cuidadosamente controladas puesto que la
calidad de la soldadura y el aspecto fisico de esta depende de ellas. Son
dependientes del producto que se manufactura y del método que se sigue para su

elaboracion.

Dentro de las distintas posiciones para soldar que existen, la utilizada en la
fabricacién de los cilindros para GLP es la plana. Esto es evidente al realizar la
soldadura longitudinal, en el caso de las soldaduras circunferenciales se ocupa un
banco de trabajo giratorio que permite que la zona donde se realiza la soldadura se
mueva a velocidad constante. Al realizarse esta unién se debe poner el alambre y el
. fundente en una posicion tal que el metal de soldadura y el fundente se solidifiquen al
pasar por el punto de las 12 en las manecillas del reloj (ver ilustracién 9 y fotografia
4). Esto se debe a la tendencia del metal y fundente a derramarse. El

desplazamiento angular del cilindro y la alimentacién del alambre deben de estar
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Capitulo Il — Técnica de Inspeccion
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2.0 Introduccion

Dentro de los ensayos que permiten la inspeccion de materiales y piezas terminadas
se encuentra la radiografia. Aplicacién que esta muy difundida en la industria a pesar
de las re riccior 3 que hac 1menos vers il que otros métodos. Su popularidad
se basa en que proporciona registros visuales del ensayo que permiten su facil
interpretacién cuando se cuenta con el entrenamiento necesario. A continuacién se
daran los conocimientos basicos del ensayo que posteriormente facilitaran el estudio

de la aplicaciéon de este método a la inspeccién de envases para GLP.

2.1 Fundamentos de la inspeccion por la técnica de radiografia

industrial

La radiacion encuentra su papel en la industria de muchas y diversas formas. Las
propiedades que caracterizan a esta emisiéon de energia son de gran utilidad y sirven
en diversos campos tal como en la medicion de espesores, esterilizacion de
productos, medicién de flujos y otros. Uno de los casos especificos del uso de la
radiacion es la inspeccién de productos manufacturados, sin la necesidad de
destruirlos, de esta manera se verifica la integridad del producto sin dafarlo, lo que

permite su posterior uso.

La técnica radiografica usada por la industria es muy similar a su contraparte medica.
A través de ella se logra obtener una imagen del interior de un objeto sélido, con el
benéfico adicional de no dafarlo y obteniendo un registro permanente de la
inspeccion. Para realizar este tipo de ensayo se necesita una fuente de radiacién y
un elemento que la registre, tal como se ve en la ilustracién 10. La fuente puede ser
un radioisétopos o un generador de rayos X. El registro de la radiaciéon con la que
posteriormente se analiza el elemento inspeccionado, se conoce como pelicula

radiografica, es similar a la usada en la toma de fotografias.
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Fuente de radiacién Objeto en estudio Registro del ensayo Imagen final
(pelieula)

e

llustracion 10. Configuracién basica de un ensayo radiografico

En el caso especifico de productos que han sido soldados durante su manufactura,
normalmente, se utiliza la radiografia para inspeccionar la soldadura de estos. La
aplicacion de este examen permite detectar discontinuidades que afectan de manera
negativa la integridad de la unién y que son producto de una mala realizacién de la
junta. Entre estas discontinuidades se pueden mencionar las siguientes:

- Porosidades, tanto aisladas como agrupadas.

- Inclusiones, de escoria 0 de materiales extrafios, tal como tungsteno.

- Grietas.

- Falta de penetracion.

- Socavaduras.

Al realizar la toma radiografica, la imagen que se obtiene queda plasmada en la
pelicula la que se convierte en un registro de las discontinuidades detectas y
permiten luego realizar las modificaciones necesarias al proceso de fabricacion, en
este caso el de soldadura. Es por esto que es una herramienta tan util al no tener
que sacrificar el producto terminado y al mismo tiempo se produce una imagen real
del elemento en estudio. En las secciones siguientes se explicara el funcionamiento

de los elementos que se utilizan para lograr realizar una toma radiografica.
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2.1.1 Fuentes de radiacion

Como ya se menciono, en este tipo de ensayo se necesita de una fuente de
radiacion. El tipo de radiacion que la fuente provee debe cumplir la siguiente
caracteristica: un alto poder de penetracién, para asi poder inspeccionar elementos
de gran espesor. Por esta razén se necesitan fuentes de energia que emitan
radiacion electromagnética de alta frecuencia; es decir, longitud de onda muy
pequeiia, para obtener ese alto poder de penetracion. Esto limita al uso de
radioisétopos que al desintegrarse generen rayos gamma o el uso de generadores
de rayos x. En este caso el tamafio si importa, de manera que la fuente debe ser
manejable limitando de esta forma los posibles isétopos, asi como el tamafio de los

generadores.

2.1.1.1 Radiois6topos

El primer tipo de fuente a tratar son los radioisétopos. Los de uso en radiologia
industrial son:

- Cobalto 60

- Iridio 192

- Cesio 137
Estos se encapsulan y se guardan en contenedores de plomo. Son operados de
manera remota con la ayuda de cables y no requieren de ningtn tipo de energia
adicional para operar, son portatiles. Una desventaja es la necesidad de reactivarlos
en intervalos programados, para que su actividad (cantidad de energia que emiten)
sea la suficiente para poder realizar una toma radiografica conocida como
gammagrafia. Su alto poder de penetracion las hace excelente para trabajar con
grandes espesor de material, pero presentan muchas dificultades con respecto a la
seguridad del operador, y la interpretacion de los resultado por el bajo contraste en

las imagenes que se obtienen.
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2.1.1.2 Generadores de Rayos X

La otra fuente de radiacién que reune las caracteristicas necesarias para el uso
industrial son los rayos X. Descubiertos por Wilhelm Réntgen en 1895, son ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda que los rayos gamma, pero de igual
forma tienen la capacidad de atravesar muchos de los materiales usados por el

hombre, sin ser absorbidos en su totalidad.

El principio de generacion de los rayos X es el siguiente: se aceleran electrones y se
les hace chocar contra una placa de material metalico (conocida como anticatodo o
blanco); al desacelerase los electrones de forma violenta transforman la energia
cinética a calor y en fotones de rayos X. La aceleracién se logra al aplicar una
diferencia de potencial, de entre los 20000 y los 40000 voltios, entre un catodo y la
placa de material metalico que sirve como anodo, todo esto encerrado en un tubo al
vacio (ver ilustracién 11). Es un proceso muy ineficiente, con solo entre el 1% y 5%
de energia cinética convertida en radiacién, el resto se convierte en calor. Todos los

equipos que producen rayos X trabajan de esta manera.

. Catodo
. Anodo
. Filamento

. Haz de electrones
. Anticatodo
. Haz de radiacién — rayos X

D oD W N =

llustracion 11. Esquema basico de un tubo de rayos X

Al utilizar rayos X se pueden modificar variables eléctricas que afectan la calidad de
la radiaciéon generada. Los dos parametros de mayor relevancia son:
- la diferencia de potencial con el que se aceleran los electrones

- el flujo de electrones que se logra.
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Estas dos variables se expresan en kilovoltios (kV) y miliamperios (mA)

respectivamente y cada una de ellas afecta de manera diferente la toma de una

radiografia.

El miliamperaje, representa el numero de electrones que son acelerados e impactan
en la placa del anodo, por lo tanto, el nimero de fotones emitidos. Al variarse este
parametro, se modifica la intensidad de la radiacion, sin afectar la longitud de la onda
emitida. Es decir, se logra producir una gran cantidad de radiacién sin alterar las
caracteristicas electromagnéticas de ella, tal como se aprecia en la curva de la

ilustracion 12.

alto afllanperaje Longitudes de onda que ¢
T ncrensntan al {ncreseatar

¢! kilovaltaje.

, . A g - .
é _/@ljn o laperaje E
!
wlae sbim i
VOLTAIE APLICADO -—— = VOLTAJE APLICAD) - —
llustracion 12.Efecto de la variacién del llustracién 13. Efecto de la variacién del
miliamperaje’ kilovoltaje®

Por el contrario el kilovoltaje, regula la velocidad de los electrones. Al modificarse
este parametro, se modifica el espectro de la radiacién, al cambiar la longitud de la
onda (ilustracién 13). Si se incrementa, se obtiene radiacion dura o de penetracion,

pero se ve reflejada como un bajo contraste a la hora de hacer una toma

radiografica.

Es por medio de la adecuada seleccion de estos dos parametros que se logra
obtener una buena toma, basandose en la capacidad del equipo y de tablas o
graficas caracteristicas que relacionan el kilovoltaje, el miliamperaje y la capacidad

" Ensayos no destructivos por la técnica de radiografia industrial, Alfonso Garcia, p.85
% idem. p.85
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de penetracién de la radiacion en un material usado como referencia, en la mayoria

de casos el acero.

A diferencia de los is6topos los generadores de rayos X necesitan de electricidad,
constan de muchas partes y requieren de especial cuidado, puesto que generan
mucho calor y por lo tanto necesitan refrigeracién constante. La gran ventaja es que
al desconectarse el equipo de la fuente de electricidad se detiene la radiacién, algo

que no se puede hacer con los radiois6topos.

2.1.2 Pelicula

El dispositivo sobre el cual se registra la inspeccién, es la pelicula radiografica. Se
conforma de lamina de acetato o poliéster cubierta con una emulsién de bromuros de
plata (ver ilustracién 14). Al exponerse a la radiacién la emulsién se ioniza
produciendo cristales que forma una imagen latente sobre la pelicula. Luego se pasa
a un proceso de revelado, donde con el uso de acidos y alcalis, se revela y se fija la

imagen sobre la base de acetato.

Capa protectora

Emulsién

Base Acetato

Emulsién

Capa protectora

Hlustracién 14. Capas que componen una pelicula radiografica

La seleccién de la pelicula esta ligada a la selecciéon de la fuente de radiacion asi
como de la técnica que se este utilizando para poder radiografiar. Sus caracteristicas

mas relevantes son:
- Velocidad. Es la rapidez con que se forma la imagen latente ante la presencia
de radiacion. Es un parametro equivalente a la velocidad ISO en las peliculas

fotograficas.
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Tamarfio de grano. Indica el tamafo que alcanzaran los cristales de bromuro de

plata al formarse la imagen. Indica la definicién que se logra en la imagen final.

Ademas es de interés para el operario o radidlogo, la curva sensitométrica de la

pelicula a usar, que permite conocer la respuesta de ésta a la radiacion. En su

defecto se pueden usar tablas de clasificacion de pelicula radiografica tal como las

que aparecen en las normas de la ASTM donde se incluyen los datos relevantes para

realizar una toma (ver anexo 4).

Una vez realizada la toma radiografica se necesita pasar de una imagen latente a

una imagen real. Para esto se procesa la pelicula en un cuarto oscuro, siguiendo los

siguientes pasos:

Revelado. Se remueve la pelicula de su estuche protector y se sumerge en un
tanque con un compuesto alcalino, se produce sobre el acetato una reaccion
quimica similar a la oxidacién que ennegrece los cristales de plata, que han
sido ionizados por la radiacion.

Bafio de parada. Se lava el revelador aplicado con una mezcla de agua y
acido (en la mayoria de casos acido acético), se hace con el fin de frenar el
proceso de revelado y poder proseguir con el siguiente paso.

Fijado. Se fijan los cristales de plata ennegrecidos y se eliminan los haluros
de plata que no fueron afectados por la radiacién. Con esto se logra estampar
la imagen final sobre la pelicula, dejando sélo los cristales de plata
ennegrecidos. Para este proceso se utiliza una solucién de hiposulfito de
amonio o de sodio que son de caracter acido, con agregados para evitar su
descomposicion. Ademas, tiene agentes endurecedores como la sal de
aluminio que mejoran las propiedades mecanicas de la base de acetato.
Neutralizador de fijado. Se detiene el efecto del fijador.

Lavado final. Se remueven todos los rastros de quimicos de la pelicula. En
ocasiones se da un segundo lavado con un agente humectante que evita la

aparicion de machas durante el proceso de secado.
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- Secado. Antes de ser manipulada la pelicula debe estar completamente seca,

para esto se pueden usar hornos secadores o simplemente se pueden dejar

secar al aire libre.

Todos estos proceso requieren un control muy estricto de la temperatura para lograr
un buen procesado y una correcta imagen final, siendo la 6ptima de 20°C. Ademas,
se debe de evitar la contaminacién de los agentes quimicos y se deben de seguir las
instrucciones de los fabricantes para evitar problemas en la secuencia de obtencién
de la imagen real. Una vez se ha secado la pelicula se procede a la interpretacion de
la imagen para generar los resultados de la prueba. Es en este punto donde se
deben de revisar otras medidas que indican la calidad de la imagen que se ha

producida.

Una pieza fundamental en la evaluacién de radiografias es el negatoscopio. Este es
la fuente de luz que permite ver la imagen real y permiten su estudio. La iluminacién
gue provee este aparato debe de cumplir las siguientes caracteristicas: alto nivel de
iluminacién con la capacidad de diferenciar variaciones de densidad en la pelicula,
sin calentarla de forma excesiva asi como también distintos niveles de intensidad
(variable a través de algun control) para lograr mejorar la interpretacion de las

imagenes.

Existen dos parametros importantes que se deben de controlar en la imagen previa a
su interpretacién, la densidad y el contraste. La densidad es el grado de
ennegrecimiento de la pelicula, se mide usando un densitometro y las normas que
regulan este tipo de ensayos especifican valores minimos y maximos para hacer
valida una imagen, normalmente entre 1.8 y 4.0. El contraste es la diferencia de
densidad entre dos zonas de la pelicula, dividiéndose en contraste de pelicula y de
objeto. Estos parametros se controlan con la intensidad y la dureza de la radiacion,

asi como con los tiempos que se utilizaron al procesar la pelicula en el revelado.
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Ademas existe otro control adicional en la toma de la radiografia, este es el indicador
de la calidad de la imagen o IQIl por sus siglas en ingles, también conocido como
penetrametro. Este consiste de un control que permite conocer cual es el tamario del
menor elemento visible en la imagen a estudiar. Existen dos tipos, el de hilos y el de
agujeros y la aplicacién de este control esta sujeto a la norma que rige el ensayo,
especificando el tipo de indicador y el tamafio, asi como también la forma en que
debe de ser colocado y posteriormente como deben de ser interpretados los datos

que da al inspector.

En ocasiones la radiacion que emite la fuente no logra activar o ionizar suficiente la
pelicula radiografica. En estos casos se utilizan hojas de plomo conocidas como
pantallas intensificadoras. Se colocan en intimo contacto con la pelicula y funcionan
como amplificadoras de la radiacion presente cerca de la pelicula. En otras
ocasiones se utilizan hojas de materiales de fluorecen con la radiacién. El objetivo es

reducir el tiempo de exposicion y mejorar la calidad de la imagen final.

Existen peliculas que se venden dentro de empaques desechable que contienen
tanto la pelicula como las pantallas intensificadoras. Hay otras que se utilizan con un
estuche (case) reusable, al que se le aplican las pantallas de forma manual. La
seleccién de un tipo u otro se base en el elemento a inspeccionar, las condiciones de

la inspeccién y la regularidad con la que se realizan.

2.1.3 Seguridad y proteccién

Asi como la radiacién penetra un material como el acero, de igual forma lo hace con
la materia viva. Pero a diferencia de los efectos que tiene en un cuerpo inerte, en un
ser vivo sus efectos son diferentes a tal grado que si no se toman las medidas
adecuadas de seguridad se pueden provocar dafios en aquellos seres que trabajan

con radiacion.
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Al irradiar un ser vivo la radiacién o los rayos X ionizan los distintos componentes
que conformados las células que forman a ese ser. Al encontrarse ionizados, se
facilitan reacciones quimicas que usualmente no sucederian en condiciones
normales. De estas reacciones es que surgen muchas de las enfermedades
asociadas con la exposicién a la radiaciébn. Ademas si la cantidad de energia a la que
se expone una persona es muy alta se producen efectos inmediatos que pueden

provocar desde ligeros cambios sanguineos hasta la muerte.

Por esa razon aquellas personas que estan ocupacionalmente expuestas (operarios,
radi6logos) a este tipo de energia deben de conocer los efectos que tiene la
radiacion sobre sus cuerpos y como protegerse de ella. Se tienen tres variables
basicas para la proteccion estas son:

- Tiempo

- Distancia

- Barreras
Es necesario reducir el tiempo de exposicién, de esta manera se disminuye la

cantidad de energia que se recibe. Se debe mantener una distancia prudente desde
la fuente, al aumentar la distancia desde la fuente disminuye la intensidad de la
energia. Finalmente se ocupan barreras que protejan al operario y a publico en
general de la radiacion, pueden ser estructuras existentes o fabricadas para este

proposito.

Es necesario tener control sobre la radiacion recibida y llevar un registro de esta para
minimizar los efectos que pueda tener sobre el radiélogo. Para lograrlo las personas
se auxilian de equipos de monitoreo y asi como de registros de la dosis absorbida. El
equipo basico para un inspector es:

- El conocimiento de los efectos de la radiacién. El conocer y comprender como
se produce la radiacién y sus efectos en el cuerpo humano son la primera
defensa con la que una persona cuenta.

- Dosimetro. Es una aparato que registra la dosis de radiacién sobre un periodo

de tiempo
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- Detector de radiacion. Es un instrumento que mide el nivel de radiacién en el
lugar de trabajo, sirve para establecer las distancias a las que es seguro estar,
para evitar la exposicion a la radiacion.

Ademas se pueden utilizar equipos auxiliares como alarmas que alertan al usuario de

la presencia de radiacion.

Esta es la parte oscura del uso de la radiacion, mas sin embargo, los accidentes son

inusuales y con un adecuado entrenamiento se puede trabajar de forma segura.

2.2 Radiografia de envases cilindricos para GLP

La técnica utilizada para la inspeccion radiografica de envases de GLP se conoce
como técnica de “doble pared una imagen”. Se encuentra normalizada y existen un
sin fin de normas que explican la manera en que se debe de realizar para que sus
resultados sean veridicos y aceptables. La explicacién de la realizacién de la toma se
puede encontrar en los manuales de la ASM o en las normas ASTM o ASME. En el
caso de El Salvador la Norma NSO 23.04.01:00 hace referencia a la norma CGA C-
3, esta norma contiene informacién respecto a la realizacién de la prueba que se
detallara mas adelante, pero al mismo tiempo hace referencia a especificaciones de
los estandares publicados por ASME y ASTM. Por esta razén se explicara como se
han realizado los ensayos dentro de la Universidad Don Bosco haciendo uso de la

informacion proveida por todas las fuentes antes mencionadas.

2.2.1 Técnica doble pared una imagen

Como su nombre lo indica en este tipo de ensayo se obtiene una imagen radiografica
al pasar la radiacién a través de dos paredes de material. Esto se debe a que no

existe acceso al interior del elemento a inspeccionar.
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Se puede ver en la ilustracién 15 cual es el arreglo de ios elementos para realizar
una toma radiografica. Para realizar la inspeccion completa de toda la longitud de la
soldadura son necesarias varias tomas variando la posicién del cilindro (ver

ilustraciones en el anexo 5).

Es importante que la pelicula entre en contacto intimo con la zona que se esta
inspeccionando para poder lograr buenos resultados, fijandola con cinta adhesiva. En
el caso de la Universidad Don Bosco el tipo de pelicula es de estuche desechable, lo
gue simplifica su montaje y manejo. Como se puede apreciar en las figuras del anexo
5, el indicador de calidad de imagen se coloca en el lado de la pelicula al igual que
todas las identificaciones necesarias, tal como numero de cilindro y nimero de toma
0 seccion que se inspecciona, si la inspeccién se lleva a cabo cerca de una pared o
algun elemento que absorba la radiacién es necesario recubrirlo con plomo, para
evitar que la radiacion dispersa, es decir, aquella que rebota de estas superficies,

afecte la calidad de la imagen.

4/_,/ Radiacion
Hustracion 15. Técnica de

doble pared una imagen

< cilindro (con la soldadura a inspeccionar)

pelicula

Como todo ensayo, se requiere una preparacién previa, esta es la siguiente:
- Calculo de la exposicion necesaria para obtener una buena radiografia.
- Acordonamiento del area de trabajo para evitar la exposicién accidental de
personal ajeno a la prueba.
- Montaje de la fuente

- Montaje del espécimen y de la pelicula.
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Al calcular la intensidad y el tiempo de exposicion, para lograr una toma adecuada,
es necesario tomar la distancia total que recorre la radiaciéon desde la fuente hasta la
pelicula. Esta se compone por el diametro interno del cilindro, el espesor de pared
(que debe incluir espesor total del material en la zona de la unién tanto de la pared
como de la placa de refuerzo y el valor total se multiplica por dos para incluir el efecto
de las dos paredes de material), la distancia que exista entre la fuente y el elemento
inspeccionado. Esta distancia es la que debe de viajar la radiacién antes de poder
imprimir la imagen latente en la pelicula. Si no se incluyen todos estos parametros la
exposicion calculada es errénea por que no se obtienen resultados aceptables para

poder ser interpretados

El indicador de calidad de imagen que la norma CGA C-3 sugiere es de agujeros,
aunque permite el uso de penetrametros de hilos usando las tablas de conversién
que aparecen en el cédigo ASME para Calderas y recipientes a presion secciéon V,
Examinaciéon No Destructiva. Su seleccién se basa en el espesor del material a
radiografiar y es de vital importancia, puesto que permite conocer cual es el menor
tamario de discontinuidad que se puede identificar en la interpretacion de la imagen
final. Se requiere el uso de QI por pelicula montada, montado sobre la soldadura en
caso de ser de hilos y en caso de ser de agujeros se debe de montar en paralelo y

en forma adyacente a la soldara inspeccionada.

La pelicula que se requiere segun la norma CGA C-3 es de grano fino o super fino,
clase | o ll, segun la especificacion de la norma ASTM E94 y E1815 (ver anexo 4). Es
importante que la pelicula se encuentre libre de imperfecciones superficiales o
manchas que puedan enmascarar discontinuidades o puedan ser confundidas con un
defecto. Es necesario identificar cada toma realizada, para lo cual se exige la
siguiente informacioén:

- Seccidén que se radiografia

- Numero de envase
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Para hacerlo se utilizan letras de plomo que se fijan al envase y quedan estampadas
durante la realizaciéon del ensayo, se debe de cuidar colocarlas de forma que no
afecten la interpretacion de la imagen final, parar evitar dar resultados erréneos.
Ademas se debe de incluir el nombre del inspector, fecha de realizacién del ensayo

asi como la empresa dueina del cilindro por medio de alguna etiqueta a manera de

registro.

2.2.2 Aplicacién del ensayo

El ensayo se ocupa tanto para cilindros clase 3 y 4, con la Unica variante de la
colocacién de las peliculas. Dada la forma en que se emite la radiacion desde la
fuente se necesitan realizar 3 tomas como minimo para poder inspeccionar una
soldadura circunferencial, mientras que el nimero necesario para inspeccionar las
soldaduras longitudinales dependera del tamafno del envase y de la longitud de la
pelicula (mayor longitud de soldadura o menor tamafio de pelicula implica un mayor
nimero de tomas). En porcentaje la longitud de la unién que se debe de inspeccionar
en los cilindros clase 3 es del 100%. En los clase 4 se requiere como minimo el
100% de la longitud de la soldadura longitudinal y la zona donde se juntan las

soldaduras circunferenciales y longitudinal (ver ilustracién 16).
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inspeccionar
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soldadura a
inspeccionar
Circunferencial v e
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llustracion 16. Secciones de la soldadura que se deben de inspecciona, como minimo, en los envases

clase 3(a) clase 4(b).
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2.2.3 Interpretacion

La interpretacion de los datos que arroja un ensayo, requiere de habilidad y
experiencia asi como preparacion tebrica y técnica para poder analizar

correctamente la informacioén obtenida al realizarse la prueba y dar los resultados de

ésta.

En este paso, el inspector debe de revisar si la realizaciéon del ensayo y la pelicula
que ha producido es aceptable, basandose en el cddigo que regula la técnica
empleada. Si se rechaza, se indican los parametros que se deben de corregir al
realizar la toma o en el proceso de manejo y revelado de la pelicula. Si se acepta se
puede pasar a identificar todas aquellas discontinuidades que se presentan en la
soldadura. Una vez se ha realizado esta identificacion se pasa a evaluar cada una de
las discontinuidades basandose en la norma que regula el producto (NSO
23.04.01:00 y CGA C-3) y se detalla en un reporte cuales se clasifican como defectos
o como discontinuidades aceptables (por debajo del limite impuesto por el estandar

de referencia).

Es aqui donde termina el trabajo del inspector, pero es necesario que el ente
regulador del producto determine, a partir de los resultados del ensayo, si se debe

rechazar el producto o lote que éste representa usando como base los datos de la

inspeccion.

2.2.4 Criterios de aceptacion

En el caso de los envases de GLP la norma CGA C-3 indica cuales discontinuidades
no son aceptables dentro de la soldadura de un cilindro y que son razén para el
rechazo de la unién soldada del envase. Estos limites se pueden apreciar en la tabla

2 (ver seccion de tablas).
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2.2.5 Reporte de resultados

La presentacion de los resultados de una prueba se hace por medio del uso de
reportes que condensan la informacién referente a la realizaciébn del ensayo
radiografico y a la interpretacion de los datos obtenidos. Esta informacion se le
entrega al cliente junto con la pelicula para que tenga la informacién referente al
servicio que ha solicitado. En el pais ese cliente es el Ministerio de Economia a
través de la Direccion de Minas e Hidrocarburos. Esta oficina gubernamental es la
encargada de regular este tipo de productos y es quien se encarga de decidir si los
envases que han sido examinados son aptos para ser utilizados. Se puede apreciar
el formato de un reporte en los anexos (anexo 5) de este documento, en ellos se
incluye el esquema de la realizacion del ensayo, como se colocan las peliculas y los

identificadores para la toma de la radiografia.
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Capitulo IlIl -Resultados
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3.0 Introduccion

En este capitulo se dan los resultados de las inspecciones radiograficas empleadas
para la elaboracién de este documento. Se presentan las generalidades de la
muestra utilizada para realizar el estudio, para luego pasar a una breve explicacién
de la manera en la que se analizaron los datos recolectados. Con la ayuda del
analisis de Pareto se logran identificar los defectos que se trabajaran en el siguiente

capitulo. Ademas se incluyen algunos datos adicionales que validan este trabajo.

3.1 Metodologia General del Estudio

Se presenta aqui el analisis de los resultados de las inspecciones a los envases para
gas propano para uso doméstico clase 3 y clase 4 realizados por la Universidad Don
Bosco entre Junio de 2002 y Julio de 2003, equivalentes a 97 cilindros
inspeccionados e incluidos en este estudio que corresponden a 19400 envases en el
mercado °. Este estudio se basa en los reportes que la Universidad Don Bosco a

través del Laboratorio de Metrologia y Ensayo de Materiales entregd al ente

regulador.

Estos incluyen cilindros pertenecientes a todos las empresas envasadoras operando
en El Salvador, que a su vez representan a los distintos proveedores (fabricantes) de
envases que los abastecen. De esta manera se asegura la heterogeneidad de la
muestra al no ser especificos en una marca o fabricante. La ventaja que presenta
este tipo de muestra es que se incluyen toda la gama posible de alternativas que el

consumidor tiene, es decir los distintos envases con los que puede encontrase, de

® Se toma como criterio de seleccion el descrito en la norma NSO 23.04.01:00 donde se escoge un
cilindro entre cada lote de 200 para realizarsele los ensayos pertinentes para la aprobacion de lote

entero.
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esta manera el investigador se coloca en la misma situacién que el usuario final del

producto (consumidor).

Las inspecciones y los reportes de resultados de estas se realizaron en base a la
norma NSO 23.04.01:00 y CGA C-3 version 2000 con los parametros de aceptacion
y rechazo discutidos en el capitulo anterior. Es importante aclarar que no
necesariamente se rechazan todas las discontinuidades, si estas se encuentran
dentro de los criterios de aceptaciéon de la norma, son aceptables y el envase es
seguro para su uso. Sin embargo esto no significa que se deben de tener estandares

de calidad muy bajos y la elaboracion de productos con discontinuidades debe ser la

practica comun.

Es importante hacer una aclaraciéon entre que es una discontinuidad y un defecto
para lograr una verdadera interpretacion de los datos presentados mas adelante.
¢ Discontinuidad: Es cualquier interrupcioén intencional o no intencional de la
estructura fisica de un material o componente, en este caso de las uniones
soldadas, que podria o no afectar el desempefio del objeto en estudio.
e Defectos: Son aquellas indicaciones (discontinuidades) que no cumplen los
criterios de aceptacién (tabla 2) establecidos en la norma o normas que

regulan el objeto en estudio y que afectan negativamente su desemperio.

La primera parte del analisis, consistié en recolectar los reportes de las inspecciones
y extraer de ellos la informacién pertinente a la evaluaciéon que se realiz6. Para esto
se crearon tabuladores donde se anotaron los resultados de la prueba radiografica
segun aparecen en los reportes. Una vez se tuvo toda esta informacién se procedio a
contabilizar en numeros de discontinuidades encontradas para luego poder
analizarlos. En este estudio se trataran las discontinuidades independientemente de
si son consideradas o no como defectos, puesto que se busca darle solucion a los
problemas que las generan. El analisis de la informacién recolectada se presenta a

continuacion.
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3.2 Anélisis de los Resultados de la Investigacion

Se trabaj6 con una muestra de 97 cilindros de distintas marcas y fabricantes,

inspeccionados entre Junio de 2002 y Julio de 2003

3.2.1 Analisis ABC

Con los resultados ya contabilizados se realizé un analisis ABC (o analisis de Pareto)
con el que se busca encontrar aquellos defectos que aparecen con mayor frecuencia

y en los que se enfocara el resto de este documento. Los resultados de este analisis
se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de indicaciones encontradas en los envases para GLP

Total de .
o ) o . Porcentaje Clase de
Discontinuidad discontinuidades Porcentaje . o
acumulativo indicacion
detectadas
Porosidad 63 49% 49%
Falta de penetracién 18 14% 63% A
Inclusién de escoria 18 14% 77%
Falta de fusion 15 12% 88% B
Falta de relleno 11 9% 97%
Socavado interno 2 2% 98%
Socavado externo 1 1% 99% Cc
Quemada a través 1 1% 100%

Los parametros con los que se trabaj6é son A 70%, B 15% y C el 5% restante para
formar el 100% de la muestra. Como se puede ver se tienen tres tipos de
discontinuidades clase A. La primera es la porosidad, esta incluye porosidades
aisladas, agrupadas, alineadas y vesiculares, puesto que todas tienen el mismo
origen. La falta de penetracion y las inclusiones de escoria ocupan el segundo lugar y

sus causas deben ser identificadas para presentar una propuesta de solucidon que
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disminuya su aparicion. Las indicaciones clase B son considerados como defectos
dentro de la norma CGA C-3, aunque no se presentan con mucha frecuencia se
daran propuestas para su solucién, dado que comprometen la integridad de los
cilindros y corresponden a un 21% de los defectos. Las discontinuidades clase C no
se trataran dentro del trabajo puesto que surgen de manera aislada y se pueden

considerar como casos excepcionales.

3.2.2 Otros Datos Relevantes

Como parte del analisis anterior, se pueden obtener los suficientes datos que revelan
cuantas de las discontinuidades no cumplen con los requerimientos mencionados en

el capitulo 2 (ver tabla 2 en seccién de tablas) y pasan a ser defectos (ver anexo 6).

Defectos

“

81% N

Discontinuidades
19%

Grafico 1. Discontinuidades versus defectos

Como se puede apreciar en la grafica 1, la gran mayoria de las indicaciones
encontradas en las radiografias pasan a ser clasificadas como defectos, razén
suficiente para que la soldadura sea rechazada lo que significa rechazo del envase,
al encontrarse comprometida la integridad de la soldadura y la seguridad del usuario.
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Esto lleva a la realizacion de otra pregunta ;jcuantos de los cilindros estan
defectuosos? Esto se respondera usando los datos recolectados. En la grafica 2 se
pueden apreciar la distribucién de los cilindros que ameritan rechazo comparados
con aquellos que cumplen los criterios de aceptacion establecidas por las normas

que regulan el producto (ver tabla 2 en la seccion de tablas).

Aceptados (sin niguna
indicacion)
28%
No aceptados
59%

Aceptados con
discontinuidad
13%

Gréfico 2. Distribucién de las discontinuidades en los cilindros

Es importante notar que no todos aquellos que contienen discontinuidades son
rechazados, algunos son aceptados, siempre y cuando las indicaciones reveladas

por el ensayo radiografico no entren en la categoria de defectos.

En el anexo 11 de este documento se pueden encontrar la distribucion completa de

las indicaciones segun fueron obtenidos de los informes de los ensayos.
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Capitulo IV- Causas de las indicaciones
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4.0 Introduccion

Aunque por si solas algunas de las discontinuidades encontradas no afectan la
integridad de un contenedor a presién, cuando estas se convierten en defectos, u
U o 1 frecuencia en una linea de produccién, se vuelven

indicadores de posibles fallas o errores en los procedimientos de producciéon que

siguen, por lo tanto es necesario corregirlos.

Las discontinuidades se analizaran con respecto al método de soldadura presentado
en el capitulo 1, el sugerido por la norma salvadorefia que regula este tipo de
contendores. Esto no limita el estudio, puesto que en ocasiones se pueden encontrar
defectos que indican que no se estan siguiendo las recomendaciones dadas por las

entidades encargadas de regular este producto.

4.1 Defectos clase A

4.1.1 Porosidades

Existen varias formas en las que las porosidades se identifican en un ensayo
radiografico, todas teniendo un elemento en comuin, se presentan como elementos
redondos que pueden ser de tipo circular, eliptico o coénico'®; en la pelicula
radiografica. Las indicaciones identificadas en los envases portatiles para GLP son:
- Porosidades aisladas
Son aquellas que aparecen dentro de la imagen muy separadas de otras
indicaciones (ver ilustracidon 17). No suelen representar ningin problema a
menos que su tamano sea excesivo, es decir, que esté por arriba del limite de

aceptacion que aparece en la tabla 2. Estas abarcan el 71% de todas las

19| as indicaciones redondas son aquellas donde el largo es menos de tres veces su ancho y sus

bordes son suaves
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soldadura y en muchas ocasiones no logran salir hacia la superficie del metal
fundido y quedan atrapados como bolsas de gas.

Contaminantes en electrodo

Electrodos oxidados y en otras ocasiones con exceso de aceite protector y
lubricante causan porosidad.

Cantidad incorrecta de fundente

En el sistema de arco sumergido el exceso asi como la falta de fundente son
causas de porosidad. Cuando el fundente es excesivo este puede quedar
atrapado en la junta y se vaporiza con el calor de la soldadura y aumenta la
cantidad de gas presente. En el caso de una falta de fundente se producen
arcos erraticos a través del fundente y se produce porosidad superficial.
Velocidad excesiva

Una alta velocidad de avance propicia la formaciéon de poros puesto que no
permite suficiente tiempo para que los gases salgan a la superficie.

Arco demasiado largo.

Cuando el arco eléctrico es demasiado largo se producen porosidades debido
a la baja penetracion de este, por lo tanto, se genera el poco calor en la zona
de la soldadura. De esta manera el material depositado en la unién se enfria

rapidamente y no permite que los gases producidos en la soldadura escapen.

Las soluciones que se pueden aplicar para reducir la aparicion de la porosidad en las

uniones soldadas de los envases de GLP se presentaran en el siguiente capitulo.

4.1.2 Falta de penetracion

Se conoce como falta de penetracion cuando no se completa la soldadura en el total

de su espesor especialmente en su parte inferior (ver ilustracion 20). Se puede

apreciar en la ilustracibn como aparece un linea recta obscura en el centro de la

union. Este tipo de indicacioén no es aceptable bajo ninguna circunstancia puesto que

afecta la geometria de la soldadura, por lo tanto, a su resistencia mecanica.
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4.2.2 Falta de relleno en superficie

Es asi como se llama cuando en la superficie de la unién presentan zonas donde el
material depositado se encuentra a distinto nivel que el resto de la soldadura. Se ve
en las imagenes radiograficas como sombras negras a lo ancho de la soldadura (ver
ilustracion 23). Afecta la geometria de la soldadura y por lo tanto su resistencia
mecanica. Es un defecto que se puede detectar por medio de inspeccién visual pero

aun asi el 9% de todos los envases inspeccionados presenta este defecto.

(@)

llustracién 23. (a)lLas secciones donde se aprecia la

(b) soldadura con un color mas oscuro son aquellas donde
el relleno no fue el adecuado y no se alcanzo la altura
deseada, por lo que es una zona de menor espesor

que el resto de la junta. (b) Esquema del corte

4.3 Causas genera’es transversal de la soldadura.

A partir de las indicaciones encontradas y analizadas aqui se pueden identificar que
existe una mala ejecucion de la soldadura. A esto se le pueden agregar mal manejo
del material utilizado para la elaboraciéon de los envases y de las uniones soldadas.
Esto se puede deber a una mala preparacién técnica del personal que participa en la
elaboraciéon de los contenedores y a bajos controles de calidad en las lineas de
produccion. Es importante mencionar que existe la posibilidad de que no se estén
cumpliendo las indicaciones de las normas nacionales, al encontrarse defectos que
estan asociados a procedimientos no autorizados para la elaboracién de los envases

portatiles para GLP.
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Nota:
Las imagenes radiograficas mostradas en este capitulo corresponden a fotografias

de referencia utilizadas para comparacion a la hora de clasificar una indicacion.
Siendo estas placas radiograficas de una unién a tope sin placa de refuerzo, que
pueden utilizarse como referencia para uniones a tope en general.

Todas las imagenes fueron tomadas de la Radiographer's Weld Interpretation
Reference de AFGA NDT. Para ver una placa radiografica de una unién soldada a

tope con placa de respaldo ver en anexo 6.
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Capitulo V — Propuesta de solucion
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5.0 Introduccidén

Se presentan en este capitulo la propuesta de solucién que incluye las soluciones a
los defectos clases A y clase B identificados en el capitulo anterior. Ademas, se dan
re__..._. {acior .3 , serviran tanto a fabricantes como al ente regulador para lograr

que el indice de defectos se reduzca.

5.1 Soluciones a defectos identificados

A partir de las causas que se identificaron en el capitulo anterior se pueden dar las
siguientes recomendaciones para poder corregir los defectos encontrados. Se
determiné que las causas de los defectos son comunes a todos. Ademas, se deben
de enfocar las soluciones a la pronta eliminacién de la indicacion mas relevante: la
porosidad. Es por esta razébn que se presentan a continuacion soluciones

generalizadas para reducir al minimo la apariciéon de las indicaciones identificadas.

5.1.1 Control de la humedad y la contaminacion

Se debe manejar los materiales con un mayor control y cuidado. Los productos que
son susceptibles a la humedad deben mantenerse protegidos de ésta. En el caso del
fundente se debe almacenarse en su empaque sellado hasta su uso. El fundente que
sea reciclado debe separarse de las particulas de polvo y contaminantes utilizando
algin método, tal como el de separacion magnética o través de rejillas separadores
(zarandas) con un abertura de no mas de 3.2mm (0.25pulg). Asi mismo debe
guardarse bajo una atmésfera controlada para evitar que la humedad lo afecte o
secarlo en hornos a una temperatura de 260°C previo a su uso. De esta manera se

elimina la aparicion de porosidades por humedad.

Para el material base es necesario que el tiempo de espera del producto antes de la

elaboraciéon de los cuerpos y antes de realizar las soldaduras sea el minimo, para
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reducir la oxidacion que se pueda formar tanto en la zona a soldar asi como en el
envase entero. La limpieza previa a la soldadura es necesaria para eliminar 6xido y
contaminantes organicos. Se debe asegurar que el aceite protector utilizado para
reducir la aparicién de 6xido en el material sea limpiado previa a la realizaciéon de la
soldadura. La adecuada limpieza y cuidado de material base asegura no sélo una
buena soldadura, facil de ejecutar y libre de porosidades, sino que también un facil
pintado del envase una vez terminado al encontrarse el metal limpio de 6xido, grasa

y materias contaminantes.

De igual manera se debe tener cuidado con el manejo del electrodo. Mantenerlo lejos
de fuentes de humedad, almacenado en su empaque hasta ser utilizado. No utilizar

demasiado aceite lubricante y protector para evitar la aparicién de porosidades.

Se puede agregar el uso de sistemas deshumidificadores en los lugares donde se
guardan los productos sensibles a la humedad como el fundente y el electrodo para
controlar la cantidad de agua presente en el aire. Se deben de seguir las
indicaciones y recomendaciones de los fabricantes de los productos consumibles

utilizados en el proceso de soldadura para manejarlos de forma correcta y evitar que

se contaminen.

5.1.2 Longitud del Arco

La correcta longitud del arco asegura que se esté realizado la soldadura con la
penetraciébn necesaria. Asi mismo, se mantienen las condiciones correctas para
obtener una buena formacion del cordén y una apropiada fusiéon de las partes que
componen el envase. Este es funcién del electrodo que se utilice aunque usualmente
para este tipo de proceso anda por los 3mm de largo. Se debe de verificar junto con

el voltaje que se necesita en el arco (ver anexo 10).
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5.1.3 Regular la corriente de trabajo

La adecuada seleccién de la corriente a utilizar para realizar la unién soldada es
funciéon del tipo de material, el espesor de éste, tipo de electrodo, diametro del
electrodo y la velocidad de avance seleccionada para realizar el proceso de
soldadura. Todos estos parametros deben ser combinados para obtener el amperaje

y el tipo de corriente a utilizar (ya sea alterna o continua).

Al realizarse buenos calculos se reducen las posibilidades de apariciéon de
porosidades, falta de fusién, inclusiones de escoria y falta de penetracién (ver anexo
10 para ejemplo). Se logra reducir la aparicién de estas indicaciones al alcanzarse
las temperaturas adecuadas para fundir el material base, el electrodo y fundente. Al
mismo tiempo se alcanza la temperatura necesaria para vaporizar todos los
contaminantes presentes en la zona de fusién y darles un buen charco de metal

fundido para que estos vapores salgan a la superficie.

5.1.4 Reduccion de la velocidad de avance

La reduccion de la velocidad de avance se toma como ultimo recurso luego de haber
intentado con otras soluciones, puesto que implica una menor produccion por hora.
El beneficio de una buena velocidad de deposicion, controlada y adecuada para el
tipo de unién que se esta realizando es muy importante. Esto es especialmente cierto
en las uniones circunferenciales donde una incorrecta velocidad de rotaciéon del
envase influye negativamente en la apariencia de las uniones y en la penetracion del

arco (ver anexo 10 para ejemplo).
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5.1.5 Utilizar el proceso adecuado de soldadura

Como se menciond en el capitulo anterior se han identificado envases con
inclusiones de escoria, defecto que esta asociado con soldadura manual con
electrodo revestido. Este tipo de proceso no esta autorizado por la normativa
nacional para la realizacion de las soldaduras circunferenciales y longitudinales de
los envases para GLP. La solucion para eliminar la aparicion de este tipo de
indicacion es el uso de procesos de soldadura automatizados por arco eléctrico
protegido por fundente (arco sumergido) o por gas (MIG automatizado). Se puede
encontrar en el anexo 10 un ejemplo donde se presentan todas las variables que
deben ser controladas al realizar la soldadura en los cilindros para GLP.

5.2 Recomendaciones generales

Como complemento a la simple correccion de la realizacidon del proceso de
soldadura, se presentan aqui una serie de sugerencias para evitar la reincidencia en
las malas practicas de manufactura que dan como resultado la aparicion de defectos

en la soldadura de los envases para GLP.

5.2.1 Calificacién del procedimiento de soldadura

La calificacién de un procedimiento de soldadura consiste en la realizacion de las
uniones soldadas que lleva un producto bajo las condiciones utilizadas para la
elaboracion en serie del mismo. Se realiza la soldadura segtn las especificaciones
dadas por el disefiador y siguiendo los pasos que el fabricante considera apropiados
segun el equipo con el que éste cuenta, para luego realizar una serie de ensayos a la

junta.
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La razén de esta calificacibn o examen es demostrar que se puede lograr la
integridad, resistencia y ductilidad adecuadas en las juntas obtenidas bajo las
condiciones normales de ftrabajo del fabricante y que estan acordes a las

especificaciones del producto y las normas que lo regulan.

Esta evaluacion se deriva de los procedimientos y las especificaciones de
procedimientos que deben de poseer aquellas empresas dedicadas a la manufactura
de envases. Siendo el primer paso para la calificacibn el contar con la
documentacion del proceso seguido en la elaboracién de los envases. Ademas se
debe certificar que se estan utilizando los materiales y los métodos adecuados para
soldarlos. Luego se siguen los lineamientos establecidos en la o las normas que

regulan el producto.

En el caso de los envases para GLP la norma NSO 23.04.01:00 determina el uso de
la norma CGA C-3 para la realizacion de la calificacién del procedimiento de
soldadura que cada uno de los fabricantes sigue para la elaboracién de los cilindros
que seran utilizados en el mercado salvadorefio (ver anexo 8). Es por lo tanto,
necesario que el ente regulador haga cumplir la normativa y compruebe que los
procedimientos estan calificados como parte de los controles que este ejerce sobre
las compaiiias fabricantes de cilindros. Esto se puede ver como parte integral de un

sistema de calidad, donde se tienen todas las rutinas de trabajo documentadas.

5.2.2 Calificacion del soldador

Como complemento a la calificacién de los procedimientos de soldadura, se
encuentra la calificacién del soldador. El propésito de este tipo de control, es
asegurar que los operarios tienen las habilidades necesarias y son capaces de
realizar las juntas soldadas segun los procedimientos dados por el disefiador y la
empresa. Es necesario que cada operador sea examinado. Si en algun momento el

procedimiento de soldadura es modificado, cada soldador debe de ser recalificado.
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Los pasos que se deben de seguir estan establecidos en la norma CGA C-3 (ver
anexo 9) y es tanto responsabilidad del fabricante como del ente inspector la
implementaciéon de este control, para asegurar que la calidad del producto sea la

adecuada y sea consistente con las exigencias de seguridad establecidas en las

normas nacionales.

5.2.3 Implementacién de programas de auditoria interna

Los programas de auditoria interna benefician a la empresa, puesto que garantizan la
calidad del producto y sirven como ejercicios para las auditorias realizadas por el
ente inspector gubernamental. Son estos programas y sus ejecutores quienes se
encargan de que los procedimientos y los operarios estén calificados, que los
controles de calidad del producto estén funcionando y que se retroalimente con

informacion a todas las partes involucradas.

Los auditores se deben entrenar en las normativas que regulan el producto, el
proceso de fabricacion que se sigue y los controles de calidad que se utilizan, para
que su trabajo sea veraz. Se forma asi un sistema que asegura la calidad del bien
producido, puesto que la misma empresa es capaz de monitorear y modificar las

variables que afectan de manera negativa la elaboracién de éste.

De no existir estos controles muchas veces se confia en exceso en las habilidades
propias de los operarios, quienes en muchas ocasiones no estan concientes de los
errores que comenten y que se ven reflejados en las inspecciones realizadas por

auditores externos, es decir el ente regulador.
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5.2.4 Calificacién de los inspectores

Los inspectores del ente regulador, en este caso los agentes del Departamento de
Minas e Hidrocarburos del Ministerio de Economia, son parte esencial de esta
propuesta de solucion. Son ellos quienes deben de exigir a las empresas seguir las
indicaciones dadas por la legislacidon nacional y ademas son los responsables de

verificar que se estén cumpliendo.

Como parte de su perfil de profesional, los inspectores deben poseer ciertos
conocimientos minimos referentes al producto que esta regulando. Estas aptitudes
deben ser especializadas segun el tipo de control que estén imponiendo. Para el
caso de los envases para GLP, los inspectores deben por conocer por lo menos:
- La normativa y legislacién nacional que concierne a los envases para GLP.
- Las referencias a los estandares internaciones a las que la NSO 23.04.01:00
hace.
- Las empresas que se dedican a la elaboracién de este producto para uso en
El Salvador.
- Las especificaciones de los envases.
- El proceso que se sigue para la elaboracién de los envases.
- Los distintos controles que como ente regulador deben de imponer sobre las
empresas y como se aplican.
- El manejo de las herramientas necesarias para el tipo de control que imponen
a la empresa.
- Como interpretar los resultados de las inspecciones para dar un dictamen

correcto.

Es a través de estas habilidades que los inspectores podran realizar un trabajo que
trae como consecuencia una mejora en el servicio y en el producto que se le entrega
al consumidor, cuya seguridad debe ser un eje principal cuando se refiere al manejo

de una sustancia altamente combustible como lo son los gases licuados del petréleo.
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5.3 Conclusi'én

De acuerdo con el estudio realizado se puede concluir lo siguiente:

Para evitar la aparicion de defectos en la soldadura de los envases de uso
domeéstico para GLP es necesario la combinacion de soluciones tanto técnicas
como administrativas, es decir, la implementacién de soluciones a corto y
largo plazo.

Aquellas técnicas que permitan, a traveés de la variacion de ailgun parametro
en el proceso de soldadura, la eliminacion de defectos, son respuestas que
funcionan en un corto periodo de tiempo.

Las medidas donde la implementacion de un sistema de aseguramiento de la
calidad por parte de los empresarios, auditado por la agencia gubernamental
encargada de regular este producto, son las mejores soluciones y son
aquellas que tendran una mayor validez a largo plazo y le permitiran a los
empresarios la correccion de los problemas actuales y evitar la aparicién de
nuevas complicaciones.

Es necesario fortalecer el gobierno de El Salvador y sus instituciones para que
funjan como ente regulador y ademas, dotario de herramientas eficientes y

eficaces para garantizar la seguridad del publico en general.
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Tablas

Tabla 1. Controles de Calidad para Envases de GLP

Tipo de control

Parametro a verificar

Il Heccidn visual El buen aspecto visual del envase, asi como
cualquier defecto visible en el exterior del
contenedor

Ensayos de Volumétrico La deformacion del envase entero al aplicarse

presion presion

(Hidrostaticos) |Hermeticidad Verificar la hermeticidad del envase

Ruptura Verificar que la resistencia ultima del envase

se encuentre dentro del limite establecido

Ensayos de

materiales

Ensayo de traccién

La resistencia a la fluencia y la resistencia

ultima a la traccién

Ensayo de doblez

Resistencia del material

Ensayo de impacto

Capacidad de absorber energia del material

hasta su ruptura en un impacto

Analisis quimico

Verificar que la composicion quimica del

material es la correcta

Ensayos de la

Ensayos de doblez

Verificar la resistencia de la soldadura y la

zona de Ensayo de tracciéon |resistencia de las zonas aledafas afectadas
soldadura por el calor

Ensayos no Ensayo Verificar la integridad de la unién soldada
destructivos Radiografico

Medicién de

espesores

Verificar el espesor del material del envase asi

como de capas de pintura
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Tabla 2. Limites de aceptacion y rechazo de las indicaciones encontradas en la soldaduras de los

envases de GLP a través de inspeccion radiografica

Discontinuidad

Limite de aceptaciéon

Esquema

Falta de fusion

no :eptable

Falta de penetracion

no aceptable

Grietas

no aceptable

Inclusiones de escoria ([no mayor de 1/3T (se —ell—1/37T
excluye la soldadura de| < T
SRR IDEERDIBERN
placas de refuerzo) ' —==173
Inclusiones de escoria {no mayores a T (suma total 12T -
agrupadas de longitudes) en un espacio S — .
e ) % 0 ) b ) AN
menor a 12T B S S ) )
Porosidad aislada no mayor a 1/3T —llae1/3 T
|
s \ <
\2) /’j 3 / v ’j })‘:‘} ’!;"‘m
Porosidades alineadas (no mayores a T (suma total 12T
de longitudes) en un espacio | |\ IRRRE. Ty
) opol bogad 11 ] Jof )
menor a 12T. Aquellas| |—4t-tind it s )2 ))
{
discontinuidades relevantes = <T =

deben de estar por lo menos

a T de distancia entre ellas
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Continuacién Tabla 2. Limites de aceptacién y rechazo de las indicaciones encontradas en la

soldadura de los envases de GLP a través de inspeccion radiografica.

Discontinuidad Limite de aceptacion Esquema
Porosidades agrupadas no mayor a4T delargoen| _ i 1107 == 4T
un espacio de 6T o menos .
. « . o pég Y \‘ ) \; % '*:)i ) ol
de 10 discontinuidades en |/‘4«9“|" ) ) ) )% )

un espacio de 2T (tamano

maximo 1/10T)

~fer

Inclusiones de Tungsteno

Dependera del tamafio.
Se puede tratar como una
inclusién de escoria 0 una

porosidad

todas aquellas
discontinuidades aisladas
menores a 1/10T

aceptables

T = Espesor del material base
Datos tomados de la norma CGA C-3 2000.
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Glosario

Accesorios: todas aquellas partes de un envase portatil para GLP que no forma parte

del su cuerpo, tal como cuello protector, base de sustentacion y valvula.

Base de sustentacion: Pieza de metal conformado como aro, soldada a la parte

inferior de los envases portatiles de GLP que permite colocarlo en posicidn vertical.

CGA: Compressed Gas Association. Es una asociacién privada de industriales en la
rama de gases comprimidos que publica normas y documentos relacionados a los

distintos gases que se utilizan en la industria.
CONACYT: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Ente gubernamental
encargado de la normalizacion y las ramas afines en nuestro pais.

Contraste: Es la diferencia de densidad entre dos secciones de una misma pelicula.

Cuello protector: Pieza de lamina de metal conformada de tal manera que proteja la

valvula de un cilindro contra impactos laterales directos.

Densidad: Es el grado de ennegrecimiento de una pelicula luego ser expuesta a la

radiacién y pasar por el proceso de revelado. Se mide con un densitometro.
Discontinuidad: defecto o imperfeccién en un material o soldadura.
Envase cilindrico o tambo portatil: recipiente metalico, con o sin cordones de

soldadura, hermético, rellenable, utilizado para contener GLP, que por su masa y

dimensiones puede manejarse manualmente. Esta formado por los siguientes
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componentes: cuello protector, valvula, brida, cuerpo cilindrico y base de

sustentacion.!

Electrodo: Pieza de metal por la que la electricidad circula y sirve para forma un arco

eléctrico, pueden ser consumibles o no dependiendo del tipo de soldadura que se

ejecute.

Fundente: Material compuesto que sirve para aislar y proteger el arco eléctrico en la

ejecucion de soldadura por arco sumergido.

Gas inerte: Se refiere a cualquier gas que no reaccione o se degrade al encontrarse
en su estado normal, incluyen los gases nobles (tabla periédica de los elementos) e
industriaimente sirve para crear atmoésferas controladas. Los mas comunes son el

diéxido de carbono, el helio y el argén.

GLP: Gases licuados de petréleo. Es una mezcla formada por hidrocarburos de 3 y 4
atomos de carbono, predominantemente propano o butano o ambos, que siendo
gaseosa a condiciones normales de presion y temperatura, puede ser licuada
aplicando presion o enfriamiento, o ambos, para facilitar el almacenamiento,

transporte y manejo. '

Gradiente: Es la pendiente en cualquier punto de la curva sensitometrica y esta
relacionada con la calidad de contraste que puede una pelicula proporcionar a una

densidad y distancia de fuente determinada.

Isétopo: Son variaciones de los atomos de un elemento que tienen el mismo namero
de protones su nucleo pero distinto nimero de neutrones. Teniendo todos las

mismas propiedades quimicas. No todos son radioactivos.

" Norma Salvadorefia Obligatoria 23.04.01:00, pagina 6
'2 Norma Salvadorefia Obligatoria 23.04.01:00, pagina 6
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Kilovoltio: 1000 voltios. Medida con la que se cuantifica la diferencia de potencial
existente entre el catodo y el anodo de un tubo de rayos X, por lo tanto la capacidad

de penetracion en un material.

Miliamperio: 0.001 amperio. Medida con la que se cuantifica el flujo de electrones

entre catodo y anodo en un tubo de rayos X.

NSO: Norma Salvadorefia Obligatoria. Son todas aquellas normas publicadas por el
CONACYT que deben de ser cumplidas por aquellos interesados en el tema. Se

encuentran respaldadas por alguna ley o reglamento.

Radiois6topo: Son aquellos isétopos que son inestables debido a su desequilibrio de
neutrones en su nucleo y al buscar la estabilidad liberan energiza, es decir radiacion

ya se alfa, beta 0 gamma. Son también conocidos como is6topos radioactivos.

Toma radiografica: Proceso en el cual se produce la radiografia de un objeto, usando

una fuente de radiacién, ya sea rayos gamma (gammagrafia) o rayos X (radiografia)
Vida dtil: Se refiere al tiempo que un elemento mantiene las propiedades de disefio y

es segura su operacion. Se puede medir en unidades de tiempo o en nlimero de

ciclos de trabajo.
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Anexo 1- Propiedades quimicas del Acero para envases de GLP

Caracteristica Acero Grado 1 | Acero Grado 2 |Acero Grado 3
(1 M@ O
Carbono (C), % peso 0.10-0.20 0.24 maximo | 0.22 maximo
Manganeso (Mn), % peso 1.10-1.60 0.50-1.00 1.25 maximo
Fosforo (P), % peso, maximo 0.04 0.04 0.045 (5)
Azufre(S), % peso, maximo 0.05 0.05 0.05
Cobre (Cu), % peso, maximo 0.40 - -
Niobio(Nb), % peso - 0.01-0.04 -
Silicio (Si), % peso 0.15-0.30 0.30 maximo -
Se permite cualquier tratamiento térmico

Tratamiento térmico autorizado

apropiado que exceda 590°C (1100°F), excepto

el templado liquido

Resistencia minima a la fluencia

(a tension) en kPa (psi)

241000 (35000)

(1)
2
()
(Al), los cuales deberan ser reportados
4)
de 1.40%

(®)

No se autoriza la adicién de otros elementos para obtener un efecto de aleacion
El grano ferritico tamarfio 6 o mas fino, debe estar de acuerdo a la norma ASTM E-112
Pueden ser adicionados otros elementos como Niguel (Ni), Cromo (Cr), Molibdeno(Mo), Zirconio (Zr) y Aluminio

de carbono no excede de 0.15% y el contenido de manganeso no excede el 1%

Cuando el andlisis indique un contenido maximo de carbono de 0.15%, el limite maximo para el manganeso sera

Aceros grado 3 refosforizados con un contenido no mayor de 0.15% de fésforo, seran permitidos si el contenido

Tomada de Norma Salvadorefia Obligatoria 23.04.01:00, pagina 11
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Anexo 2- Clasificacion de combinaciones fundente-electrodo segun
AWS A5.17

Indica fundente
Indica la resistencia minima a la tensién (en aumentos de 10000 psi (69 Mpa))
[ del metal de soldadura depositados en condiciones dadas empleando la
combinacién de fundente y electrodo adecuado.
Designa las condiciones de tratamiento térmico a que se efectuaron las
pruebas: A recién soldado, P tratado térmicamente después de la
soldadura. El tiempo y temperatura del tratamiento térmico
postsoldadura son los que se especifican

Indica la temperatura minima (°F) a la que la resistencia al

impacto en ensayo Charpy de muesca en V, del metal de
soldadura es de 27J (20 pies-lb) o mas.
E indica electrodo sélido, EC electrodo compuesto.

FXXX-EXXX

Clasificacidon del electrodo a emplearse para producir la soldadura descrita por el

fundente.

Ejemplos :

F7A6-EM12K es una designacion completa que refiere el uso de un fundente que
produce metal de soldadura con 480 MPa (70 ksi) y resistencia al impacto de por lo
menos 27J a -51°C (-60°F) , en condiciones recién soldadas, al usarse un electrodo

EM12K.
F6A4-EC1, indica un fundente que combinado con este electrodo produce un metal

de soldadura con 410 MPa (60 ksi) y una resistencia al impacto de 27J o mas a -
40°C (-40F), en condiciones recién soldadas, al usarse esta combinacion.
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LABORATORIO DE MATERIALES Y CERTIFICACION
UNIVERSIDAD DON BOSCO

INFORME DE ENSAYO

Pag. 11

Nombre del cliente: INDUSTRIAS MAGANA

Customer name:

Direccion: Santa Ana, Carretera a Metapan km 63

Address:

No. De Informe: EE-100-180303

Report number:

Descripcion de la muestra: Muestras de material base Cobre de valvula para gas a presion
sample description: “ST-16"; conexion cuadrada, Cuerpo cuadrada (Iden. Lab 1.3)

Resultado del ensayo de identificacion quimica

ST N°: Copper-Zinc AG- N°: Copper-Zinc

Cu Zn Sn Pb Fe Ni Al
Promedio | 58.33 | 34.60 | 1.30 | 324 | 027 | 0.51 | 0.40

Oftros elementos como Si, Mn, Py S: se encuentran en una suma fotal del 0.15%

Resultado del ensayo de dureza HRB Rockwell “B”

Promedio
[Lecturas | 62,0 | 60,3 | 57,2 | 602 | 59,3 59,8

Fecha de ensayo: 18/Marzo/2003
Test date
Procedimiento utilizado: Determinacion de la composicion quimica de metales por
Procedure: analisis espectrométrico siguiendo el métado ASTM

y ensayo de dureza ASTM E18
Notas:
Remarks:
Ensayo realizado por: Aprobé: Fecha de emision
Test made by Approved by Issued
Ing. Jorge Gilberto Duque Ing. Francisco Javier Mejia 20/Marzo/2003
Laboratorio de Espectrometria Jefe de Laboratorios de Metrologia

Materiales y Certificacion.



Anexo 4- Sistema tipico de clasificacion de pelicula radiografica segun ASTM (tomado de la

norma ASTM E1815)
Tipo de | Sistema de |Gradiente minimo |Razén minima Granularidad | Velocidad [ sis equivalente
pelicula | clase ASTM 550 5240 Gradiente/ maxima (op) a |1SO (S) ( )mGyaD=2.0
- o Granularidad D= 2.0 arriba
arriba de |arriba de )
(Glop) a D= 2.0 arriba | de Do
Do Do
de Do
A Especial 54 9.1 360 0.015 32 29.0
B I 4.5 8.4 281 0.016 64 14.0
C I 4.4 7.6 232 0.019 100 8.7
D I 4.4 7.6 169 0.026 200 4.6
E Il 4.4 7.6 142 0.031 320 3.2
F 1] 4.0 5.2 114 0.035 400 2.5
G W-A 4.2 6.5 225 0.019 100 8.6
H W-B 4.1 5.3 170 0.025 300 5.0

2




Anexo 5 - Reporte de inspeccion

ANEXO 5

GAS CALIENTE
INSPECCION RADIOGRAFICA

C.A. Tel: 5U3-2220000/ Fax: bU3-2Z200U1

Pagina 1

Informe

ANEXO 5
INSPECCION RADIOGRAFICA
DE LAS SOLDADURAS DE 2
CONTENEDORES DE GAS LPG
CON NUMEROS DE SERIE 12345,
67890 PERTENECIENTES A LA
EMPRESA GAS CALIENTE
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Qlienle
) ANEXO5
Laboratario de Emyni
GASCALIENIE
Calle Bonita, San Salvador, H Salvador CA INSPECOONRADIOGRAHCA
Tel: 508-2220000/ Fave 508-2220001
) — _ [ 2 | |
Logar detrabejo Laboratorio de Fnsayos ok
INSPECOON DE QONTECEDORES DE GAS DE USODOVESTICO
. Tambitos de H . . .
Fabricante Salvador Qase 3 N° Saxie 1345 | Afio de Fabricacion 2004
DATOS DELAINSPEOION
Tipo defuente Tubo de rayos X MarcyVbdelo Punto focal
Frontal Posteriar
Indicador de calidad de imvagen Seleccidn Localizacion
Esténdar de aceptacion GAG2A0 | Temica deexposiciin Doble Pared Ajuste del Fquipo kv
Distancia fuente pelicula Tiempo de exposician Técnica de pelicula
Resultados
Identificacin delaplaca 108 Dersidad A[NA Discontinuidades encontradas
CALIENIE 12345 (AB 010mm X
CALIENIE 1246 B0 010mm X Nbse detectaron indicaciones el
CAIENIE 1366 (CA 010mm X
QLASTHCAQION DE DISCONTINUIDADES
(R Goncavidaden laraiz DEE: Doble linea de esooria
PP Desalineamiento GVEB: Gidaenel netal base
LL lineas de escaria GL: Grieta longjtudinal
FE: Flta de fusion GI'Grieta transversal
QAT: Quemach a traves SE Socavado exteno
FD: defecto de pelicula A Aceptado
P Falta de penefracion NA: No aceptado
TE Inclusion de esooria IG/KCE: Indicador de calidad deimagen
P Prosichd aislach TE Indusion de tungsteno
Sk: Socavado intermo
PC porosicad versicular IQK deroiael dimetro del alarmbre 1res fino observado en la radiografia pera un penetrametro ASIME 747 0
bienel el difretro del agujero mes paquefio cbservable para un peretranretro ASIME-1025

Trspeccionado por Inberpretaco par Recibido por
Fodn 2004-04-01 Fedn 2004-04-01 12% %4
Nosrire (Norribre Nonire
Fimn Finm Firnm
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Cliente
] ANEXOS Qstarer
orayono &
GASCALIENTE
Calle Boriita, San Salvadar, H Salvador CA. INSPECOONRADIOGRAHCA
Tel: 508-2220000/ Faxc 503-220001

Pigima | 3 | e 4
Toge detrabajo Laboratorio de Ensayos Iltfane %
' INSPROCION D CONTEDENORES DE GAS TEUSO DOMESTICO
Fabricarte TombioedeH J e 4 NSwie 6780 | AfiodeFabricacion 204

or
DATOS DELAINSPEBZCOION
Pumto focal
Case Designacion
Frantal Posteriar
Indicador de calidad de inmgen Selecdion LocalizaciGn
Feténdar de acepiacion CAGAN  |Tamicade exposicitn TublePared Ajuste del Equipo kv mA
Téanica de pelicula
Discontintidades encontradhs
Nb se detectaron indicacianes relevantes
(R Goncwvidad enla iz DHEE: Doble linea de escaria
DR Desalineamiento GVE: Grietaenel netal base
LI lineas de esaria GL: Grietalongjitudinal
TR Falta defusion GLGridatransversal
QAT Quenmada a traves SE Socavado extemo
D defexto de pelicula A: Aceptado
P Falfa de perefracion NA: Nb aceptado
IE: Inchusiénde escoria IG/IQE Indicadar de calidad de inagen
P Porosicad aislada T Inchisitinde tungsteno
SE: Socavado interno
PC porosidad versicular IQK devotadl dimetro del alabre tres fino ohservado enla radiografia para un peretrarmetro ASIME747 0
bienel d difmetro del agujero nres pequefio dbsetvable para un peretrametro ASTME1(25

Inspeacionado por Inberpretaco por Recibido par
Todn 20040401 Fedu 2004-04-01 Fedn
Nowbre Nonire Nornire
Finm Finm Fimm
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Anexo 7 — Recomendaciones en el uso y manejo de cilindros para

GLP de uso domeéstico
¢ Rotar los cilindros con frecuencia. Si se posee mas de un cilindro en casa,
recordar cambiarlos todos de vez en cuando, de esta manera se asegura que
los envases que se tienen sean inspeccionados por los envasadores.
e Evitar mantener los envases a la intemperie, esto evita que se deterioren.
¢ Al manejar los envases evitar golpearlos o dejarlos caer

e No golpear los envases, en especial su cuerpo para evitar dafios a este

¢ No realizar ningun tipo de modificacién, ni soldadura o marcado en el cuerpo

de este.

e Mantener los envases almacenados en un lugar fresco y bien ventilado,

alejado de cualquier fuente de calor, llama abierta o chispas.

¢ No manipular la valvula del cilindro, puesto que puede fugar gas y causar

incendios.

o Sise detecta algun tipo de dafio en el envase, tal como abolladuras,

modificaciones u otras no aceptarlo, devuélvase al envasador.
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Anexo 8 — Calificacién del procedimiento de soldadura.”

La calificacién de un proceso de soldadura consiste en la realizacion de las uniones

de un producto, utilizando el método seleccionado bajo condiciones normales de

trabajo en especimenes que luego seran ensayados bajo la norma que regula el

producto.

Esto implica que se usara el equipo, herramientas, materiales y consumible que se

utilizan para el proceso de produccién en masa de los envases y se seguira el

proceso descrito por el fabricante en sus procedimientos de trabajo.

La normas que regulan los envases para GLP dan las siguientes indicaciones con

respecto a la calificacion del proceso de soldadura:

Material. Debe de ser el mismo a utilizarse en produccion, realizandose una
probeta por cada material que utilice en fabricante. Este debe estar de acorde
con los tipos de material especificados en el anexo 1 y debe de incluir los
tratamientos térmicos que pudiese tener un envase terminado.

Dimensiones del envase. Para la calificacion se requiere realizar la prueba con
el cilindro de menor diametro a soldar bajo ese procedimiento, incluyendo asi
a los de mayor dimension.

Posiciones de soldadura. Estas se limitan al proceso que se siga para soldar.
La norma CGA C-3 restringe al uso de posiciones planas y horizontales, tanto
para calificacién como para produccion

Una vez realizadas las uniones, se prepararan las probetas de acuerdo a la
norma que regula el producto y se le realizaran ensayos destructivo y no
destructivos con los que se confirman si se logran los parametros deseados

de resistencia mecanica y calidad de soldadura.

'* Tomado de la norma CGA C-3 version 2000
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Todos los resultados de los ensayos se deben registrar junto con el certificado de

calificacién y debe poseerlo el fabricante para presentarlo en caso de que un cliente

o el ente regulador lo solicite.

La certificacion de un procedimiento de soldadura es valida mientras no se cambien

ninguna de las variables criticas del proceso de soldadura. Estas son:

Cambio en el tipo de material base entre uno y otro de los especificados en el
anexo 1.

Cambios en el material de aporte.

En el caso del uso de arco sumergido, cuando se realizan cambios en la
composicion quimica nominal del fundente. No se aplica a cambios en el
tamano de las particulas del fundente.

Cambios en la posicion de soldadura.

Disminucion de 28°C (50°F) o mas en la temperatura de precalentamiento
Cambios en los tratamientos térmicos al material.

Omisién o inclusién de placa soporte en juntas longitudinales

Cambios en el numero de pasadas.

Cambios en el uso de un solo electrodo a multiples electrodos o vise-versa
Cambio en el tipo de gas de proteccién o un cambio de la composicién de este

de mas de un 15%.

La calificacién la debe realizar un inspector autorizado y certificado independiente o

el fabricante, siempre y cuando este cuente con un sistema de calidad 1SO 9000 u

otro con reconocimiento nacional e internacional que produzca auditorias internas

cada 3 meses.

92



Anexo 9 — Calificacion del soldador.’

Similar a la calificacion de un procedimiento, los operarios de los equipos, es decir
cualquiera que haga cambios eléctricos o mecanicos en el equipo de soldadura que
afecte la calidad de la unién deben de ser calificados. Esto no aplica a personal de
mantenimiento sino a aquellos que se encargan de manejar el equipo. La forma

proceder es la siguiente.

- Se debe de poseer procedimientos de soldadura. El operario debe de ser
calificado para cada uno de los procesos que seguird y no es valida su
certificacién para otros procesos.

- Los materiales, electrodos y otros consumibles y sus caracteristicas técnicas y
quimicas deben ser iguales a las utilizadas en la soldadura del envase.

- La dimensidn del envase sera la menor a ser soldada por el operario, esto lo
califica para enveses de mayor tamano.

- La posicién o posiciones de soldadura en las que se calificara el soldador son
aquellas que se utilizan en el proceso de manufactura del cilindro tal como lo
especifica el procedimiento de soldadura.

- Los tipos de junta para soldadura en las que se calificara el soldador son
aquellas que se utilizan en la soldaduras de los envases.

- Se realizara la soldadura tal como si fuese una de produccion, tomandose los
envases ya soldados y extrayendo de estos las muestras necesarias para

realizar ensayos destructivos o no destructivos segun la tabla 1.

Una vez realizadas las pruebas, al operario se le entrega una certificaciéon que lo
acredita como operario calificado. Esta tiene validez siempre y cuando no haya
dejado de soldar por mas de tres meses, 0 se presente una razéon valida para

cuestionar las habilidades del operario para realizar [as uniones.

4 Tomado de la norma CGA C-3 versién 2000
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Tabla 1. Pruebas requeridas para calificacién del soldador

] ] ) Propésito de la Numero de
Tipo de junta | Prueba requerida Prueba alternativa
prueba muestras
Verificar la integridad
Doblez en la raiz i 2 .
o de la junta Inspeccién radiografica
Longitudinal : i i
Veri® - laintegridad de toda la junta
Doblez en la cara ) 2
de la junta
| Verificar la integridad
Doblez en la raiz . 2 ) _ _
) _ de la junta Inspeccién radiografica
Circunferencial _
Verificar la integridad de toda la junta
Doblez en la cara . 2
de la junta

Si se modifica alguna de las siguientes variables, es necesario volver a calificar al

soldador:
- Cambios en el material de aporte utilizado.

- Cambios en la posiciéon de soldadura.
- Omisién o inclusién de placa soporte en juntas a tope

- Cambios de un proceso de soldadura a otro.

El fabricante debe mantener en registro todos los resultado de las pruebas y de las

certificaciones de cada uno de los operarios.

La calificacion la debe de realizar un inspector autorizado y certificado independiente
o el fabricante, siempre y cuando este cuente con un sistema de calidad ISO 9000 u

otro con reconocimiento nacional e internacional que produzca auditorias internas

cada 3 meses.

No aplica cuando se utilizan sistemas completamente automatizados que no

requieren de operario.
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Anexo 10 — Soldadura de un envase para GLP de uso Doméstico

A continuacién se dan los parametros para soldar un envases de GLP para utilizarse
como ejemplo y referencia. Se han tomando dimensiones promedios, para la chapay
el diametro del envase. Se asume que el proceso a utiliza es arco sumergido

automatizado y que la soldadura a realizar es circunferencial.

Diametro externo del envase: 310mm (12.2in)
Espesor del material a soldar: 3.43mm (0.135%)
Espesor de la placa de refuerzo: 3.43mm (0.135%)
Posicion de soldadura : Plana

Calidad de la soldadura: Comercial

Soldado a solo un lado

Numero de pasadas necesarias: 1

Diametro de electrodo (recomendado) : 3mm (0.125”)

Corriente en DC (electrodo positivo) : 650A

Voltaje de arco: 28V

Velocidad de avance lineal: 23.28 mm/s (1.397m/min o 55 in/min)

Velocidad de rotacion: 81.4 rpm para mantener la soldadura en posicion plana
Consumo de electrodo: 0.085kg/m (0.057 Ib/ft)

Consumo de fundente: 0.0728 a 0.0967kg/m (0.049 a 0.065Ib/ft)

Los datos de se pueden utilizar también para realizar la junta longitudinal.
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