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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar el método de ingenieria inversa para el
redisefio de una camara de vacio para inspeccion no destructiva por prueba de burbuja
de juntas soldadas. La industria petrolera exige calidad cuando de fabricacion se trata,
es por ello, que se efectda un analisis de los cédigos que rigen a la técnica no destructiva
Prueba de burbuja con la finalidad de efectuar el re-disefio de una camara de vacio junto
con la seleccién de materiales y equipos, de manera que se dé cumplimiento a los
requerimientos de inspeccién de las uniones soldadas de fondo y techo de los tanques
de almacenamiento, de esta manera, se busca brindar a las unidades verificadoras
ecuatorianas y demas companias encargadas de brindar esta técnica no destructiva la
oportunidad de fabricar su propia campana de vacio a un costo bajo y rentable en

comparacion a lo ofrecido en el mercado nacional y extranjero.

Se realiza una extraccion de informacién del codigo APl 650, ASME Seccion V, ASTM
E515 referente a tanques de almacenamiento, prueba de vacio y la camara de vacio,
dicha informacién mediante el método de ingenieria inversa sirve para determinar la ruta
de trabajo. Se realiza un analisis de las opciones de camaras de vacio que el mercado
ofrece y mediante la matriz de criterios ponderados estudiar aquellas cuyo peso
ponderado es mayor y conjuntamente también rescatar caracteristicas importantes de
algunas de ellas que aporten en este estudio de re-disefiar una camara de vacio. A paso
siguiente se procedi6 a seleccionar los materiales, accesorios y equipo en base a lo que
ofrece el mercado nacional para posteriormente dimensionar tomando en cuenta los
parametros establecidos en el cédigo APl 650, realizando el calculo del espesor de la
ventana transparente de acrilico y lo propio con los empaques en base a catalogos de
empaques, en tanto que, el re-disefio fue realizado mediante un paquete computacional.
Finalmente se estimo el costo de la camara de vacio para finalmente comprar los valores

y diagnosticar si la construccion de este equipo es factible en el pais.

Palabras clave: Cédigo APl 650, camara de vacio, juntas soldadas, presién, ASME

Seccién V, prueba de vacio, tanque de almacenamiento.
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ABSTRACT

The object of this project is applied Reverse Engineering Method for redesign a vacuum
chamber for non-destructive inspection by bubble test of welded joints. Qil industry
requires quality in the manufacturing, by that; is necessary an analysis of the codes that
manage the non-destructive technique of the Bubble Test to redesign a vacuum
chamber, selection of materials and equipment; and achieve with the inspection
requirements of the bottom and roof welded joints of the storage tanks. Then, this project
seeks to providing in Ecuador the opportunity to manufacture a low cost and profitable

vacuum hood compared with equipment offered in national and foreign market.

Next, determine the work path with a review of information from the API 650, ASME
Section V, ASTM E515 code referring to storage tanks, vacuum test and the vacuum
chamber. Followed by, an analysis of the options of vacuum chambers that market offers
and get a Weighted Criteria Matrix to identify important characteristics and choose the

best alternative for the redesign.

Then, select the materials, accessories and equipment according the supplies in the local
market for sizing with the parameters established in the APl 650 code and computational
calculations, for example, thickness of the transparent acrylic window and seals based
on sealing catalogs. Finally, estimate the cost of the vacuum chamber and diagnose if

the construction of this equipment is feasible in Ecuador.

Keywords:
APl 650 Code, Vacuum Chamber, Welded Joints, Pressure, ASME Section V, Vacuum
Test, Storage Tank.

Xii



“APLICACION DEL METODO DE INGENIERIA INVERSA EN EL
REDISENO DE UNA CAMARA DE VACIO PARA INSPECCION NO
DESTRUCTIVA POR PRUEBA DE BURBUJA DE JUNTAS
SOLDADAS”

INTRODUCCION

En el Ecuador al fabricar tanques exclusivamente para almacenar petrdleo se rige
principalmente por el Coédigo API 650, donde se encuentran establecidas las
exanimaciones no destructivas para el control correspondiente de calidad de las uniones
soldadas existentes [1]. Una de ellas es la prueba de cdmara de vacio que gracias a la
diferencia de presion generada entre el interior de la camara y el ambiente pueden
detectarse indicaciones abiertas a la superficie en las uniones soldadas; su aplicacion
como método de inspeccion no destructivo de tanques en el pais es muy baja dado que la
oferta nacional de este tipo de equipos es inexistente [2], ademas, el elevado costo que
representa la importacion este tipo de equipos del mercado internacional hace dificil su
accesibilidad. Considerando en implementar este equipo en empresas dedicadas a la
aplicacion de ensayos no destructivos, se efectla este estudio para proponer un disefio de
camara de vacio para inspeccionar juntas soldadas de tanques y que en un futuro estudio

sea propuesta la construccion, buscando que su costo sea accesible.

Se enlistan los factores que limitan la comercializacidon de este tipo de equipos en el pais:
a) Produccion y comercializacion bajo pedido.
b) La poca acogida en el medio ya sea por desconocimiento o facilismo.
c) Costo que requiere la adquisicion del equipo.
d) La decaida industrializacion del mercado nacional.
e) Escases de empresas que desean adquirir el equipo.
f) El pensamiento del cliente (comunmente considera un gasto adicional y no una

inversion productiva).

La ingenieria inversa permite mejorar el proceso de reconstruccion y modificacion de
cualquier pieza. Son diversas las causas por las que en ocasiones se tiene una pieza y se
desea reproducir. Tal es el caso de partes de las que se requieren cambios periddicos y
que necesitan ser actualizadas continuamente.

Las juntas de soldadura pasan por un proceso de inspeccion, el mismo ha ido

actualizandose hasta llegar a convertirse en un proceso industrial de tal magnitud que es

1



usado en gran parte del campo ingenieril, esto se debe a que, al desarrollo de
recomendaciones y parametros que no solo controlan el proceso sino que también
garantiza una inspeccion visual eficiente; un desarrollo del proceso requiere de manera
obligatoria un personal capacitado (experiencia, capacitacion y certificacién) para poder
efectuar una inspeccion, para la instrucciéon del mismo existen estandares y normas que
guian su proceso de aprendizaje y preparacion. Con una mejora del personal no solo se
refiere a la rama ingenieril, dentro del area técnica existe un crecimiento, en donde, es
requerido también la calificacion y certificacion de su personal (soldadores, tuberos,
reparadores, entre otros) y los procesos que dentro de la misma se desarrollan (Soldadura,
reparacion, mantenimiento, entre otros). [3] Se efectia un estudio de la técnica de
inspeccién por camara de vacio para inspeccionar los tanques de almacenamiento y cuya
informacion se encuentra compilada en el codigo API 650 y respaldada en el codigo ASME

seccion V articulo 10.

Entre toda la informacion que pudiera ser recopilada de documentos cuya veracidad sea
comprobada se rescata lo que son: parametros a cumplir de la prueba de vacio, requisitos
de los inspectores, variantes de camaras de vacio disponibles en el mercado, materiales
usados en este tipo de equipos, entre otros; y posteriormente mediante la aplicacién del
método de ingenieria inversa utilizar esta informacion y disefiar una camara de vacio, es
decir, dimensionar, seleccionar los materiales y calcular los espesores que sean
necesarios, seleccionar los equipos y accesorios complementarios para realizar una
inspeccion no destructiva por camara de vacio. Finalmente establecer la estimacion de
costos que representara construir este tipo de equipos en el pais y comparar con los

ofertados en otros mercados y de esta manera, establecer las conclusiones pertinentes.



Objetivo general

Aplicar el método de ingenieria inversa para el redisefio de una camara de vacio para

inspeccion no destructiva por prueba de burbuja de juntas soldadas.

Objetivos especificos

- Obtener informacion fundamental acerca del método de ingenieria inversa.

- Comprender los requisitos y parametros que deben cumplirse para poder efectuar
la prueba de vacio segun el codigo API 650.

- Comprender el principio de funcionamiento de la camara de vacio y las funciones
que cumplen las partes principales de la misma en la aplicacién de la técnica de
prueba de vacio.

- Definir los materiales y efectuar el céalculo de los espesores que sean necesarios
de los cuales se va a componer la camara de vacio con la finalidad de establecer
su geometria y posteriormente elegir los equipos y accesorios que permitan su
funcionamiento.

- Estimar el costo de la camara de vacio propuesta.



1. MARCO TEORICO

1.1 Metodologia de la Ingenieria Inversa

Dentro de las empresas se realizan tareas y actividades programadas con antelacion, lo
mas comun a nivel general son por ejemplo renovaciones tecnolégicas en maquinaria y
equipos, el mantenimiento preventivo o correctivo de los mismos donde ya se encuentre
previsto la reparacion o cambio de componentes, llevar los productos a mercados
conocidos y nuevos, entre las mas importantes; toda actividad debe llevar una planificacion
basada en metodologias que precisamente optimizan recursos y tiempo sin descuidar u
omitir puntos importantes de una actividad. [4] Una de las metodologias que se usan con
dicha finalidad toma el nombre de Ingenieria Inversa, comunmente puesta en practica para
producir una version mejorada del producto o una copia [5]. La aplicacion de esta
metodologia ha resultado ser no solo una efectiva estrategia de ensefanza sino también
una excelente herramienta para la innovacion, con la meta de al formar ingenieros, estos

tengan las bases suficientes en lo que al disefio se refiere.

Este gran proceso llamado Ingenieria inversa es utilizada ampliamente realizar analisis,
procesos de mediciones, incluso pruebas controladas con la finalidad de re-disefar un
objeto aimagen y semejanza y finalmente reproducirlo; un ejemplo sencillo es la recreacion
0 reproduccion de componentes con un alto valor de comercializacion en sectores
importantes como lo es el industrial, y es que esto dentro de los negocios es visto como
algo normal y muy lucrativo, es por ello que, el ingeniero encargado de realizar esta tarea
debe conocer en su plenitud el funcionamiento de la pieza original a reproducir y el proceso
caracteristico que va a permitir su delineamiento o ciclo (Figura 1.1). [4] A nivel profesional
han sido varias las organizaciones que han definido a la ingenieria inversa desde el punto
de vista de cada una de ellas, por ejemplo, la Sociedad de Ingenieros de Fabricacién (SME,
Society of Manufacturing Engineers) asevera que el uso de la ingenieria inversa “comienza
con un producto o proceso terminado y trabaja de manera ldgica para descubrir la nueva

tecnologia subyacente” [6],
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Figura 1.1 Delineamiento de la ingenieria inversa
(Fuente: [6])

De acuerdo con Jiménez E., [7] “la Ingenieria Inversa también es considerada como un

proceso de sistematizacion, es decir, un proceso que pone de manifiesto o explicita las

relaciones objetivas entre los elementos y las relaciones que hacen posible la existencia

de un objeto, para posteriormente construir un modelo de dicho objeto. De hecho, la

especialidad de la Ingenieria inversa hace posible su aplicacion en diversos campos del

conocimiento y, por lo tanto, a diversos casos particulares diferentes entre si, lo que implica

la existencia de una multiplicidad de métodos de analisis. En este sentido la Ingenieria

inversa es una coleccion de métodos o, equivalentemente, una metodologia.”

Hay una metodologia que esta asociada perfectamente con la definicion de Ingenieria

Inversa, la cual permite relacionar y obtener fases que llevan a cabo una secuencia légica

de estudio y analisis de la Ingenieria inversa (Ver Figura 1.2).



*Conocimiento preliminar del objeto de referencia A.

*Disefio de un plan de investigacion

s Aplicacion del plan al objeto de referencia.

= Sintetizar la informacion generada por el plan, generar el
modelo B y demostrar que B ~ A (Equivalencias entre el modelo
y el objeto de referencia).

s Caracterizar el modelo B.

 Usar B para diversos propositos

Figura 1.2 Diagrama de procesos de Ingenieria Inversa
(Fuente: [7])

FASE 1
En esta fase inicial se efectua un estudio del objeto mediante la recopilacion de informacién
de cualquier medio disponible, en ciertos casos, la recoleccion de informacién es realizada

mediante pruebas de laboratorio.

FASE 2
Esquematizar un plan de investigacion con la finalidad de sintetizar la informacion y darle
una estructura ordenada al estudio, donde se describan los procedimientos a ser

ejecutados.

FASE 3
Fase donde se aplican los objetos estudiados y los procedimientos seleccionados al objeto

de estudio.

FASE 4
Efectuar un andlisis en paralelo de los objetos (objeto analizado y el objeto generado) de
manera que sean demostradas las caracteristicas mejoradas del objeto generado.

FASE 5
Esta fase describe una nueva caracterizacién del objeto generado, en donde, se definen

las nuevas caracteristicas y los nuevos limites que lo re direccionan.



FASE 6
Como ultima fase se implementa el nuevo objeto generado con mejoras y limitaciones y se

verifica la funcionalidad y utilidad del objeto.

Dichas fases se describen mediante un procedimiento:
a) Es mostrado el elemento A.
b) Las referencias y caracteristicas del elemento A son definidas.
c) Los objetivos son escritos y definidos.
d) Con las dos anteriores, es delineado el proceso que conlleva a una investigacion.
e) El resultado generado del literal d) se conoce como plan de investigacion.
f) Al elemento A se lo aplica el plan de investigacién establecido
g) El resultado del paso f) es informacion de A.
h) Se considera el paso c) y con los resultados del paso g) se genera B
i) B es un modelo.
i) Se verifica, segun el paso c), si B es equivalente a A.
k) Se realizan las respectivas conclusiones.
I) Se evalua B.

m) B es aplicable.

La aplicacion del método brinda ventajas, entre las principales: es empleado en el
duplicado de partes y componentes, permite ordenar el proceso de ingenieria inversa,
dentro del disefio del plan de investigacion es importante para el desarrollo de
procedimientos y programas donde se caracteriza al objeto a ser referenciado y re-
disefiado, asegura la presencia de indicadores que determinan la equivalencia entre el

objeto original y el reproducido.

1.1.1 Método de criterios ponderados

Es un método de evaluacion de soluciones que comunmente es aplicado en las diferentes
etapas del proceso de disefo, posterior a cada listado de alternativas, ya que, se efectua
una evaluacion de las mismas con la finalidad de que puedan usarse de base para una
posterior toma de decisiones y las mismas tengan un respaldo ingenieril sustentado.

La presencia de dos elementos es indispensable cuando de tomar una decision se trata:



a) Alternativas: Lo recomendado es disponer de entre 3 a 6 alternativas, y como
minimo se requiere de 2 alternativas, cada alternativa debe diferenciar sus
caracteristicas.

b) Criterios: En base a los criterios establecidos se efectua la evaluacion de las
alternativas seleccionadas, igualmente también se realiza la ponderacion relativa

entre las mismas.

Este tipo de evaluaciones usualmente no se centran sobre un elemento o componente
determinado, sino mas bien, su enfoque se centra en la ponderacion de diversos aspectos
del elemento o componente en base a criterios que frecuentemente implican juicios de
valor también denominados como métodos de evaluacion y se agrupan de la siguiente

manera:

e Métodos Ordinales

La persona evaluadora clasifica de manera ordenada las diferentes alternativas para cada
criterio. El problema que se ocasiona con este tipo de métodos radica en lo dificil de integrar
los resultados de los diferentes criterios en una evaluacion global, esto se debe a que no

es sensible a la ponderacién de cada criterio.

e Métodos Cardinales

La persona evaluadora debe cuantificar o valorar sus juicios con respecto a la efectividad
de las alternativas y los criterios por su nivel importancia dentro del elemento. La ventaja
de este tipo de métodos es que hace facil la integracién de las evaluaciones parciales y
obtener un solo resultado global, por otro lado, existe un inconveniente en la cuantificacion

ya que a menudo resulta arbitraria, en especial en las etapas iniciales del diseno.

o Método ordinal corregido de criterios ponderados

En su mayoria, cuando se trata de la seleccion entre diferentes soluciones (en especial en
la etapa de disefio conceptual) este método es bastante recomendado y se aplica teniendo
en cuenta el orden en base a las preferencias que requiere sean controladas, ya que, sin
la necesidad de realizar la evaluacién de los parametros de cada propiedad y aun mas sin
la necesidad de estimar numéricamente el peso de cada criterio, es posible obtener

resultados globales satisfactoriamente significativos. [8]



El método usa tablas en las cuales cada criterio (o solucion, para un criterio especifico) se
evalua con el resto de criterios (0o soluciones) y posteriormente son asignados los
siguientes valores: [8]
1 Si el criterio (o solucién) de las filas es mayor (superior, >) que el criterio de
las columnas.
0,5 Si el criterio (o solucién) de las filas es igual (equivalente, =) al criterio de las
columnas.
0 Si el criterio (o solucién) de las filas menor (inferior, peor, <) que el criterio de

las columnas.

Posteriormente, para cada criterio (o solucion), se efectia la sumatoria de los valores
asignados en relacién al resto de criterios (o soluciones), al que se anade una unidad con
la finalidad de que el criterio o solucion menos favorable obtenga un valor nulo, en otra
columna se realiza el calculo de los valores ponderados de cada criterio (o solucién). [8]
Es importante recalcar que el peso de ponderacién es seleccionado y no necesariamente
deben ser los mismos valores, también es comun encontrar pesos ponderados en donde

se muestra un valor y su reciproco también sea utilizado.

1.2 Cabdigo API 650

El codigo API 650 es un documento estandar encargado de cubrir los requerimientos en
materiales, diseno, fabricacidén, montaje, métodos de inspeccién de juntas, calificacién de
procedimientos de soldadura y de soldadores para tanques de almacenamiento, cilindrico,
vertical, sobre el suelo, cerrado y abierto, soldados, de tamafo variable y capacidades de
almacenamiento que cubre presiones internas préximas a la presion atmosférica, en casos
particulares se permite presiones internas mas altas cuando se cumple con requerimientos
adicionales (requerimientos minimos para el disefio de tanques de almacenamiento sujeto
a cargas sismicas). Este codigo se aplica solo a tanques en donde el fondo es
uniformemente soportado y también para tanques en servicio no refrigerado que tienen una

temperatura maxima de disefio de 90°C o menos. [9]

API 650 solamente cubre los tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y estan
construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de hormigon,
grava, arena o asfalto, disefiados para soportar una presién de operacién atmosférica o
menor a 18 kPa (2.61 psi) o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad

de area y una temperatura de operacién no mayor a 93 °C. [9] Un apartado importante del
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cbédigo son las técnicas de inspeccién no destructiva de juntas, conceptualizadas a

continuacion.

1.3 Métodos de inspeccion no destructiva APl 650

Los Ensayos No Destructivos (END) se definen como métodos que utilizan o principios
fisicos o principios quimicos, con la finalidad de evaluar indirectamente los materiales sin
afectar, modificar, alterar o deteriorar en la utilizacion futura del objeto. Un END
principalmente es aplicado para detectar discontinuidades metalurgicas, verificar la
dimensionalidad de un objeto, verificar un ensamblaje apropiado, detectar algun tipo de
material extrafio. El conocimiento acerca de los END da una ventaja al inspector, esto
permite que se trace una guia al momento de efectuar una prueba, es importante, saber
diferenciar ciertos términos esenciales que se manejan dentro de los END como lo es
discontinuidad, defecto e indicacién.

a. Discontinuidad: técnicamente se define como la interrupciéon en la homogeneidad
intencional o no de un material o componente, es decir, es la falta de continuidad o
cohesion del mismo

b. Defecto: Indicacion relevante (con tamano, forma, orientacion o ubicacién) que se
encuentra fuera de los criterios de aceptacion de un cédigo o norma bajo el cual se
realiza el END.

¢. Indicacion: También llamado imperfeccion, es toda respuesta (desviacion o cambio)

cualitativa a la aplicaciéon de un método no destructivo.

La clasificacion de los END mas utilizada se basa de acuerdo a la posiciéon donde se ubican
las discontinuidades, en la Figura 1.3 se enlistan las técnicas no destructivas de acuerdo a

la clasificacion mencionada:
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Técnicas de ¥ Inspeccion Visual (VT)
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Figura 1.3 Clasificacion de los END
(Fuente: [10])

1.3.1 Técnicas de Inspeccién Superficial

Mediante este tipo de técnicas se comprueba la integridad superficial del material, se
utilizan cuando se desea detectar discontinuidades en la superficie, abiertas o a
profundidades menores de 3mm. [11] El cédigo API 650 aplica 3 técnicas superficiales:

inspeccion visual, liquidos penetrantes y particulas magnéticas.

. Inspeccién Visual - VT

Es un ensayo no destructivo utilizado para determinar discontinuidades del tipo superficial
en las soldaduras, es importante ya que inicialmente se utiliza en la evaluaciéon general del
tanque, tal ensayo puede aplicarse de forma directa e indirecta (Ver Figura 1.4), es decir,
solo la vista o con la ayuda de varios instrumentos como el uso de espejos, magnificadores,
linternas, reglas, calibrador, micrometro, galga, luxémetro, removedor de escoria, entre

otros. [3]
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Al igual que cualquier otro método, la inspeccion visual tiene sus limitaciones como: realizar
solo examinaciones superficiales, es de variable y poca resolucion, causa fatiga y
distraccion a los ojos, necesariamente requiere de buena iluminacion y se debe tener
acceso visual al area a ser inspeccionada. La inspeccion visual de soldadura debe
realizarse al 100% en las juntas a tope y de filete de los elementos que formen parte del

tanque con penetracion completa o parcial segun se requiera.

Figura 1.4 Métodos de inspeccidn visual
(Fuente: [12])

. Inspeccion por Particulas Magnéticas — MT

Este método de inspeccion permite localizar discontinuidades sub-superficiales y también
superficiales en materiales ferromagnéticos como el acero. Utiliza el magnetismo como
principio fisico para inspeccionar. Este tipo de materiales poseen un poder de atraccion o
capacidad hacia otros metales, es decir, cuando un metal es magnético, hay atraccion en
sus extremos o polos a otros metales que igualmente poseen la propiedad magnética o la

capacidad de magnetizarse. [13] (Ver Figura 1.5)

Ahora cuando un material presenta discontinuidades, las mismas funcionaran como polos,
de esta manera, van a generar atraccion con materiales magnéticos o ferromagnéticos
siempre y cuando se encuentren cercanos. De modo que un metal magnético se lo puede
magnetizar global o localmente y en su superficie se esparce particulas o polvo de material
ferromagnético con alta permeabilidad que sera acumulada justamente en las
discontinuidades presentes sea superficiales o0 sub-superficiales del material
inspeccionado. [3] Este método es aplicable para detectar discontinuidades
perpendiculares a las lineas de fuerza del campo magnético. De acuerdo al tipo de
magnetizacién, los campos que se inducen en los materiales son longitudinales o

circulares.
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Figura 1.5 Método de particulas magnéticas
(Fuente: [14])
Con este método las discontinuidades mas importantes y abundantes a ser detectadas son
las que se abren a la superficie, mediante particulas magnéticas se detectan con mayor

facilidad y de una manera mas rapida en comparacion al método de tintas penetrantes.

Inspeccion por Liquidos Penetrantes — PT

Es un método de inspeccion superficial cuyo principio fisico de funcionamiento toma el
nombre de capilaridad, el método consiste en aplicar un liquido que puede ser del tipo
colorante o fluorescente (penetrante), con excelentes caracteristicas de penetracion, capaz
de incrustarse en pequefas discontinuidades encontradas en la superficie limpia de
suciedad del material inspeccionado, seguido de una limpieza del exceso de liquido en los
alrededores de la junta de soldadura y posteriormente se rocia otra sustancia (revelador)
que se encarga de la extraccion del liquido penetrante del interior de las discontinuidades
(Ver Figura 1.6), hay que acotar que dichos liquidos toman colores diferentes. [15]

Proceso de aplicacion de tintas penetrantes

1. Aplicacion del 2. Proceso de 3. Remocion del exceso
liquido penetrante penetracion del liquido penetrante

) e et

4. Aplicacion del 5. Proceso de revelado 6. Revelado
liquido revelador -

Figura 1.6 Método de tintas penetrantes
(Fuente: [2])
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El método de tintas penetrantes se aplica tanto a materiales ferromagnéticos como a los
no ferromagnéticos tomando en cuenta que el material no debe ser poroso; una de las
desventajas de este método es el tiempo, es una inspeccion relativamente larga en
comparacion al método de particulas magnéticas; una ventaja del método es que los
equipos son de menor costo en comparacion al mismo método anterior, por ello, no es
costoso si se trata de una inspeccién unitaria y el traslado de los equipos se facilita

enormemente. [15]

Cuando se trata de una discontinuidad fina y delgada o existe el requerimiento de una alta
sensibilidad, se recomienda emplear penetrantes del tipo fluorescente; cuando se trata de
discontinuidades con un tamafio relativamente grande o el requerimiento de una
sensibilidad entre baja y normal, es recomendable usar penetrantes del tipo visible. La
superficie del material a inspeccionar es también otro factor a considerar; por ejemplo,
existen casos donde la superficie a trabajar es rugosa o burda, algo comun de encontrar
en uniones soldadas o en piezas fundidas, en este sentido, se recomienda utilizar un
penetrante liquido que sea facilmente removible con agua; para el caso en que la superficie
del material es tersa y pulida, se puede emplear un penetrante faciimente removible con

solvente.

1.3.2 Técnicas de Inspeccion Volumétrica

Mediante estas técnicas se conoce la integridad de un material en su espesor y a su vez,
detectar discontinuidades internas que no son visibles en la superficie de la junta. [11] Las
técnicas de inspeccién reconocidas por el codigo APl 650 son: inspeccion por ultrasonido

y el método radiografico.

o Inspeccion por Ultrasonido - UT

Este método de inspeccion esta basado en la generacion, propagacion y deteccion de
ondas elasticas (sonido) a través de los materiales, el método ofrece resultados como el
tamano, posicion, cantidad, tipo y otras caracteristicas de las discontinuidades, en
comparacion al método radiografico el costo es menor, brinda resultados mas rapidos y en
la mayoria de los casos no es posible tener registros permanentes, en la Figura 1.7 se
observa el ensayo ultrasénico. [16] El principio de funcionamiento esta basado en la
impedancia acustica, aquella que es el resultado del producto entre la velocidad maxima

de propagacion del sonido y la densidad propia del material. En general, los equipos
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utilizados para la inspeccién ultrasénica permiten detectar discontinuidades superficiales,
sub-superficiales e internas, para ello, es indispensable que el equipo y el palpador tengan
un rango de frecuencia adecuado (rango de frecuencia entre 0.25 - 25 MHz). El sonido
mientras recorre el material se refleja por las interfaces existentes haciendo que sea
detectado y posteriormente analizado con la finalidad de determinar la presencia y

ubicacién de las discontinuidades. [17]
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Figura 1.7 Método de Ultrasonido
(Fuente: [2])

o Inspeccion Radiografica - RT

Es una técnica de inspeccion volumétrica que realiza la inspeccidén de una pieza basandose
en las propiedades de los rayos x y los rayos gamma como es la propagacion de energia
a través de los materiales, de esta manera se produce una atenuacién que es proporcional
al espesor, densidad y estructura del material, posteriormente la energia que atraviesa el
material pasa a ser registrada en una pelicula radiografica, y mediante un proceso quimico
de revelado se hace visible el registro grabado en la pelicula. [16]. Ver Figura 1.8 del

proceso radiografico.

Generador
Rayos - X

Radiacion
Penetrante

Vista de Seccion
de la Pleza —
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fFilm o e imagen del
Pantalla defecto
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Figura 1.8 Proceso radiografico
(Fuente: [18])
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La ventaja mas destacada de aplicar esta técnica de inspeccién es que se obtienen
registros permanentes con la dimensién real de la pieza, el costo que representa este
equipo es alto en comparacion a otras técnicas. Antes de aplicar la técnica en tanques hay
que abrir la compuerta con el objetivo de inspeccionar el estado del interior del tanque, a
paso siguiente, se evacuan los residuos del interior del tanque como lo es el gas
(desgasificacion), y sustancias como agua, crudo, entre otros; el realizar esta evacuacién
demanda de mucho tiempo pudiendo llegar a ser dias hasta que el ambiente interno del

tanque sea apto para realizar la inspeccion radiografica. [16]

Es necesario realizar inspeccion radiografica a soldaduras a tope de la envolvente,
soldaduras a tope de la plancha anular del fondo, soldaduras a tope de las conexiones
efectuadas a ras. No se solicita la inspeccion radiografica cuando se trata de soldaduras
del techo, soldaduras del fondo, soldaduras de la junta envolvente-anillo superior o techo-
anillo superior, soldaduras de la junta envolvente-fondo, soldaduras de los accesorios del

tanque.

1.3.3 Técnicas de Inspeccion de Integridad o Hermeticidad

Son técnicas que permiten comprobar la capacidad ya sea de un recipiente o un
componente para contener un fluido (gaseoso o liquido) a una presion inferior, igual o
mayor a la presion atmosférica, esto sin que exista una caida de presion considerable o
pérdida del volumen del fluido de prueba durante un tiempo de prueba establecido. [11]
API1 650 establece solamente una técnica de hermeticidad y es la Prueba por camara de

vacio, que se detalla en el siguiente apartado.

1.4 Inspeccién por Prueba de Vacio o de Burbuja

Esta técnica de inspeccién se efectua en las juntas soldadas de fondo y techo, tanto en la
construccion como en la reparacion de los tanques de almacenamiento. La inspeccion de
las soldaduras del tanque se efectua a través de una camara de vacio con las dimensiones
150 mm (6 pulg) de ancho por 750 mm (30 pulg) de largo y la parte superior de la camara
debe ser transparente para una apreciacion visual de las juntas. Durante la inspeccion debe
existir una adecuada iluminacién de manera que se pueda interpretar correctamente los
resultados que se presenten. La parte abierta de la camara sera sellada herméticamente
con la superficie del tanque a examinar utilizando un empaque adecuado. Para la deteccion

de fugas se debe utilizar una solucién de pelicula jabonosa o solucidon comercial adaptable
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a las condiciones ambientales y de trabajo. La Figura 1.9 muestra la inspeccion de una

junta soldada por camara de vacio [9]

Figura 1.9 Inspeccién de junta soldada por camara de vacio
(Fuente: [19])
La realizacién de la prueba de vacio se basa de acuerdo a un procedimiento escrito
efectuado por el fabricante y aprobado por el ente regulador, en dicho procedimiento debe
constar: la realizacion de un examen visual de las soldaduras del fondo antes de efectuar
la prueba de vacio, verificacion del estado de la camara de vacio y el empaque de sellado,
el area a inspeccionar debe estar seca y al verter la solucion jabonosa se deben generar
burbujas por minimas que estas sean. Al elaborar un procedimiento escrito de la prueba

de fugas por cdmara de vacio se toman en cuenta requisitos generales y especificos [20].

Como requisitos generales de la prueba se tienen: medidor de presién (mandémetro o
vacuometro), presion de prueba de vacio, tiempo de retenciéon del vacio, superposicion de
la camara de vacio y criterios de aceptacion. Los requisitos especificos del procedimiento

de prueba de fugas por camara de vacio se enlistan en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Requisitos de un procedimiento de prueba de fugas por camara de vacio.

Variable | Variable No

REQUISITOS Esencial Esencial

Solucion formadora de burbuja (marca, tipo) X

Temperatura superficial

X
Técnica de preparacion superficial X
Intensidad luminosa X

Requisitos para la calificacion del desempefio del
personal

Camara de vacio (forma y tamano)

Fuente d vacio

Forma de aplicacion de la solucion

Técnica de limpieza pos prueba

XX | X|X|X]| X

Requisitos para la calificacion del personal

(Fuente: [20])

Durante la examinacién no destructiva de una junta soldada se toman en cuenta los

siguientes requisitos [20]:

1.4.1 Temperatura superficial

Al igual que una técnica estandar, la temperatura superficial del area a ser examinada
debera encontrarse en el rango entre 4°C (40°F) y 52°C (125°F) mientras dure la prueba
para que la solucién jabonosa cumpla su funcién sin problemas; al existir calentamiento y
enfriamiento de la pieza por la temperatura ambiente, esta variacidon debera encontrarse
en el mismo rango. En caso de que las condiciones de temperatura para efectuar la prueba
difieran del rango, se podra realizar con otra temperatura siempre que esta, se encuentre

estipulada en el procedimiento.

1.4.2 Aplicacion de la solucion burbujeante

La solucién formadora de burbujas debera producir una pelicula que no se desprenda del
area a ser examinada, las burbujas producidas deberan soportar la baja tension superficial
o el secado del aire, ademas, no debe existir un exceso de burbujas que puedan provocar
dificultades en la busqueda de fugas. Se recomienda no utilizar jabones o detergentes de
uso doméstico como solucién formadora de burbujas en la prueba de vacio, se
seleccionard una solucion creada exclusivamente para este tipo de ensayos no
destructivos tomando en cuenta su compatibilidad con la temperatura a la que se va a
realizar la prueba. [14] La solucion formadora de burbujas se aplica de manera lenta y

cuidadosa en la superficie a ser inspeccionada, evitando la aparicién temprana de burbujas

18



por la turbulencia que pudiera generarse, la solucion debe ser rociada por toda el area para

posteriormente colocar la camara de vacio.

1.4.3 Presion de retencion de vacio

Es importante definir la presion, se conoce a la fuerza normal que ejerce un fluido por
unidad de area. La presiéon es una propiedad intensiva utilizada especificamente cuando
se trata de un gas o un liquido, la interpretacion es diferente cuando se trata de una
superficie sdlida, en esos casos toma el concepto de esfuerzo normal. La presion real en
una posicion cualquiera se llama presién absoluta, y es medida a partir de la presién cero
absoluto (vacio absoluto). La mayoria de instrumentos usados para mediciones de presion,
son calibrados para indicar una lectura de cero a partir de la presion atmosférica, es decir,
muestra la variacion entre la presién atmosférica local (Pam) y la presion absoluta (Pabs), a
esta variacion se la denomina presién manométrica (Pman).

La presidbn manométrica (Pman) puede ser negativa o positiva, es importante recalcar que,
las presiones menores a la presién atmosférica (Pam) son llamadas como presiones de
vacio y son medidos con instrumentos llamados vacuémetros, usados especificamente
para presiones de vacio o incluso con manovacuémetros que miden presiones positivas y
negativas. Las presiones antes mencionadas (manométrica, absoluta, atmosférica y de

vacio) estan intimamente relacionadas por las formulas:

Byac = Patm — Paps a.1)

Bnan = Pabs — Patm a.2)

Las férmulas a.1) ecuacion de presion de vacio y a.2) ecuacion de presion manométrica

son representadas en la Figura 1.10 para un mejor entendimiento:
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Figura 1.10 Representacion grafica de Ec. de vacio y Ec. manométrica respectivamente
(Fuente: [16])

Una vez aclarado el concepto de presion de vacio, esta se puede aplicar para diferentes
beneficios entre los que resaltan los sistemas de enfriamiento y la examinaciéon no
destructiva, el enfoque en especifico es la inspeccion no destructiva por camara de vacio.
Al colocar la camara de vacio sobre la superficie a examinar, ya incluida la pelicula de
solucién, se encarga de vaciar o succionar hasta llegar a la presién parcial de vacio
requerida, es decir, se genera un diferencial de presién entre ambos lados de la pelicula
de la solucion, el cual, debe mantenerse por lo menos durante 10 segundos del tiempo de

examinacion.

1.4.4 Superposiciéon de la camara de vacio

La camara de vacio debe poseer una superposicion o traslape minimo de 50mm (2pulg)

como minimo en la superficie donde se coloca la camara para cada subsecuente prueba.

1.4.5 Ayudas visuales e iluminacién

La examinacion visual directa se efectua si los ojos se encuentran al menos a 600 mm (24
pulg) de la superficie a ser examinada y en un angulo mayor a 30° respecto de la misma
superficie. Con la finalidad de mejorar el angulo de visidon se usan espejos y adicional una
lupa durante la prueba. La iluminacion de la superficie a examinar es importante, puede ser
utilizada la luz blanca natural o artificial, el valor minimo de luminosidad es de 1076 lux en
la zona de prueba durante la inspeccién y evaluacién de las fugas, debe ser verificado

mediante un medidor de iluminacién (luxometro) y debe constar en el informe de la prueba.

[9]

20



La examinacion visual indirecta sustituye a la directa dependiendo de las condiciones para
efectuar la prueba. Normalmente este tipo de examinacion utiliza accesorios visuales como
espejos, telescopios, boroscopios, camaras, entre otros, los mismos deberan poseer una
capacidad de resolucion e intensidad luminosa de al menos, equivalente a los valores

obtenidos empleando la examinacion visual directa.

1.4.6 Indicacién de fugas y evaluacion

El vacio durante la prueba debe permanecer como minimo 5 segundos o el tiempo
establecido en el procedimiento y se evalua de la siguiente forma:

a. Cuando hay un crecimiento continuo de una burbuja o una zona burbujeante sobre
la superficie del material o sobre una junta de soldadura, es un indicativo de fuga a
través de un orificio de paso en la region examinada.

b. El area que estuvo bajo prueba es aceptada, en el caso de que no se observe
ninguna formacion continua de burbujas, a menos que se especifique lo contrario
en la seccion del codigo de referencia.

c. Hallada la fuga, se marca la ubicacién de la fuga para efectuar la posterior
reparacion; una vez completadas las reparaciones, se vuelve a efectuar la prueba
a las areas reparadas y se vuelve a evaluar. [21]

d. Posterior a la prueba, la limpieza no es obligatoria, pero si el fabricante lo requiere,

se efectua y se vuelve a poner el producto en servicio.

1.5 Componentes de la camara de vacio

El vacio generado se define a la extraccion del aire dentro de un ambiente cerrado. Al
generarse eso se produce una caida de presién menor a la atmosférica y cuyo valor inicia
desde la presion atmosférica hacia abajo. Es importante conocer los parametros (presion
y caudal) que toma en cuenta el vacio, de estos depende el control, aumento, disminucion
de la presion establecida. Al fabricar partes que van a estar sometidas a presiones de vacio,
se debe tomar en cuenta la resistencia de los materiales utilizados y si los esfuerzos sobre
los mismos no van a generar alguna pérdida en el vacio. Cada componente debe
desempenar su rol adecuadamente, de manera que, la camara de vacio cumpla con los
requerimientos establecidos en el cédigo aplicado, para esto, la seleccion de los mismos
se basa en primer lugar a las propiedades mecanicas de los materiales y en segundo lugar
a criterios ingenieriles proporcionados por personal competente y calificado con afios de

experiencia. En cuanto a los requerimientos de montaje, se debe contar con las
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herramientas necesarias y adecuadas para el armado de los diferentes acoples, accesorios

e instrumentos que van a formar el equipo de vacio, Figura 1.11.

1.5.1

1.5.2

1.5.3

1.54

Figura 1.11 Equipo de vacio
(Fuente: [22])
Se definen los componentes principales de una camara de vacio para inspeccién de juntas

soldadas:

1.5.1 Fuente de vacio

. Bomba de vacio

Equipo disefiado para extraer gases del interior de recipientes, redes de tuberias o en
cualquier proceso donde se requiera reducir la presién interior de un sistema, a valores
inferiores a la atmosférica [23] Las bombas de vacio (Figura 1.12) se usan para la
extraccion gaseosa del interior de cuerpos cerrados entre los cuales se destacan las

tuberias, recipientes, entre los principales.

Figura 1.12. Bomba para generacion de vacio
(Fuente: [23])
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Existen diferentes disefios, siendo los mas comunes las bombas de pistén, tornillo, paletas
lobulares, de diafragma o de anillo liquido. En cuanto a su funcionamiento es similar al de
su compresor homologo, pero con la diferencia de que esta pensada para aspirar y no para

comprimir el aire o gas que aspira. [23]

o Compresor

Un compresor de aire (Figura 1.13) “es una maquina disefiada para tomar el aire del
ambiente, considerando el uso que le quiera dar, almacenarlo y comprimirlo dentro de un
tanque llamado calderin y con ese aire, darle potencia a otras herramientas neumaticas o
bien realizar multiples tareas como hinchar neumaticos de coches” [24]. Esta constituido
por tres partes: el compresor que es la parte mas importante en el funcionamiento, debido
a que es el cilindro con pistén impulsado por un motor eléctrico, que permite tomar el aire
del ambiente y comprimirlo para sus empleos, el tanque de depdsito es un recipiente donde
se almacena el aire comprimido para ser utilizado posteriormente, el equipo de control y
suministro que es el encargado de tomar el aire comprimido por el piston del compresor

que se ha almacenado en el calderin [24]

Figura 1.13 Compresor de aire
(Fuente: [24])

1.5.2 Vacuoémetro

Para la prueba de burbuja se debe utilizar un vacuémetro que cubra una presién de vacio
parcial de entre 21 KPa (3psi) y 35 KPa (5 psi) por debajo de la presién atmosférica, si el
comprador exige realizar una segunda prueba sera con una presion de vacio parcial entre

56 KPa (8psi) y 70 KPa (10psi) para detectar fugas muy pequenas. El vacuémetro es un
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instrumento que sirve para medir presiones inferiores a la presion atmosférica (Figura

1.14). La medida del vacuémetro no tiene mas significado que valorar la caida de presién.

-100
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‘% vacuum
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Figura 1.14 Vacudémetro
(Fuente: [25])

1.5.3 Eyector Venturi

Son dos las fuentes utilizadas para la generacion del vacio en aplicaciones de inspeccion
no destructiva por camara de vacio, se hace referencia a las bombas de vacio y a los
compresores que necesitan de un acople llamado eyector Venturi para generar el vacio.

Para este caso en especifico, se analizara el eyector Venturi o de vacio.

Usando una valvula de paso con un compresor de aire 0 una bomba de vacio, el aire que
se encuentra en el interior de la camara es evacuado produciendo una diferencia de
presiones a través de la soldadura, la cual al encontrarse cubierta con una capa de solucion
jabonosa provocara la formacion de burbujas a causa del aire retenido en las porosidades
de la junta. El eyector (Ver Figura 1.15) acelera la velocidad de una corriente de fluido
produciendo una compresion. El fluido puede ser agua, vapor de agua, aire o cualquier otro
gas. Es utilizado para producir una compresién denominandose asi eyector si se emplea
para producir una depresion o vacio, el aire aspirado y el aire comprimido salen a través

del silenciador.
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Figura 1.15 Efecto Venturi
(Fuente: [26])

El efecto Venturi establece que es el efecto mediante el cual un fluido disminuye su presion
al aumentarse su velocidad gracias a la disminucion de seccion. El efecto Venturi esta
apoyado en el principio de Bernoulli y en la ecuacion de continuidad, efectuandose un
célculo sencillo en bases a sus ecuaciones. El principio de Bernoulli establece que la
energia por toda seccion de un circuito cerrado es constante. Cuando se produce un
aumento de velocidad, existe una disminucion de la presiéon de manera que, la sumatoria

de energias se mantiene constante en todo el circuito.

1.5.4 Camara de vacio

En general una camara de vacio (Figura 1.16) consta de 2 elementos principales, una

ventana acrilica y un empaque.

a Empaque

b Acrilico

Figura 1.16 Partes de una camara de vacio
(Fuente: [27])
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a) Empaque

El empaque es una pieza formada de material blando con la finalidad de que pueda adoptar
la forma de una superficie evitando de esta manera vacios, se ubica entre dos piezas para
lograr un buen ajuste entre ambas, evitando perdidas o entrada de fluidos (aceite, agua,
refrigerante, combustible, etc). La funcion principal es lograr la estanqueidad entre 2
superficies, donde se evite la fuga de lubricante, aceite, gas, presién o fluido que se
requiera retener, a la par también, garantizar la hermeticidad y sellado de las superficies.
La funciéon mas importantes es lograr la estanqueidad del motor, donde se evite la fuga de
lubricante o presioén, también garantiza la hermeticidad del motor. Los empaques son
sustratos que actian como interfaz o sello entre dos superficies. Se pueden encontrar en
toda la industria, pero son comunes en la electrénica, transporte, manipulacion de fluidos
y electrodomésticos. Su montaje necesita resistencia a varios fluidos, alta adherencia a

superficies dificiles de unir, asi como una aplicacion rapida y facil.

b) Ventana Acrilica

También denominado PMMA (Polimetilmetacrilato), es un material termoplastico, es decir,
facil de formar y moldear sobrepasando la temperatura de transicion vitrea o punto de
plasticidad, puede ser pigmentado de cualquier color o puede transparente sin ningun
proceso de pigmentacion, una caracteristica importante es su capacidad de mantener una

estabilidad de sus propiedades al ambiente durante periodos de tiempo largos.

Este material tiene la mayor resistencia a la intemperie de los plasticos, resiste
satisfactoriamente a la radiacion solar intensa, al frio excesivo, inclusive a cambios de
temperatura subitos. A pesar de los embates climaticos, no existe pérdida de transparencia
y claridad al aire libre, su capacidad para filtrar luz ultravioleta no se ve afectada y
permanece estable con el pasar del tiempo. Una caracteristica importante es su elevada
resistencia al impacto, en comparacion al vidrio, la resistencia del acrilico es mucho mayor,
algo que acotar sobre el acrilico, es que este material es aun mucho mas ligero respecto
al mismo material. Posee una excelente resistencia quimica gran parte de substancias
como son acidos como el acido sulfurico y el amoniaco, también los hidrocarburos alifaticos
como el hexano, octano y nafta. Por lo contrario, los hidrocarburos aromaticos son
perjudiciales para el acrilico, sumados a ellos, los compuestos organicos como el benceno,

acetona y el tolueno puede disolver el acrilico.
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El cambio de temperatura provoca la contraccién o expansion del acrilico, este par de
procesos no sucede en funcion del tiempo. Una carga constante sobre una lamina acrilica,
si se considera a largo plazo, es capaz de deformar permanentemente, para evitar o
minimizar este problema normalmente se aumenta el espesor de la lamina, también es
posible reduciendo el tamafo del area sin soporte o inclusive usando configuraciones
termoformadas. El termoformado del acrilico se logra a una temperatura que oscila entre
los 163 y 176 °C, dentro de ese rango de temperatura el material puede ser moldeado
facilmente y con una baja presién, debido a esto, los moldes son econdmicos, pueden ser

de madera o plastico.

1.6 Personal Técnico

El inspector que realice la prueba de vacio debe tener una excelente visién (si es necesario
con correccion) de manera que pueda leer una carta estandar Jaeger Tipo 2 a una distancia
no menor de 300 mm (12 pulg). El inspector debera realizar controles anuales de manera
que cumpla con este requerimiento. En la prueba por camara de vacio incluye la
realizacién del examen, la interpretacién y evaluacion de los resultados. En la Figura 1.17

se muestran las etapas de la evaluacion de un END:

¥

NDT Cﬁ
INCAPSEH

INTERFIERE
CON LA
INSPECCION

CRITERIOS

ACEPTACIO

e B2 < v

Autor: G. Mediavilla inspector ASNT VT PT MT UT LT Nivel Il

Figura 1.17 Etapas de la evaluacién de un END
(Fuente: [28])

La ARCH (Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero) es el organismo encargado
de calificar y acreditar al personal técnico de cada empresa, para ello el personal o llamado
OEC (Organismo Evaluador de la Conformidad) debe cumplir con el perfil de inspector en
ensayos no destructivos vigente y detallado en el Registro Oficial No. 500 Suplemento, en

donde menciona 3 secciones: Educacion, Capacitacion y Experiencia. [29]
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1.6.1 Educacioén

Dentro de los requerimientos para un aspirante a inspector esta el titulo, que puede ser:
titulo de tercer nivel reconocido por la Senescyt en las siguientes ingenierias: Mecanica,
Petroleos y Quimica, titulo de tecnologia en las carreras indicadas, titulo en carreras

distintas a las mencionadas o Bachilleres.

1.6.2 Capacitacion

En lo que confiere a capacitaciones, un aspirante a inspector en END debe cumplir con: 72
horas en normas técnicas especificas por cada alcance que involucre la realizacion de esta
actividad, 24 horas respecto al manejo y calibracion de equipos, 24 horas referente a

metrologia, 16 horas para la norma ISO/IEC 17020.

1.6.3 Experiencia

Los inicios para un técnico aspirante a inspector son importantes, el numero de horas de
entrenamiento recomendado por la Practica Recomendada SNT-TC-1A [29] es
fundamental para compaginar de buena manera con la técnica no destructiva deseada. En

la Tabla 1.2 se resumen las horas de entrenamiento por técnica no destructiva.

Tabla 1.2. Horas de entrenamiento por técnica no destructiva

i EXPERIENCIA
METODO DE |NIVEL . HORAS DE - HORAS
EXAMINACION ENPND | TECNICA  ENTRENAMIENTO HORAS MINIMASIT S o ey
EN EL METODO PND
|
Emision Acustica - 40 210 400
Il 40 630 1200
l Medicion de 40 210 400
I campo CA 40 630 1200
' Corriente de 40 210 400
Edd
Electromagnético . y 40 630 1200
| 40 210 400
Campo remoto
Il 40 630 1200
[ 8 60 120
Georadar 1 20 420 800
Ondas guiadas | - 40 240 460
9 T 40 240 460
| . , 8 70 130
Rugosimetria
Il 24 140 260
Métodos laser ! Holografia/ 40 210 400
Il Xerografia 40 630 1200
' Prueba de la 2 3 15
Prueba de fugas T burbuja 4 35 30
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' Cambio de 24 105 200
I presion 16 280 530
' Diodo de 12 105 200
Il alégeno 8 280 530
| |Espectrometria 40 280 530
T de masa 24 420 800
Prueba de [ 4 70 130
Liquidos
Penetrantes I 8 140 270
Fuga de Flujo l 16 70 130
magnético Il 12 210 400
Particulas l ] 12 70 130
magnetizables Il 8 210 400
Tecnologia de | 40 210 400
microondas Il 40 630 1200
Radiografia por | 28 420 800
neutrones Il 40 1680 2400
|
Radiografica 40 210 400
Il 40 630 1200
| Radiografia 40 210 400
Prueba 1l computarizada 40 630 1200
radiogréfica | Tomograﬁa 40 210 400
Il computarizada 40 630 1200
| Radiografia 40 210 400
T digital 40 630 1200
I - 32 210 400
Diagnostico de
Il adificios 34 1260 1800
Térmica/lnfrarroja Electricidad y
Il mecanica 34 1260 1800
Ensayos de
[ i AN 34 1260 1800
I 40 210 400
Il 40 630 1200
Prueba Tiempo de
ultrasonica Il difraccion de 40 160 n/a
vuelo
Arreglo de
I et 80 160 n/a
Analisis | 24 420 800
vibracional 1l 72 1680 2400
I -
Prueba visual 8 70 130
Il 16 140 270

(Fuente: [29])

En la Tabla 1.3 se muestra un resumen de los métodos de inspeccion aplicados y el tiempo

de experiencia requerida.
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Tabla 1.3. Tiempo de experiencia de acuerdo al nivel del inspector.

METODOS

INSPECTOR ASNT NIVEL I
ol

Debe entrenar al Inspector
Nivel I, Reportar y firmar los
resultados del ensayo

INSPECTOR ASNT NIVEL |
Debe recibir instrucciéon y
debe trabajar bajo supervision
de un Inspector nivel ll o 1l

Radiografia Industrial (RT)
Ultrasonido para deteccion
de discontinuidades
(UTPA/TOFD)

Emisién acustica (AET)
Ondas Guiadas (GW)
Analisis de vibraciones (AV)
Termografia (IT)
Electromagnetismo (ET)

Tintas penetrantes (PT)

Titulos reconocidos
SENECYT:

Experiencia al menos 60% en
el método correspondiente

certificado.

por

Ingeniero Mecanico,
Petroleos, Quimico

10 MESES realizando END
Tecndlogo Mecanico,
Petroleos, Quimico

20 meses realizando END

Bachiller
40 MESES realizando END

Titulos reconocidos
SENECYT:

Experiencia al menos 60% en el
método correspondiente

certificado.

por

Ingeniero Mecanico, Petroleos,
Quimico
4 MESES realizando END

Tecnodlogo Mecanico, Petroleos,
Quimico
8 meses realizando END

Bachiller
16 MESES realizando END

Particulas magnéticas (MT)
Ultrasonido para medicién
de espesores (UT)
Inspeccion visual (VT)
Pruebas hidrostaticas
(PCLT)

Prueba neumética (BT)

Caja de vacio, burbuja

Titulos reconocidos
SENECYT:

Experiencia al menos 60% en
el meétodo correspondiente

certificado.

por

Ingeniero Mecanico,
Petréleos, Quimico

5 MESES realizando END
Tecndlogo Mecanico,
Petroleos, Quimico

10 meses realizando END

Bachiller
20 MESES realizando END

Titulos reconocidos
SENECYT:

Experiencia al menos 60% en el
método correspondiente

certificado.

por

Ingeniero Mecanico, Petroleos,
Quimico
2 MESES realizando END

Tecndlogo Mecanico, Petrdleos,
Quimico
4 meses realizando END

Bachiller
8 MESES realizando END

(Fuente: [29])

La preparacion de un inspector en Ensayos No Destructivos es continua, son importantes

las capacitaciones que fomentan al conocimiento y aprendizaje, de tal manera que se

brinde a la industria dedicada a la inspeccion no destructiva personal competitivo capaz de

brindar un servicio de calidad. Finalmente, en la Figura 1.18 se observa un resumen de los

requerimientos que debe cumplir el personal técnico para realizar END.
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Figura 1.18 Cumplimiento del personal técnico
(Fuente [30])



2. Metodologia

21 Introduccion

Mediante la aplicacion del método de ingenieria inversa se re-disefia una camara de vacio
para inspeccion no destructiva, este analisis permite dimensionar la camara de vacio
acorde a los requerimientos del cédigo APl 650 en un software, teniendo claro los
materiales y espesores adecuados, también se efectiua la seleccién de accesorios

complementarios de la camara de vacio.

2.2 Aplicacion del Método de Ingenieria Inversa
Se establece el procedimiento a seguir y dar cumplimiento a este estudio:

a) Se presentan 5 variantes de camaras de vacio que se encuentran en el mercado.

b) Especificaciones técnicas y caracteristicas de las mismas.

¢) Mediante el método de criterios ponderados se resaltan aspectos importantes que
pueden incluirse o no en el re-disefio de la camara de vacio.

d) Con base en los analisis anteriores, el codigo API 650 y los criterios ingenieriles por
personal técnico calificado se procede a caracterizar o re-disefiar una camara de
vacio.

e) Se efectua una seleccién de materiales.

f) Se calcula el espesor que necesitan los empaques y la placa transparente.

g) Se realiza el dimensionamiento en un software.

h) Se efectua la estimacion de costos de los materiales.

2.3 Especificaciones técnicas de las camaras de vacio

El mercado proporciona algunos disefios de camaras de vacio como, por ejemplo: camaras
de vacio compuestas por paredes rigidas y también existen otros tipos de camaras de vacio
que omiten las paredes y se encuentra unicamente conformada por la ventana transparente
y el empaque, las camaras de vacio extraen el aire interior mediante bombas de vacio o
por compresores de aire con adaptacion de un eyector. No existe una gran variedad de
marcas de este tipo de equipos, es por ello, que en la industria de la inspeccién no
destructiva del pais lo mas comun es encontrar camaras de vacio de fabricacién casera.

Desde la Tabla 2.1 hasta la Tabla 2.5 se muestran equipos con mayor facilidad de
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adquisicion, los valores de las dimensiones vienen dadas por L x A x H (Longitud x Ancho

x Altura):

Tabla 2.1 Camara de vacio nUmero 1.

|

IDENTIFICACION

Marca

SILVERWING

Ubicacion de

importacion

Texas, EEUU

Modelo

V750

Precio

$ 3145.00

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dimensiones

L 935 A265H 190 mm

Longitud de prueba

750 mm (29.5 pulg)

Inspeccién juntas a tope

Peso 10.5 Kg Uso
y traslape
Presién 508 mmHg Luz LED, valvula de
Detalle
nominal (10psi/0.7bar) alivio de vacio
(Fuente: [31])

Tabla 2.2 Camara de vacio nUmero 2.

V600OLP

IDENTIFICACION

Marca

SILVERWING

Ubicacion de

importacion

Texas, EEUU

Modelo

V600LP

Precio

$ 2500.00

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dimensiones

L 660 A 220 H 150 mm

Longitud de prueba

600 mm (23.5 pulg)

Inspeccidn juntas a tope

Peso 2.75Kg Uso
y traslape
Presion
. 254 mmHg (5psi/0.37bar) | Detalle Valvula alivio de vacio
nominal
(Fuente: [31])
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Tabla 2.3 Camara de vacio nUmero 3.

IDENTIFICACION

Ubicacion de

Marca LEISTER Quito, Ecuador
importacion
Modelo VACUUM BOX Precio $1147.67
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dimensiones L 830 A320H 150 mm Temperatura ambiente | 0-50 °C

Inspeccién de juntas

Peso 3.8 Kg Uso
de soldadura
Presiéon 375 mmHg Despresurizacion
Detalle
nominal (7.2psi/0.5bar) mediante pulsador

(Fuente: [32])

Tabla 2.4 Camara de vacio numero 4.

IDENTIFICACION

Ubicacion de

Fabricado por Vaccum Box Testing CO. Texas, EEUU
importacion
Modelo N/A Precio $470.54
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dimensiones L762 A191 [mm] Longitud de prueba | N/R

Peso

N/R

Detalle

Eyector Venturi

Presion minima

560 mm Hg
(10.8psi / 0.75bar)

Uso

Inspeccion juntas a

tope

N/R: No existen registros

(Fuente: [25])
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Tabla 2.5 Camara de vacio nUmero 5.

IDENTIFICACION

Ubicacion de
Fabricado por TPS INC. . . Texas, EEUU
importacion
Modelo 30FBLJ Precio $ 628.00
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dimensiones L762 A178 H41 [mm] Espesor de placa 10 mm
Inspeccion juntas a
Peso N/A Uso
traslape
0-762 mm Hg
Presién ) Detalle Eyector Venturi
(14.7pi / 1bar)

(Fuente: [33])

Los costos de cada camara de vacio fueron encontrados previa a la pandemia, en el
ANEXO | se comprueba el costo de la camara de vacio No. 4, el resto se verifica en las

fuentes oficiales.

2.4 Método de criterios ponderados

2.41 Estudio y analisis de alternativas

Una vez que se conocen las camaras de vacio se procede a efectuar una descripcion
minuciosa en donde son enlistados desde la Tabla 2.6 hasta la Tabla 2.10 todos los
aspectos de cada una de las alternativas como son: la estética, el diseno, la fuente de

vacio, accesorios, los detalles, entre otros:
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Tabla 2.6 Descripcién de la camara de vacio niumero 1.

SILVERWING V750

Equipo con alta calidad estética,

El disefio con el que fue construido cumple con las normas de inspeccidon API 650 y

API 653 (750mm de longitud inspeccionada) por lo que, permite verificar el estado de

las soldaduras de placas tanto del fondo del tanque como del techo.

Una caracteristica importante de este equipo es tiene LEDs integrados para mantener

el nivel de luminosidad correcto.

El disefo del sellado es de 2 etapas de manera que mejora el vacio inicial requerido;

los sellos pueden reemplazarse sin inconveniente.

Dentro de los accesorios que lo complementan se encuentran: un vacudémetro

calibrado, una valvula de alivio de presion para controlar el vacio.

Como fuente de poder pueden ser utilizados bombas de vacio o compresores.

De facil maniobrabilidad.

Peso adecuado que reduce la fatiga del operador.

(Fuente: [31])

Tabla 2.7 Descripcidn de la camara de vacio numero 2.

SILVERWING V600LP

Equipo construido bajo el cumplimiento del Cédigo AP1 650 y API 653 para la

verificacion de juntas a traslape y a tope.

Ofrece una visibilidad mas cercana del area inspeccionada.

La intensidad luminosa se logra con linternas u otro tipo de accesorio de ser

necesario.

Los accesorios que complementan al equipo son: un vacuémetro calibrado, una

valvula de alivio de presion para controlar el vacio.

Empaque de neopreno para un completo sellado.

Como fuente de poder se requiere de una bomba de vacio.

De facil maniobrabilidad.

Peso adecuado que reduce la fatiga del operador.

(Fuente: [31])
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Tabla 2.8 Descripcién de la camara de vacio numero 3

LEISTER VACUUM BOX

Equipo utilizado para una facil comprobacion de la estanqueidad de geomembranas y

encontrar cualquier tipo de fugas en sus costuras.

Fabricado de vidrio organico (acrilico) por su resistencia y capacidad de transmitir la

luz.

Para controlar de mejor manera la presurizacién de la camara cuenta con un boton

pulsador.

Se visualiza completamente el area de inspeccion sin inconvenientes.

La intensidad luminosa se logra con linternas u otro tipo de accesorio de ser necesario.

Los accesorios que complementan al equipo son: un vacuémetro calibrado en escalas

psi/bar, una valvula en forma de pulsador para el alivio de presion y controlar el vacio.

La fuente de poder utilizada es una bomba de vacio.

La salida de la succién esta centrada longitudinalmente.

Es faciimente maniobrable.

Equipo es mas liviano en comparacion a las camaras analizadas y adecuado para la

inspeccion de materiales deformables.

(Fuente: [32])

Tabla 2.9 Descripcion de la camara de vacio numero 4

VACUUM BOX TESTING CO.

Equipo cuya funcién es la de evaluar cordones de soldadura de manera rapida y

confiable.

Ventana de acrilico de alta resistencia transparente.

El vacio es generado por un eyector de aire (Venturi).

Visualizacion completa del area de inspeccion sin inconvenientes.

La intensidad luminosa se logra con linternas u otro tipo de accesorio de ser necesario.

Los accesorios que complementan al equipo son: un vacuémetro calibrado en escalas

psi/bar, eyector Venturi para producir el Venturi, valvula de alivio.

La fuente de poder que se utiliza es un compresor.

Es necesario maniobrar con cuidado por la falta de orejas de sujecion.

El equipo es liviano y facil de transportar.

(Fuente: [25])
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Tabla 2.10 Descripcién de la camara de vacio niumero 5.

TPS 30FBLJ
Equipo cuya funcidn es inspeccionar juntas traslapadas con espesor de placas planas
de 10mm (3/8 pulg).

La ventana transparente es acrilico liviano de alta resistencia que ofrece mayor

resistencia a los golpes.

Para producir el vacio se utiliza un eyector de aire.

El empaque de neopreno garantiza la hermeticidad entre superficies.

Area de inspeccién cumple con el cédigo API 650.

La intensidad luminosa se logra con linternas u otro tipo de accesorio de ser necesario.

Los accesorios que complementan al equipo son: un vacuémetro calibrado en escalas

psi/bar, eyector Venturi.

La fuente de poder con que se adapta es el compresor.

Su maniobrabilidad debe ser cuidadosa por la falta de orejas de sujecion.

Equipo es ligero para una facil transportacion.
(Fuente: [33])

2.4.2 Factores para el analisis de alternativas

Se recomienda que la camara de vacio re-disefiada cumpla en su mayoria, con los factores:
facilidad de manufactura, facilidad de ensamblaje, facilidad de mantenimiento, facilidad de
operacion, bajo costo, brindar seguridad y bajo peso, analizados mediante el método de
criterios ponderados por su importancia principalmente al realizar proyectos de toda indole.
A raiz de este método cuantitativo se halla una camara de vacio acorde a nuestra
necesidad, ademas, permite evaluar las camaras de vacio por cada criterio. La informacion
proporcionada en base a este analisis permite disefiar una camara de vacio, con base en
la camara de vacio seleccionada y adicionalmente parametros que se consideren

importantes de las otras alternativas. Se efectua el analisis de cada factor:

¢ Facilidad de ensamblar y manufacturar

Es recomendable un equipo con un numero minimo de piezas y a su vez faciles de
ensamblar, consecuentemente de esto, la manufacturacion se vuelve facil sin la necesidad
del uso de herramientas especiales ni tampoco de mano de obra altamente calificada, de

manera que, disminuyen los costos.

e Facilidad de mantenimiento

Parametro fundamental cuyo fin es, generar un buen funcionamiento durante una prueba,

de esta manera, se evita gastos por reparaciones obligatorias y el equipo se mantendra
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optimo durante mucho tiempo; la reposicion de cualquier parte por desgaste es rapida y

econdomica.

¢ Facilidad de operacion

El equipo debe brindar al inspector técnico una facil movilidad, por tanto, debe ser ligero,
ademas, la simplificacion de pasos para su operacién recae en un re-disefo basico y

cumplidor.

e Costo

Al ser una estimacién de costos se toma en cuenta el valor de manufactura, el costo es un
factor importante y que permite a un equipo ser competitivo dentro de un mercado.

El costo de alquiler de maquinas y equipos para realizar cortes de materiales, se toma en
cuenta para el montaje y manufacturado.

Es un disefio simple y funcional para lo cual se toman en cuenta el costo de mano de obra

por la manufactura y montaje.

e Seguridad

Se evalla la capacidad de resistencia de los elementos de la camara de vacio, acotando
que, al aumentar el nivel de seguridad también aumentara su valor.
El re-disefio del equipo debe brindar seguridad y el normal funcionamiento debe ser

garantizado al igual que la seguridad del técnico operador.

e Peso

Se tiene como prioridad que el equipo sea ligero para su facil movilizacion y mayor facilidad
de operacion para el inspector, esta es una ventaja que es tomada en cuenta en el re-

diseno.

2.4.3 Analisis de alternativas

La evaluacion de los factores antes senalados es por el método de criterios ponderados.

Se muestran los valores para el analisis en la matriz:

5: El criterio de la fila es mas importante (superior, mejor o >) que el criterio de la
columna.

1: Ambos criterios son equivalentes (iguales) de importantes.

0.2: El criterio de la fila es menos importante (inferior, peor o <) que el criterio de la

columna.
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A partir de los datos ya establecidos (camaras de vacio, criterios y los valores de la matriz)
efectuamos el analisis de manera ordenada, inicialmente se evalua el peso especifico de

cada criterio (Tabla 2.11):

Tabla 2.11 Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Ponderacion de los criterios

) ] S S

30|88 |3 & Sc| © - o
s | o2 |ovz=| v 9 o (TR
el o + -0
© E s 9 © g © O = 7] "(;,' —_— c E
Sg | BE | B | B8O 5 o o [ o &
=0 | =3 | =0 | =0 =J o (&} o [o 3T}
oc | oc | OE | 02 o - 0T

c O © © © © O (/7]

e w g w o L g

= o
Facilidad de ensamble - 1 5 5 0,2 1 0,2 13,40 0,18
Facilidad de 1 - 5 1 1 1 1 11,00 0,15

manufacturar
Facilidad de 02 | 02 | - 02 | 02 1 1 | 3,80 | 0,05
mantenimiento

Facilidad de operacion | 0,2 1 5 - 1 1 1 10,20 | 0,14
Seguridad 5 1 5 1 - 5 1 19,00 | 0,25
Peso 1 1 1 1 0,2 - 1 6,20 | 0,08
Costo 5 1 1 1 1 1 - 11,00 | 0,15
Total 74,60 | 1,00

Se evallia desde la Tabla 2.12 hasta la Tabla 2.18 los pesos especificos de las diferentes

soluciones para cada criterio:
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Tabla 2.12 Evaluacion del peso especifico para el criterio facilidad de ensamblar

Calificacion de opciones por cada criterio

o |:|>:| ) = - :.%

o - 14 8 E + T

Facilidad de ensamblar | 2 S - - Q T 2

> o o @ 0 o o

| > o = b4

- - o
V750 - 0,2 0,2 0,2 0,2 1,8 | 0,04
V600LP 5 - 1 1 5 13 0,27
LEISTER VB 5 1 - 0,2 1 8,2 | 0,17
VBT CO. 5 1 5 - 5 17 0,36
TPS 30FBLJ 5 0,2 1 0,2 - 74 | 0,16
Total 47,4 | 1,00

Tabla 2.13 Evaluacion del peso especifico para el criterio facilidad de manufacturar

SEI I

Facilidad de 2 2 o 3] . i <

manufacturar N 3 5 e © 2 °

> 0 > 4 = ?

- = o
V750 - 0,2 0,2 0,2 0,2 1,8 0,04
V600LP 5 - 1 0,2 1 8,2 0,19
LEISTER VB 5 1 - 1 1 9 0,20
VBT CO. 5 5 1 - 5 17 0,38
TPS 30FBLJ 5 1 1 0,2 - 8,2 0,19
Total 44,2 | 1,00
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Tabla 2.14 Evaluacion del peso especifico para el criterio facilidad de mantenimiento

el 3l

Facilidad de 3| a | E|o |5 || 3

mantenimiento N 3 5 B © g o

> 0 > 4 - ®

- = o
V750 - 0,2 0,2 0,2 1 2,6 0,06
V600LP 5 - 1 1 5 13 0,29
LEISTER VB 5 1 - 1 0,2 8,2 0,19
VBT CO. 5 1 1 - 5 13 0,29
TPS 30FBLJ 1 0,2 5 0,2 - 7.4 0,17
Total 44,2 | 1,00

Tabla 2.15 Evaluacion del peso especifico para el criterio facilidad de operacién

o g ) = - 'g

o — 14 8 @ + )

Facilidad de operacién | 2 S w - = T e

> g (£ 1] 7)) 5 o

w > a = 8

-l = o
V750 - 1 0,2 1 1 4,2 0,15
V600LP 1 - 1 1 1 5 0,18
LEISTER VB 5 1 - 1 1 9 0,32
VBT CO. 1 1 1 - 1 5 0,18
TPS 30FBLJ 1 1 1 1 - 5 0,18
Total 28,2 | 1,00
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Tabla 2.16 Evaluacion del peso especifico para el criterio seguridad

o g ) = - 'g

o - 14 8 E + o

Seguridad ~ S - - = ® 2

> g 7)) m 7)) "5 o

w > o = 8

- - o
V750 - 5 1 5 1 13 0,32
V600LP 0,2 - 5 1 1 82 | 0,20
LEISTER VB 1 0,2 - 0,2 5 74 | 0,18
VBT CO. 0,2 1 5 - 1 82 | 0,20
TPS 30FBLJ 1 1 0,2 1 - 42 | 0,10
Total 41 1,00

Tabla 2.17 Evaluacion del peso especifico para el criterio peso.

o g ) - - 'g

= = 14 8 E + i)

Peso ~ S w — = T 2

> g (7)) o1} 7)) ° o

w > a = 8

-l [ ol o
V750 - 5 5 5 5 21 0,44
V600LP 0,2 - 0,2 1 1 34 | 0,07
LEISTER VB 0,2 5 - 0,2 0,2 6,6 | 0,14
VBT CO. 0,2 1 5 - 1 82 | 0,17
TPS 30FBLJ 0,2 1 5 1 - 82 | 0,17
Total 47,4 | 1,00
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Tabla 2.18 Evaluacion del peso especifico para el criterio costo

o g ) 2 - 'g

o - 14 8 E + T

Costo o S - — Q ® 2

> g 7)) m 7)) "5 o

w > o = 8

| | o
V750 - 5 5 5 5 21 0,37
V600LP 0,2 - 5 5 5 16,2 | 0,28
LEISTER VB 0,2 0,2 - 5 5 11,4 | 0,20
VBT CO. 0,2 0,2 0,2 - 0,2 1,8 0,03
TPS 30FBLJ 0,2 0,2 0,2 5 - 6,6 0,12
Total 57 1,00

Posteriormente en la Tabla 2.19 se tabulan los resultados de cada camara por criterio.

Tabla 2.19 Peso ponderado de las camaras por cada criterio.

Consolidado de calificacion de opciones
o o5 | 0S| o
©
8285185 285 3
T T = ] T = ko] o ]
STE| 89 | sE| &© = 2 -
Sg | BE&E | B | B8O S o o
=0 =3 | =0 =0 (=] o (&)
oc | cc| o= | ca )
c o C © © £ T O (7]
(T Lg | g (1
V750 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,15 | 0,32 | 0,44 | 0,37
V600LP 0,27 | 0,19 | 0,29 | 0,18 | 0,20 | 0,07 | 0,28
LEISTER VB 0,177 | 0,20 | 0,179 | 0,32 | 0,18 | 0,14 | 0,20
VBT CO. 0,36 | 0,38 | 0,29 | 0,18 | 0,20 | 0,17 | 0,03
TPS 30FBLJ 0,6 | 0,19 | 0,17 | 0,48 | 0,10 | 0,17 | 0,12

Finalmente, la Tabla 2.20 representa los datos finales calculados y bajo los cuales se
realiza la seleccidén de la mejor alternativa adicionalmente, tanto para cada criterio como
para el total se sefiala el valor maximo y minimo, siendo el maximo el color naranja y el
minimo el color verde y a la par, enfatizar en estos valores de manera que sea posible
utilizar algunos criterios a conveniencia para plasmar un disefio acorde a las necesidades

que se desea sanear.
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Tabla 2.20 Cuadro final del analisis de criterios ponderados

Calificacion total por opcidn por criterio ponderado

Ll o8
NEHEHERE
T2 B85 |B8E 88| 2| 9| g s
Sg | S8 |BE|ZE| 5 3 3 o
=0 =3 | =0 | =0 (] o () =
o c o c o= TR )
L) T © © S © O n
e LEg | g e
V750
V600LP 0,051 0,042 | 0,21
LEISTER VB 0,009 0,046 | 0,012 | 0,029 | 0,20
VBT CO. 0,024 | 0,051 | 0,014
TPS 30FBLJ 0,028 | 0,027 | 0,009 | 0,024 0,014 | 0,017

NOTA
Se selecciona el mayor y menor valor por cada criterio siendo:

.Criterio de mayor valor

.Criterio de menor valor

2.4.4 Seleccion de la alternativa

En base a la Tabla 2.20, la mejor opcién de los equipos propuestos es la camara de vacio

VBT CO. con un peso total de ponderacion de 0.23.

2.5 Anadlisis de la camara de vacio seleccionada
En primer lugar, se analizan las calificaciones por criterio de la camara de vacio

seleccionada (Ver Tabla 2.21).

Tabla 2.21 Camara de vacio VBT CO.

[e]

S
[ [ (=] [)
T O 'cg TG|TE E
-U-Q T = T = '5.9 o] ° ° —
SE|(8S8S | SE| 88| £ ? *.; 8
OSg | B8 | B | B8 5 ) ° o
=0 | =3 | =0 =0 (=] o (&) =
o c o c o= oQ ]
T o T © © £ © O "
e Le | wg o

£
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e Facilidad de ensamblar

El equipo presenta el mayor peso ponderado para este criterio (0.064), por tanto, cuenta
con un numero de piezas adecuado y basico con la capacidad de cumplir sin problema con

el vacio requerido. El equipo cuenta esencialmente con los elementos que se muestran en

la Figura 2.1:
1 Vacuometro
2 Acrilico resistente
3 Valvula de bola
4 Eyector de aire

5 Empaque

Figura 2.1 Partes de la cdmara de vacio seleccionada
(Fuente: [25])

e Facilidad de manufacturar

El equipo presenta facilidades para su manufactura, asi lo demuestra la calificacion de este
criterio (0.057), al ser un disefo sin complicaciones, no es necesario un personal altamente
calificado, por tanto, la elaboracién de un equipo similar no va a presentar complicaciones

representativas.

e Facilidad de mantenimiento

El mantenimiento preventivo y correctivo son importantes para un rendimiento 6ptimo,
gracias a su disefio basico, es posible controlar periddicamente de manera facil la
hermeticidad de la camara para evitar inconvenientes durante una prueba no destructiva y

en caso de desgaste del empaque, este es facil de cambiar en un tiempo prudente.

¢ Facilidad de operacién

El modelo no cuenta con manijas de sujecion, esto no representa un problema para el
transporte debido a, que su peso es manejable, y otro punto importante es que, el eyector

debe ser cerrado mediante una valvula una vez producido el vacio.
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e Seguridad

Existe un acoplamiento directo del eyector y el vacuémetro en el acrilico transparente, de
ocurrir una mala operacion, los mencionados elementos podrian resultar averiados o

inclusive la integridad misma de la camara.

e Peso

El peso adecuado me permite transportar el equipo sin inconvenientes el peso ponderado
de 0.014 me dice que el peso es menor que los 10.5 Kg (23.14 Ib) de la camara mas

pesada, en conclusion, es una buena opcién de disefio que se toma en cuenta.

e Costo

Definitivamente por su disefio basico y con un niumero esencial de piezas los costos se
abaratan notablemente, es por ello que, el peso ponderado para el costo es el mas

econdmico (0.005).

2.6 Re-diseno de la Camara de vacio

2.6.1 Elementos de la camara de vacio

e Ventana acrilica

La camara seleccionada utiliza el acrilico como ventana transparente (Ver Anexo V), para
este estudio, se mantiene este material para el mismo fin, ya que en el pais es altamente
comercial y presenta ciertas caracteristicas respecto a materiales similares y son enlistadas
en la Tabla 2.22:

Tabla 2.22 Caracteristicas del acrilico respecto a otros materiales

Acrilico, Vidrio y Policarbonato

El acrilico posee una resistencia 17 veces mayor al impacto que el vidrio,

mientras que el policarbonato ofrece una resistencia 250 veces mayor.

El acrilico puede transmitir la luz en un 92%, mientras que el policarbonato lo

hace en un 88% y el vidrio en un 84%.

El acrilico presenta mayor rigidez que el policarbonato.

El acrilico es mas ligero que el vidrio.

El acrilico posee menos resistencia a los quimicos que el policarbonato.

El acrilico tiene mayor facilidad de corte que el policarbonato y el vidrio.

Por costo el vidrio < acrilico < policarbonato (policarbonato 2 o 3 veces mas que
el acrilico).
(Fuente: [34], [35], [36])
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Las propiedades fisicas y mecanicas del acrilico corroboran su eleccion (Tabla 2.23 y Tabla

2.24 respectivamente),
DISTRIBUIDORA BOSTON:

Tabla 2.23 Propiedades fisicas del acrilico

las mismas son proporcionadas por

PROPIEDADES FiSICAS

Transmision de la luz del 92-95% (mayor transparencia que el vidrio)

Material liviano (densidad de 1.2 gr/cm3)

No se opaca ni tiende a amarillarse con el tiempo

Facilidad para el termoformado (temperaturas entre 140 a 180 °C)

Maxima temperatura recomendada para servicio 65 a 90°C

Minima temperatura recomendada para servicio -40°C

Baja resistencia a la abrasion

No tiene olor ni sabor

(Fuente: [37])

Tabla 2.24 Propiedades mecanicas del acrilico

PROPIEDADES MECANICAS
PROPIEDAD VALOR UNIDAD | NORMA ASTM
Densidad 1.19 gr/cms3 ASTM D792
Resistencia a la traccion 700 Kg/cm? D638
Elongacion a la rotura (%) 3 % D638
Médulo de elasticidad 31000 Kg/cm? D638
Resistencia al choque 1.5 Kg/ cm? D256
Resistencia a la flexion 1050 Kg/cm? D790
Resistencia a la compresion 1080 Kg/cm? D695
Moédulo de flexion 28600 Kg/cm? D790
Resistencia a la rotura 630 Kg/cm? D732
Dureza a la penetracion Rockwell M95 - M100 | - D785
Dureza a la penetracion Barcol 525 - D2583
Concentracion residual 2 % D702
Esfuerzo ultimo a la traccion 887.15 Kg/cm? -
Esfuerzo de fluencia 591.43 Kg/cm? -

(Fuente: [38] y [14])

e Empaque No.1

la casa comercial

La camara seleccionada usa un solo empaque de caucho, el mismo debe encargarse de

sellar el area a inspeccionar, de tal forma que, la superficie de contacto con el tanque debe
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deformarse y acoplarse a las imperfecciones del mismo, la superficie unida a la ventana
acrilica debe mantenerse homogénea y rigida de manera que al ejercer presion sobre la
camara exista una distribucion uniforme de la carga por el contorno de la ventana acrilica.
En el presente disefio, con la finalidad de mejorar el sellado de la camara se utilizan 2
empaques de diferente material, esto debido a que, la dureza del material aumenta con el
espesor.

El primer empaque es el encargado de brindar la rigidez y homogeneidad a la camara de
vacio por lo que el material idéneo debe cumplir con estos requerimientos. El caucho es
usado frecuentemente en la fabricacién de empaques, adicional a dicha informacion, en
las camaras de vacio analizadas el caucho sigue siendo el material primario para los
empaques. Ver Anexo lll. El mercado nacional ofrece una gran variedad de cauchos de los
cuales fue seleccionado el caucho esponja que puede acoplarse a la superficie del tanque
y deformarse sin inconvenientes en el cordén de soldadura. El caucho esponja posee una
dureza shore entre 10 Ay 50 A, siendo 10 A mucho mas blando que 50 A. [39] La dureza
Shore en escala A y D se utilizan para los cauchos y elastomeros termoplasticos (Shore A
para cauchos blandos y Shore D para cauchos mas duros). En la Tabla 2.25 se muestran

aplicaciones del caucho en funcion de la dureza. [40]

Tabla 2.25 Aplicaciones del caucho en funcién de la dureza
25 - 35 Shore A | Bandas elasticas

50 Shore A Sellos de caucho ‘

55 Orilla A Sellos para puertas y gomas de borrar
60 Shore A Limpiaparabrisas
65 Shore A Neumaticos de coche

70 - 80 Shore A | Suelas y tacones de zapatos, cinturones de cuero

75 - 80 Shore A | Ruedas blandas de patines y monopatines

75 Shore A Almohadillas de manipulacién de abrasivos

70 - 90 Shore A | Juntas téricas hidraulicas

80 Shore A Alfombrillas de raton
85 Shore A Arandelas para grifos
90 Shore A Cable de teléfono
95 Shore A Neumaticos soélidos para carretillas elevadoras
98 Orilla A Ruedas duras de patines y monopatines
100 Shore A Goma Ebonita
(Fuente: [40])
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Respecto a la resistencia al aplastamiento de las juntas, que segun la marca de juntas
Garlock, recomienda un esfuerzo a la compresion maxima de 15 000 psi en juntas GYLON
y fibra comprimida, y 10 000 psi en juntas GRAPH-LOCK 'y MULTI-SELL, acotando que el
valor real de los materiales mencionados es mas alto. En el caucho, la tension maxima es
de 900 psi para materiales con una dureza por debajo de los 70 Shore A, y 1 200 psi con
una dureza de 70 Shore A en adelante. [41] En la Tabla 2.26 son enlistadas las

caracteristicas del material:

Tabla 2.26 Caracteristicas del empaque del caucho esponja

CARACTERISTICA Unidad | VALOR
Dureza Shore A | 65
Gravedad especifica - 1.2
Esfuerzo de tension MPa 12.8
Elongacion % 490
Temperatura de operacion maxima | °C 120
Temperatura de trabajo °C 80
Resistencia a baja temperatura °C -40
Mddulo de elasticidad MPa 50
Limite elastico MPa 15
Coeficiente de Poisson - 0.45
Densidad Kg/m3 1200
(Fuente: [42])

e Empaque No. 2

El segundo empaque es mas deformable, posee una menor densidad con la finalidad de
que el equipo brinde un sellado 6ptimo tanto en juntas a tope como juntas a traslape. Se
utiliza un empaque de espuma de poliuretano (espuma de tapiceria), material de facil
accesibilidad y que, ademas, puede deformarse lo suficiente y cubrir las imperfecciones de
la superficie. Se establecen las caracteristicas técnicas (Ver Tabla 2.27) del material
proporcionados por la casa comercial LA CASA DE LA ESPONJA:
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Tabla 2.27 Caracteristicas del empaque de la esponja de alta densidad

PROPIEDAD

RESULTADO

METODO DE PRUEBA

Poros por pulgada

40-50 PPI

GFC PRUEBA No. 26

Densidad aparente

20.6-25.62 Kg/m?3

ASTM D3574-91

Fuerza de comprension 25%

0.30 PSI MINIMO

ASTM D3574-91

Fuerza de comprension 50%

0.40 PSI MINIMO

ASTM D3574-91

Comprension establecida 50% | 15% MAXIMO ASTM D3574-91
Fuerza de tension 10 PSI MINIMO ASTM D3574-91
Elongacion ultima 100% MINIMO ASTM D3574-91
Fuerza de rasgado 2.5 Ib/in MINIMO ASTM D3574-91

Calidad de corte/suajado BUENO A EXCELENTE | GFC PRUEBA #1
(Fuente: [43])

e Vacuometro

La seleccion del vacudémetro es idéntica a la de un mandmetro, en la mayoria de las
especificaciones dictan que los mandémetros se deben seleccionar de manera que su

escala no se encuentre menos de 1.5 o mas de 4 veces la presion de prueba. [30] En la

Tabla 2.28 se muestran las caracteristicas del vacuémetro que cumple con el requerimiento
establecido, dicho accesorio es proporcionado por la casa comercial TECNIMETRO (Ver
Figura 2.2):

il
-
-
-
-
-
-
v

Figura 2.2 Vacuometro
(Fuente: [44])
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Tabla 2.28 Caracteristicas del vacuémetro

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Marca GAUGE
Modelo Sin Denominacion
Tamaiio 2% (63 mm)

Rango de medicién

30 in Hg (vacio absoluto) — 60 psi

Diametro de conexion

1/4”

Temperatura de operacion

-40 a 65°C

Ventana

Policarbonato

(Fuente: [44])

Acotando, en todas las conexiones roscadas machos se colocan teflon para prevenir

cualquier tipo de fuga por conexién. ElI Anexo Il refleja la cotizacion de este accesorio ya

calibrado.

¢ Niples

Se utilizan 2 niples hembra (Ver Figura 2.3) de 1/4” de diametro, hechos del material ASMT

A106 con rosca NPT, el primer niple se une a una unién y al Venturi, el segundo niple se

une a una unién y al vacuémetro.

¢ Uniones

Figura 2.3 Niple hembra
(Fuente: [45])

Mediante uniones macho (Ver Figura 2.4) de 1/4” en material ASTM A106 con rosca NPT,

se conectan por un lado a los niples y por el otro son empotrados en la camara acrilica.
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Figura 2.4 Unién Macho
(Fuente: [46])

e Eyector Venturi

Antes de seleccionar el eyector Venturi es importante indicar los grados de vacio
normalizados (Ver Tabla 2.29) y tener en cuenta que el accesorio trabajara a un vacio
maximo de 20 in Hg (67,73 kPa).

Tabla 2.29 Grados de vacio Normalizado

Grado de vacio Rango Simbolo
Bajo Vacio 10°a102Pa | LV
Medio Vacio 102a 10" Pa | MV
Alto Vacio 10'a 10% Pa | HV
Ultra Alto Vacio 105a 10° Pa | UHV
Ultra Alto Vacio Extremo | < 10° Pa EHV

NOTA: Se detalla la simbologia

LV: low vacuum

MV: medium vacuum

HV: high vacuum

UHV: ultra-high vacuum

EHV: extremely high vacuum
(Fuente: [47])

La cdmara de vacio trabajara en el Bajo Vacio, es decir, que los accesorios y equipos
deben encontrarse en este rango de presion. Es importante tabular las unidades de presion
(Tabla 2.30) manejadas comunmente al trabajar en el vacio, esto con la finalidad de

comprender el cambio de unidades que se maneja al hablar de equipos de vacio.
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Tabla 2.30 Unidades de medicién de vacio

Unidades de medicion de vacio
Unidades de presion Unidades de depresion

Pascal Pulgadas | mm % mm de | Pulgadas

[Pa] Pl de Hg de Hg Atm | mbar vacio mbar Hg de Hg
101300 | 14.69 30.00 | 759.75 1.0 | 1013 0 0 0 0
100000 | 14.50 29.61 750 | 0.987 | 1000 1.3 -13.32 -10.0 -0.39
98100 | 14.23 29.05 | 735.75 | 0.968 | 981 3.2 -33.32 -25.0 -0.98
90000 | 13.05 26.85 675 | 0.888 | 900 11.1 | -113.29 -85.0 -3.35
80000 | 11.60 23.69 600 | 0.789 | 800 21.0 | -213.26 | -159.9 -6.30
70000 | 10.15 20.73 525 | 0.691 700 30.9 | -319.09 | -239.3 -9.42
60000 8.70 17.77 450 | 0.592 | 600 40.8 | -416.52 | -3124 -12.30
50000 7.25 14.81 375 | 0.494 | 500 50.6 | -511.50 | -383.6 -15.10
40000 5.80 11.85 300 | 0.395| 400 60.5 | -608.80 | -456.6 -17.98
30000 | 4.35 8.884 225 | 0.296 | 300 70.4 | -704.09 | -528.1 -20.79
20000 2.90 5.923 150 | 0.197 | 200 80.2 | -802.73 | -602.0 -23.70
10000 1.45 2.961 75 | 0.099 100 90.1 | -901.38 | -676.0 -26.62
9000 1.31 2.665 67.5 | 0.089 90 91.8 | -927.50 | -695.6 -27.39
8000 1.16 2.369 60 | 0.079 80 92.1| -933.02 | -699.8 -27.55
7000 1.02 2.073 52.5 | 0.069 70 93.1 | -943.32 | -707.5 -27.85
6000 | 0.870 1.777 45 | 0.059 60 94.1 | -953.70 | -715.3 -28.16
5000 | 0.725 1.481 37.5 | 0.049 50 95.1 | -964.35| -723.3 -28.47
4000 | 0.580 1.185 30 | 0.040 40 96.1 | -975.12 | -731.3 -28.79
3000 | 0.435 0.888 22.5| 0.030 30 97.0 | -987.83 | -740.9 -29.17
2000 | 0.290 0.592 15 | 0.020 20 98.0 | -999.67 | -749.8 -29.52
1000 | 0.145 0.296 75| 0.010 10 99.0 | -999.99 | -750.0 -29.53
0 0 0 0 0 0 100 -1013 | -759.8 -29.91

(Fuente: [48])

Para seleccionar un eyector venturi es importante hallar el volumen del interior de la camara

y el caudal de salida del aire del mismo [49], para efectuar los calculos se establecen las

férmulas correspendientes:
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Donde, la simbologia y valores establecidos son detallados a continuacion:
V:Volumen [mm3]
a:largo, 750 [mm]
b:ancho 150 [mm]
h:altura 55 [mm]
t: tiempo 15 [s]
Q: caudal [l/min]

Una vez reemplazados los datos, se obtiene un volumen de V = 6.19 It y un caudal de Q =
24.75 l/min, dicho valor de caudal es utilizado para hallar el eyector venturi.

Se busca el eyector venturi que posee dicha capacidad de extraccion (caudal) es decir,
24.75 I/min, con este valor y segun el codigo API 650 se debe llegar a una presion de vacio
de 20 in de Hg (0.84 bar).

En el pais se comercializan eyectores de la marca Mazzei, el adquirir otra marca representa
realizar una importacién para lo cual el costo sera mayor, debido a ello, se opté por un
eyector venturi marca Mazzei que como plus adicional trabajan tanto con liquidos como
con aire. Para seleccionar el venturi correcto es importante interpretar los parametros
enumerados de la tabla de rendimientos (Ver

Tabla 2.31):

Tabla 2.31 Rendimiento de Inyectores

Tabla de Rendimiento de Inyectores | 2 %) Mazzer

Capacidad de Succion de Aire (METRICO)
Presion Operacional |  Modelo 0287 Modelo 0384 Modelo 0484 | Modelo 0484X | Modelo 0584 Modelo 0684
kg/cm? 15mm Roscas 15mm Roscas 15mm & 20mm Roscas 20mm Roscas 15mm & 20mm Roscas 20mm Roscas
Flujo Succion Flujo Succion Flujo Succion Flujo Succion Flujo Succion Fujo Succion
de la Linea de de la Linea de de la Linea de de la Linea de | de la Linea de de la Linea de
Principal Aire Principal Aire Principal Aire Principal Aire Principal Aire Principal Aire
min ymin yimin ir min vmin min min min

ENTRADA

jel
Inyector Inyector

Vmin /min min

a b c d

(Fuente: [50])

Donde:
a. Presion a la entrada del inyector, el valor de presidén que se admite a la
entrada oscila entre 0.35 — 8.44 kg/cm? .
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b. Presion a la salida del inyector, estos valores son menores a la presion de
entrada
Flujo de la linea principal, depende de la presion en la entrada del inyector

Succidn de aire, cauldal que depende de la presion de salida del inyector

El eyector debe tener la capacidad de succionar aire de la cdmara a 24.75 I/min hasta
alcanzar la presion de vacio de 20 in de Hg (0.67 bar). La presion a la entrada del eyector
sera de 3.5 bar, que es lo que produce el compresor.

En el catdlogo encontramos una presién de entrada del eyector de 3.52 kg/cm? (3.45 bar),
con la presion mencionada, se halla un caudal de succion de 24.75 I/min en los diferentes
modelos de eyectores.

El modelo 0784, que posee una capacidad de succion de entre 1.3 — 27.4 I/min (0.88 CFM)
a una presion operacional de 3.52 kg/cm? (3.45 bar), es decir, puede cumplir con el caudal
requerido sin que el accesorio sea forzado. [51] En la Tabla 2.32, se visualiza un resumen

en donde se muestra la capacidad del eyector Venturi seleccionado.

Tabla 2.32 Capacidad de succion del aire

MAZZEI - 0784
PRESION | PRESION | FLUJO LINEA | SUCCION
ENTRADA SALIDA PRINCIPAL DE AIRE
[kg/cm?] [kg/cm?] [I/min] [I/min]
0.00 27.4
0.35 24.5
0.70 20.3
1.05 16.8
3.52 1.41 o1 9.6
1.76 6.4
2.11 43
2.46 2.8
2.81 *(3.01) 1.3
* El valor en paréntesis indica la presion de salida del
eyector cuando deja de aspirar (punto cero de succion).

(Fuente: [51])
Para un detalle mas completo en el Ver Anexo V se encuentra la tabla completa del

rendimiento del inyector Mazzei 0784. La rosca del eyector tanto para la conexion de

entrada como para la salida es de 3/4 de pulgada, y la rosca en la seccion de succién es
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de 1/4 de pulgada (Ver Figura 2.5), estas conexiones hay que tenerlas presentes ya que
existen cambios de diametro que son solucionados con el uso del accesorio llamado

bushing para reducir o ampliar la medida dependiendo de la necesidad.

1/4" TUBING BARBS
[DEFAULT CONNECTION)

1/4" MNPT
[ALTERNATE CONNECTION)
INJECTOR CAP
SEAL RING
(KIT CR2)
BALL‘\I_‘__;I_':
(KIT CR2) . i
| I
SPR|NG_\I\(> !
(KIT CR2) : L-—-KIT CR-2
I
3/8" MALE\I\l |
STRAIGHT THREAD ! !

3/4" MNPT \INJECTOR BODY

[TYPICAL) MAITEI PART NO.'s
0784 PVDF

Figura 2.5 Venturi Mazzei 0784
(Fuente: [51])

e Fuente de vacio

Existen 2 maneras de producir el vacio, el primero caso utiliza un eyector de succién para
producir el vacio dentro de la camara, mientras es alimentado por un compresor de aire. El
segundo caso no requiere de ningun accesorio especial, se produce con una bomba de

vacio que se encarga de succionar el aire que se encuentra en el interior de la camara.

Fue seleccionado el compresor por la polifuncionalidad del mismo, refiriendose a su
utilizacion en otras técnicas no destructivas. El compresor se conecta al eyector mediante
una manguera de aire, por tanto, el flujo y presidon que genere el compresor no debe
sobrepasar la capacidad del eyector para evitar algun dafo en el accesorio. La seleccion
del compresor también toma como referencia la capacidad del eyector, esto con la finalidad
de seleccionar un equipo acorde a mi necesidad y ahorrar costos. En la Tabla 2.33, se

detalla el compresor seleccionado que cumple con los requerimientos establecidos.
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Tabla 2.33 Compresor Seleccionado

IDENTIFICACION

MARCA THOMAS USAIR | UBICACION | QUITO
MODELO AS-06 COSTO $ 79,91
ESPECIFICACIONES TECNICAS
DIMENSIONES | 18X15X24 cm RPM 1700
POTENCIA 1/4 HP PRESION 3.5 Bar
FRECUENCIA | 60 Hz PRESION 50 PSI
VOLTAJE 110-120 CAUDAL 68 I/min
FASE 1PH PESO 4 kg
(Fuente: [52])

Posterior a la seleccidon de los accesorios se describe la forma correcta de ensamblar de

los mismos:

a. En el primer agujero va roscada una unién hembra, posteriormente se enrosca a
una unién macho y fininalmente se conecta el vacuémetro.
b. En el siguiente agujero se enroscan los accesorios en el siguiente orden: unién

hembra, unién macho, niple hembra, valvula de bola, eyector, manguera del

compresor (entrada del eyector).

En los accesorios machos se coloca teflon para mayor ajuste en el roscado del accesorio

y de esa manera garantizar alguna fuga de aire.

2.6.2 Dimensionamiento de la camara
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El codigo API 650 recomienda un area de inspeccion de 150mm de ancho por 750mm de
largo (Ver Figura 2.6), sin una altura recomendable, por lo que queda a criterio ingenieril el

darle una altura 6ptima que permita visualizar el area inspeccionada de manera comoda.

Figura 2.6 Area de inspeccion

La presion de vacio de una primera prueba que debe soportar la camara esta entre 21 kPa
(3 psi, 6 in Hg) y 35 kPa (5 psi, 10 in Hg). En caso de que el comprador requiera de una
segunda prueba esta se realizara con una presién de vacio parcial entre 56 kPa (8 psi, 16
in Hg) y 70kPa (10 psi, 20 in Hg). Como conclusién la cdmara de vacio debera soportar un
rango de presién de vacio entre 6 in Hg y 20 in Hg.

Los materiales a continuacion dimensionados cumplen con la presion y area de inspeccion

establecidas:

e Acrilico

La Figura 2.7 proporciona las dimensiones finales de la ventana acrilica con 2 agujeros de

6.35 mm (1/4 pulg.) para la conexion del vacuémetro y unién respectivamente.

810.00

_..MT._ 1—&70 -

210,00

Figura 2.7 Dimensionamiento del acrilico
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e Empaque No. 1
En la Figura 2.8 se visualizan las dimensiones del primer empaque (caucho esponja),
respetando el area de inspeccion establecida:

810,00
= 750.00 .

210,00

150,00

Figura 2.8 Dimensionamiento del empaque de caucho esponja

e Empaque No. 2

La Figura 2.9 muestra las dimensiones del segundo empaque (esponja de alta densidad):

810,00

]V 750.00

Figura 2.9 Dimensionamiento del empaque de esponja de alta densidad

La adherencia del acrilico, el caucho y la esponja se consigue usando el pegamento
denominado llama roja, adecuado para sellar este tipo de materiales, durante este proceso
la camara debe ser prensada para una mejor compactacién. En la Figura 2.10 muestra el

ensamble generado:
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Figura 2.10 Montaje de elementos

Donde:
a. Ventana acrilica
b. Empaque de caucho esponjoso

c. Empaque de esponja de alta densidad

El disefio de la camara de vacio es simple y proporciona facilidad de montaje, adicional,
los agujeros son roscados de manera que se ajusten y sellen las uniones, los acoples

machos son envueltos con teflon para garantizar un sello 6ptimo.

Una vez conocidos los materiales de los que se van a componer la ventana acrilica y los
empaques se procede inicialmente a calcular el espesor de la ventana acrilica. Luego
tomando como referencia, a la altura H de la camara de vacio nimero 5, se le resta el
espesor del acrilico calculado para obtener la altura de los empaques, a excepcion de la
camara Numero 3, todas son para inspeccion de pisos y techos de tanques, por tanto,
cumplen con los requerimientos del codigo APl 650. Se aplica este procedimiento para
hallar la altura o espesor de los empaques debido a que, los empaques para camaras de
vacio no siguen el principio de un empaque comun (sea automotriz o industrial), en donde
es deseable un empaque delgado [41]. Se realiza el calculo del espesor de la ventana
acrilica mediante la teoria de placas [14] y cuyo procedimiento se detalla en el siguiente

item:
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2.7 Calculo del espesor del acrilico
Las dimensiones seleccionadas para el acrilico permiten manejar y transportar del equipo

sin inconvenientes:

Largo: a= 810 [mm]
Ancho: b= 210 [mm]
Espesor: t [mm]

Se respeta el area de inspeccion recomendada por el cédigo APl 650 (largo interno: 750
[mm] y ancho interno: 150 [mm]). La presién de vacio maxima a la que va a ser sometida
la cdmara segun el codigo es de 70 kPa (20 pulg. Hg), el disefio propuesto fue analizado
para una presién de vacio de 101.3 kPa (30 pulg. Hg), es decir, 0 absoluto. Se enlistan la
carga establecida y las propiedades mecanicas del Acrilico necesarias para efectuar el

analisis:

Pixy) = q = 101.3 » 1073 [MPa]

k
E = 31000 [—gz] = 3040.06 [MPa]
cm

u= 0.33

Sue = 87 [MPa]

S, = 58 [MPa]
Donde:

P(x,y): Carga establecida [MPa]

E: Médulo de Young [MPa]

v: Coeficiente de Poisson

Syt Esfuerzo ultimo a la tracciéon [MPa]

Sy Esfuerzo de cedencia [MPa]

2.7.1 Teoria clasica de placas planas

Es denominado como placa a aquel sdlido que posee una de sus dimensiones con un valor
muy pequefio, a este se le denomina espesor. El plano medio de placa (Figura 2.11) es la

superficie plana que equidista de las 2 caras con mayores dimensiones.
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Figura 2.11 Plan medio de una placa
(Fuente: [14])

El estado de placa es definido como el sistema de cargas donde solo actian momentos
contenidos en planos perpendiculares al mismo, es decir, momentos cuyos ejes se
encuentran en el plano medio; y fuerzas externas normales al plano medio de la placa. Es
posible suponer que en una placa existen variaciones de magnitudes que intervienen en el
proceso a lo largo del espesor, y se las puede conglomerar mediante una funcién conocida

con valores respecto al plano medio de la misma. [14]

Las hipdtesis necesarias para generar la teoria de placas son las siguientes:

a) El material de la placa es elastico, homogéneo e isétropo.

b) Es valida la teoria de las pequefas deformaciones. La deflexion del 10% del
espesor de la placa es considerada como un limite maximo para satisfacer la teoria
de pequefias deformaciones.

c) Es aplicable la hipotesis de Navier, que manifiesta, en resumen, que todos los
puntos situados sobre una recta normal al plano medio de la placa sin deformar,
permanecen después de la deformacion sobre una recta normal al plano medio
deformado.

d) Los puntos ubicados en el plano medio solo se mueven en la direccion
perpendicular al mismo, es decir, solo se considera la deformacién provocada por
la flexion.

e) Todos los puntos situados sobre una recta normal al plano medio tienen la misma

deflexion, que se traduce de la siguiente forma: wyy 7y = wx y)-

f) Latension normal al plano medio de la placa es considerada despreciable.

La aplicacion de estas hipdtesis permite expresar las deformaciones, tensiones,
desplazamientos y esfuerzos en el plano medio solamente en funcion de la deflexion wy v,
caracteristica de cada punto de la placa, de esta manera, el problema tridimensional se
convierte en bidimensional. Después, son establecidas las ecuaciones de equilibrio, se

encuentra la ecuacion diferencial en derivadas parciales que satisface la funcion wy y,.
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e Calculo de la deflexion

La deflexion en una placa plana se halla mediante series trigopnométricas, las series de
Fourier en especifico aun en su complejidad, proporcionan una solucién bastante exacta;
el Método de Levy es un método menos complejo basado en series simples, donde una
carga q distribuida uniformemente por todo el largo de la placa es perpendicular a la misma,

en la Figura 2.12 se muestra la distribucion de la carga.

Figura 2.12 Distribucion de carga en una placa rectangular
(Fuente: [14])

Al aplicar el Método de Levy deben cumplirse las siguientes condiciones:
a) Placa rectangular de dimensiones, ax b x t.
b) Condiciones de empotramiento en 2 bordes paralelos, w = 0.

¢) Condiciones cualesquiera en los otros 2 bordes.

Bajo las condiciones mencionadas, la solucion de la deflexion w, ., es de la forma:

Wixy) = Z Wn(x) sin(4, y) (2.1)
n=1
En donde:
nrm
An =~ (2.2)

Y, wyx) €s solucion de la ecuacion diferencial:
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d* W) 2 PWae) | s Pa)
dxt M o T An” Wn = D (2:3)
En donde:
Et3
= 24
D 12 (1 —v2) (24)
2 (P 2 (P
Pn(x) = E.f P(x,y) sin(4, y)dy = Ef —q sin(4, y) dy
0 0
2q/ b NTY\ (b
o == (o) s (5o (2:3)
Py = P, puesto que no depende de x
Entonces:
4q
p=——_1 i ] 2.6
) e sin es impar (2.6)
B,=0 sinespar (2.7)

La Ecuacion ( 2.3) es una ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes cuya

solucion es la suma de una solucién homogénea y una particular:
— wh p
Wn(x) = Wn ) + wy () ( 2.8)

a) La solucion del término homogéneo es:

Wf}(x) = (A, + Bp. 4. x) sinh(A,. ) + (Cp, + Dy A, X) cosh(Ay,. x)

Como la solucion es simétrica en X, las funciones impares tienen coeficientes nulos,

dando como resultado:

w,’f(x) = B,,. A,. x .sinh(4,,. x) + C,,.cosh(4,,.x) (2.9)
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b) La solucion de la ecuacién particular es una constante:

P

p —
W = 5 (2.10)

De modo que, la solucién general de la Ecuacion ( 2.8) sera igual a la sumatoria de las
Ecuaciones (2.9) y (2.10):

Pa

D. A"

Wn(x) = Bp.Ap. X .sinh(4,.x) + Cp. cosh(4,,. x) + (2.11)

Para resolver estas ecuaciones es necesario aplicar la propiedad de superposicion de
esfuerzos (Ver Figura 2.13), donde se asume a la placa base como una placa apoyada en

sus 4 lados y posteriormente se suma los momentos ocasionados por el empotramiento.

ALY

- +

LY

Figura 2.13 Superposicion de esfuerzos en una placa empotrada
(Fuente: [14])

Para este caso tenemos las siguientes condiciones de borde:

Cuando: x = % = —%, se obtiene:
M, =0 -— —D(Wn,xx +v .Wn’yy) =0 (2.12)
a
X == —
2
V=0 -— —D(Wn'xxx +(2-v) Wn'yyy) =0 (2.13)

Derivando la Ecuacion ( 2.11) respecto a X'y agrupando se obtiene:
W x = Ay [(By + Cp) sinh(4,,.x) + By. A,,. x. cosh(4,,. x)] (2.14)

Derivando la Ecuacion ( 2.14)( 2.11) respecto a Xy agrupando se obtiene:
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Whxx = A’ [(2By + Cy) cosh(A,. x) + By. Ay. x.sinh(A,. x)] (2.15)
Derivando la Ecuacion ( 2.15) respecto a X'y agrupando se obtiene:
Whxex = An° [(3B, + Cp) sinh(d,.x) + By. . x. cosh(4,,. x)] (2.16)

Al evaluar la Ecuacion ( 2.12) se obtiene:

My = =D(Wpxx + V. Wy py)

M, = 2 —D[Wn,xx —v. 4,2 .Wn] sin(1,,.y)
n=1

Al evaluar la sumatoria en x = %:

[M] =0 5> Wyyx — V. 4y° Wiy = 0 (2.17)

Se reemplazan las ecuaciones ( 2.11) y ( 2.15) en la Ecuacién ( 2.17) y se obtiene:

2n? |2B, + ) cosh (2,.5) + Bn./ln.%.sinh (An%)]

5 a a a P
— 7. An |:Bnln§ .sinh (ﬂ.ni) + Cn' cosh (ﬂ.ni) + D—An‘}] =0
Al usar la siguiente ecuacion:
a
an:An.E (2.18)
Se obtiene:
. v h,
[2B, + (1 — v)C,] cosh(a,) + (1 — v)B,,. a,.sinh(a,) = D 7 (2.19)
" n

Ahora al ser evaluada la Ecuacion ( 2.13) se obtiene:

V, = —D(Wn,xxx +(2-v) Wn,yyy)

o)

Ve = Z _D[Wn,xxx + (2 - 77)(_ )‘nz) Wn,x] sin(4,.y)

n=1
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a
Y al ser evaluada en x = 7"

[V;c] =0 -- Whoxxx — /1112(2 - U) Whax = 0 ( 2-20)

Se reemplazan las ecuaciones ( 2.14), ( 2.16) y ( 2.18) en la Ecuacién ( 2.20) y se obtiene:
1.2 [(3B,, + C,) sinh(a,) + By,. ay,. cosh(a,)]
+ 23w -2)[(B, + C,) sinh(a,) + B,.a, cosh(a,)] =0

Se agrupan los términos y se obtiene:
[(1 +v)B, + (v —1)C,]sinh(a,) + (v — 1)B,.a, cosh(a,) =0 (2.21)

La Ecuacioén ( 2.19) al ser multiplicada por tanh (a,) y sumarse la Ecuacién ( 2.21), se

suprime el término C,, obteniéndose:

2 B, sinh(a,) + (1 + v)B,, sinh(a,) + (1 — v)B,,. a, tanh(a,,) sinh(a,,)
v P, tanh(a
+ (v — 1)B,.a, cosh(a,) = ”—E”)
D. A,

Se procede a agrupar términos:

Mn
A
[(3 + v) sinh(a,) + (1 — v).a, tanh(a,) sinh(a,) + (v — 1).a, cosh(an)]\Bn
v B, tanh(a,)
T DA

(

Al reemplazar la expresion sefalada por el término n,, y despejando B,, el resultado es:

1 v P, tanh(a
B, = —.”—5") (2.22)
Mn D. A,
En la Ecuacion ( 2.21) se procede a agrupar términos y se obtiene:
B, [(1 + v) sinh(a,) + (v — 1). a,, cosh(a,)] = (1 —v) C,, sinh(a,,)
B, [(1+v)+ (v—1).a,tanh(a,)] = (1 —v) C,
_ 1+v)+ (w-—-1).a,tanh(ay,) B
- (1-v) o
1+
¢ - [@+
\ (1-v)

Cn

— ap tanh(a,)|. B,

}

\/

$n
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Reemplazando el término &, la férmula final es:

Cn = $n-Bn (2.23)

De esta manera, los coeficientes ahora son conocidos y pueden ser reemplazados segun

la conveniencia.

2.7.2 Calculo de la placa acrilica

Debido a que la placa acrilica esta adherida al empaque, se asume la condicién de los

cuatro bordes empotrados (Figura 2.14).

d
X - AOOOOIOOOOOSOONNNY ANNN
/ . -
A _—
o o
L~ I
/ r -
ANNNN N BN
Y
q
Y ¥ T TY¥YTTYYT XYY r |'|/
¢ z
Figura 2.14 Placa acrilica con sus condiciones de borde
(Fuente: [14])
Donde:
q = D(xy) = 101.325 % 1073 [MPa]
a = 810 [mm]
b = 210[mm]

t = espesor [mm]

En la Ecuacion ( 2.1), el resultado representa una sumatoria de valores impares desde n =
1 hasta oo, debido a la complejidad de la resolucion se particulariza una unica solucion
paran = 1, de manera que se encuentra un término no nulo en la sumatoria y se halla una

solucion precisa en base a la teoria antes mencionada.
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Al reemplazarn = 1 en las ecuaciones ( 2.2), ( 2.4), ( 2.6), ( 2.10), ( 2.18), ( 2.22), ( 2.23)

se obtuvieron los resultados:

o= DT s [i]
7 p T 210mm T mm
4 4 (101.325 * 1073 Mpa
> poo_da_ A PY _ 0129 Mpa

nmw Dn

> a 810
@ = A5 = 00155 —— =606

> D= E L __(3040) e = 284.30 t3 MPa = 284.30 t3 [ N ]
T120—w?)  12(1-033?%) " a=aon mm?
P, —0.129 9060.04
> 7 = 7 = — 3 [mm]
D« 1,* 284.30¢3%0.015 t

n1 = (3 + v) sinh(a;) + (1 — v). a, tanh(a;) sinh(a;)
+ (v —1).a; cosh(ay)

n, = (3 + 0.33) sinh(6.06) + (1 — 0.33). (6.06) tanh(6.06) sinh(6.06)
+(0.33 — 1).6.06 cosh(6.06)

n, = 712.36
> 1 wvp tanh(a,) 1 0.33(—0.129) tanh(6.06)
Ym0 D« At 712367 284.3¢3%0.015*
4.197
1= = t3 [mm]
1+v 1+0.33
> 51 = m —a; tanh(al) = 1_—033 —6.06 tanh(606) = —4.07

4,197 17.097
3 ) = mm]|

> Cl = gl * Bl = (—4‘07) <— t3

Los coeficientes calculados son reemplazados en la Ecuacion ( 2.1) y se resuelve una

solucion particular, por tanto, la sumatoria pasa a ser:
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Wix,y) = Wn(x) sin(4, y)

P
Wixy) = [D—;‘* + B;.A1.x .sinh(4;.x) + C;. cosh(ﬂl.x)] sin(4; y) (2.24)
- M

9060.04 4.197
W(x'y) = [_ t3 + (_ t3

17.097
!
t3

* 0.015. x. sinh(0.015x))
(2.25)

cosh(0.0le))] sin(0.015 y)

e Tensiones en el plano medio de la placa

Al haber hallado la ecuacion de la deflexién de la placa, se pudo encontrar los esfuerzos

0y, 0y Y Txy €n un estado plano de tensiones mediante la Ley de Hooke, es decir, la

aplicacion de propiedades mecanicas del material como E (Mddulo de elasticidad), G

(Mddulo de rigidez) y v (Coeficiente de Poisson).

Donde:

Ez dZW(xy) dZW(xy)
=— - : 2.26
Ox (1-7v2) < dx? Tv dy? ) ( )
E z dZW(xy) dZW(xy)
=— - - 2.27
% (1-7v2) ( dy? v dx? ) ( )

E z dZW(x,y)

= = — 2.28
Txy = Tyx 1+v dxdy ( )

7 =

> (2.29)

Procediendo a derivar la Ecuacion ( 2.25) y reemplazando las condiciones de deflexion

maxima en el centro de la placa:
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Por facilidad se derivada la Ecuacion ( 2.24) para finalmente reemplazar todos los valores

y hallar los esfuerzos:

> dwy, d 2
= —\ ==t B1.41.x .sinh(4;.x) + C;.cosh(4;.x)[sin(1; y)

dx dx\|p. )11
AWy, ) 2
I - [Bl.ll .sinh(4;.x) + B;.4;" . x.cosh(4;.x)
+ Cl./ll.sinh(/ll.x)] sin(4; y)
> dZ
dx:y = [(2B, + €1).1,% . cosh(A;.x) + By. A, x.sinh(4;.x)] sin(A; y)
d*Wyy, —4,197\ 17.097
Frrale [(2( 3 )+ 3 ) 0.0152 cosh(0.015 (0))

+(T55) 0.015%(0) sinh(0.015 (0))]sin(0.015 (105))

d’wy, 1.95%1073

dx? t3
> AWy
& = A4 cos(14 y) 7+ B1.41.x .sinh(4;.x) + C.cosh(4;.x)
> d? Wiy
02 = —A, % sin(1, y) —— + By. ;. x .sinh(4;.x) + C;.cosh(4;.x)
d? Wiy 9060 04
= —0.015% sin(0.015 = 105) [
dy?
—4.197
.0.015. (0).sinh(0.015 (0))
17. 09
.cosh(0.015 (0))]
dwy 202
dy? t3
> d? Wiy
Dcdy = Ay cos(Ay y) [(31 + C;). 24 .sinh(A;.x) + By. A 2. x. cosh(A,. x)]
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2

Wiy —419 171
——— =0.015co0s(0.015 * 105) [( +

dx dy t3 =
—4.19 2
+— .0.015 .(0).cosh(0.015.(0))]
d*Wyy,
dxdy

El resultado de los esfuerzos son los siguientes:

Ez [(d*w d*w
> o= o : < ) 4, (azc,y))
1-v?>)\ dx dy
t
30407 1.95 %1073 2.02
Oy = — + -3
x (1-0.332) t3 3
1.14 % 103
O'x = t—z
Ez (d*w d’w
> oy, = — _ (ch.y) +v (92c.y)
1-v3)\ dy dx
t
B 30405 (2,02 033 1951073
YT Ta-o03n\ e t3
3.45 % 103
Oy ="z
> ‘[xy =0
Al ser 1,,=0, mediante el Circulo de Mohr en

) .0.015 .sinh(0.015 (0))

el simulador STRESS

TRANSFORMATIONS & MOHR’S CIRCLE [53] se puede observar (Figura 2.15) que los

esfuerzos encontrados o, y o, son iguales a los esfuerzos principales o, y op

respectivamente, por tanto:
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Mohr's Circle
2,000
T
1,600 Max shear= 1,155
1,200 J
800
(1,140, 0.00%
N i {3.450, 0.000)
400 Min prinf= ¥
/ (3,450, 0.000)
ik b )
o '.-__2.L95 0.0} y | e a
-500 500 1,000 X 1,500 2000 ,2500 3,000 BSIIK 4000 4500 5000
400 Max prin = 3,450
(1,140, 0.000)
-500
-1,200
-1,600 Min shear = -1,155
-2.000
—@— Original Siress Transformed Stress
— @ Principal Stress & - Exireme Shear Siress
X -2.38,y:13.87
Figura 2.15 Circulo de Mohr
1.14 = 103
Oy = —tz
3.45 % 103
BT

Se aplica la Teoria de la energia de la distorsion, misma que no predice falla bajo presion
hidrostatica y concuerda con todos los datos del comportamiento ductil. Por consiguiente,
es la teoria mas empleada para el analisis de materiales ductiles y se recomienda para los

problemas de disefno. [49]

Se asume un caso de tension simple, por tanto, se considera como un esfuerzo sencillo,
equivalente o efectivo del estado general de esfuerzo o también denominado esfuerzo de
Von Mises, a’.

Bajo estas condiciones es aplicable la Teoria de Energia de Distorsion de estado de

esfuerzo plano para materiales ductiles [49], Ecuacién ( 2.30), cuya férmula representa una
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elipse rotada en el plano a4, o5 (Ver Figura 2.16) con el valor del Esfuerzo de Von Mises

[
o = Sy.
U'.l}
i
I'J'_l
§ Linea de carga cortante puro (o, = =y = 7)
ED
=== ECM
Figura 2.16 Teoria de energia de la distorsion
(Fuente: [49])
o' =042 — 5,05 + 052 (2.30)
Donde:

o': Esfuerzo de Von Mises

04,05 Esfuerzos principales
Se realiza el calculo del Esfuerzo de Von Mises:

, 1.14%103\*  [1.14 % 103\ (3.45 % 103\ [3.45 « 103)°
a = t—Z - t2 t2 + t2

. 3047.15
T2

g

La placa acrilica es disefiada con 2 agujeros de 1/4 de pulgada, los mismos son

concentradores de esfuerzos que son considerados a continuacion.
El acrilico es tedricamente tratado como un material ductil sometido a cargas estaticas, es

decir, el material no es susceptible a la falla fragil en el entorno de trabajo. [49] Por

consiguiente, se halla el factor geométrico (tedrico) de concentracion del esfuerzo normal
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k, mediante la Figura 2.17, en donde se muestra los diferentes concentradores de

esfuerzos para una placa con un agujero transversal.

3.0 T T T T Piﬂﬂ%:?n ¥ %Eﬂ_ﬁﬁ:
2 40N 4 d
b i D o o e S W*C%_d K, =29947-34833
76 ‘\\_ -\..h__ i i / : ; g
s M | i M - s58268 4\ —a1086f L
24 S e e T i 1 W W
2.2 s e [ 225005, & = ad0w)]
| -\“"‘m T =y B "-'-..__,._‘_____‘- e : para—20.25: i = AE
"*i__\\\ - ‘h"‘*-.. (.25 ; : [ : h
K, 2.0 = e : : Fite
# e ) 0.50 s
1.8 b '-.::""«..,,__ ““"-_L_H_ d/h : ; :
. h"“--."""‘--‘._ 1.0 dih A b
Lé __:-‘*‘-—1 lg : _ 0.25 268750 -0.75128
B e M SO (g — = s 050 246620 -0.77215
1.4 M
& _ 100 224000 =0.787 39
12 ; E T i e Ll 150 2,024 30 -0.808 21
; : ' ; ' ; 200  2.10560 —0.798 78
10 w 180820 —0.66702
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
d/W

Figura 2.17 Factor geométrico de concentracion de esfuerzos k, para una barra plana con orificio
transversal en flexion
(Fuente: [54])

. . . d
Para hallar el concentrador de esfuerzos se inicia resolviendo la relacion -

2 *— pulg

d _
h gpum

Donde:
d: diametro del orificio, en nuestro caso, son 2 orificios por tanto, sera 2 = d

h: espesor de la placa acrilica, 1/2 pulg

El valor del k; se puede hallar graficamente o por medio de la férmula proporcionada con

. d . . - od
la relacién - para resolver mediante el método grafico se procede a resolver la relacion "

d 2*—puw
—= ———=20.06
W 827 pulg

Donde:
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W:ancho de placa acrilica [pulg]

. . . d d . .
En la Figura 2.18 una vez conocidas las relaciones ~ Y., se obtiene un valor aproximado

de k, =2.6:
= Snmzn=rons
2- = i -‘-“"“-1._‘_ -"‘-.“-‘h‘.‘--‘-“‘-‘- ‘—‘_'“‘-.___T_h_________‘_
2.6 ——fiaifeiet 3} ™ 0,25
B =0 %HH“‘-‘HR 0.50
- : 5
18 s e Ry S d/h
e 10
e ! e )
' et 20
1_4 ! : -“::-‘-‘-'""':t
12 -
1.0
0 010 020 030 040
0.06 d/W

Figura 2.18 Método grafico para hallar el factor de concentracion de esfuerzos k,

. . . o d
La otra forma para encontrar el k; es mediante la féormula que proporciona la relacion oo en

donde, para una relacién = 1 tenemos la formula y valores siguientes:
k, = Aelb(d/W)] (c.1)

Donde:
A = 2.24000
b =-0.78739
e: exponencial
d: didmetro, 0.25 [pulg]
W:ancho, 8.27[pulg]

Se reemplazan los valores y se obtiene el valor de k; = 2.23:
Para este analisis se utiliza el k; encontrado mediante la formula debido a que es un valor
mucho méas fiable.

k,=2.13

Este valor k, es multiplicado por el esfuerzo de Von Mises ¢’ y se obtiene un valor maximo:
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Omax = k¢ .0’ (c.2)

3047.15

Omax — 2.13 = t—2
6642.79
Omax = iz

Las ecuaciones de la Teoria de la energia de la distorsién indican que una situacion de

esfuerzo complejo se representa mediante un solo valor llamado Esfuerzo de Von Mises,

o', el cual se compara con la resistencia a la fluencia del material, Sy. Dicha relacion se

expresa como una ecuacion de disefio llamada ecuacion del factor de seguridad Ecuacion

(2.31):

S
N =Y (2.31)

Omax

El valor del factor de seguridad N, es seleccionado en base a la resistencia a la cedencia
del material. [55]

a.

78

N = 1.25 - 1.5 para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que pueda determinarse con
exactitud. Una consideracién importante es que casi siempre se usan para pesos
pequefos.

N = 1.5 - 2 para materiales bien conocidos, para condiciones de medio ambiente
razonablemente contantes y sujetos a carga y esfuerzos que puedan calcularse con
facilidad.

N = 2 - 2.5 para materiales promedio que trabajen en condiciones de medio
ambiente ordinarias y sujetos a carga y esfuerzos que puedan calcularse.

N = 2.5 — 3 para materiales poco experimentados o para materiales fragiles en
condiciones promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo.

N = 3 — 4 para materiales no experimentados usados para condiciones promedio
de medio ambiente, carga y esfuerzo; aplica también para materiales mejor
conocidos que vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o sujetos a

esfuerzos inciertos.



f. Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en los puntos 1 al 5 pero
debe aplicarse el limite de ruptura por carga ciclica o esfuerzo de fatiga en lugar del
esfuerzo de cedencia del material.

g. Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los puntos 3 al 5, pero
debe incluirse un factor por impacto.

h. Materiales fragiles: si se considera a la resistencia ultima como la maxima teorica,
los factores indicados en los puntos 1 al 5 deberan multiplicarse por 2.

i. Para el caso deseable de tener factores elevados, debera efectuarse un analisis

muy completo del problema antes de decidir su uso.

Es seleccionado el rango de factor de seguridad entre 2 y 3, dicho rango es apto para
nuestro caso en donde el material es de limitado uso respecto a la fabricaciéon de camaras
de vacio en nuestro pais, también es adecuado para materiales fragiles en condiciones

promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo.

Para nuestro anadlisis se usan los factores de seguridad N; =3, N, = 2.5y N; = 2 para

analizar la varianza del espesor.

Al despejar g,,4,, de la Ecuacién ( 2.31) del factor de seguridad de N; = 3 expresado en el

numeral 4, y posteriormente se obtiene:

Sy

Omax = N

6642.79 58 MPa
t2 3

Al despejar el espesor se obtiene:

fs
t= |4 6642.79
58"

t; = 18.54mm

Se realiza el mismo analisis para un factor de seguridad de N, = 2.5:

t 25 6642.79
= —_— % .
58
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t, =16.92mm

Se realiza el mismo analisis para un factor de seguridad de N; = 2

fz
t= |- 4 6642.79
58

t; = 1513 mm

En la Tabla 2.34 se muestran para cada factor de seguridad los valores de espesor en
funcién de la presion cuyas unidades son de depresion (ver Tabla 2.30) donde se considera
Patm = 0 y Pvac =101.325 kPa (30 pulg. Hg).

Tabla 2.34 Tabla de la variaciéon del espesor en funcién de la presién para cada rendimiento

N=2 |[N=25|N=3
P t t t
[kPa] | [mm] [mm] [mm]
Patm 0,1 0,48 0,53| 0,58
10 4,75 532| 5,82
20 6,72 7,52| 8,24
30 8,24 9,21] 10,09
40 9,51 10,63 | 11,65
50| 10,63 11,89 | 13,02
60| 11,65 13,02 | 14,26
70| 12,58 14,06 | 15,41
80| 13,45 15,04 | 16,47
90| 14,26 15,95| 17,47
Pvac|101,33| 15,13 16,92 | 18,54

Para un mejor entendimiento los valores se grafican en la Figura 2.19:
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Grafica Espesor vs Presion
20
18
16
14
12

10
=@=N = 2,5

Espesor [mm]

=@\ = 3
|\ = 2

Presién [kPa]

Figura 2.19 Representacion grafica de la variaciéon del espesor en funcion de la presion

El mercado ofrece laminas acrilicas en espesores de 12mm y 15mm (préximos a los valores
calculados), por tanto, se halla la presién que soportan los espesores seleccionados

mediante la interpolacion lineal que se registran en la

Tabla 2.35 y cuya féormula es la siguiente:

Y1 — Y
Y =Yo+ x—x)—+ (d.1)

1 0
Donde:

Yo, ¥, V1. representa el valor inicial, medio y final de la presién respectivamente.

Xo, X, X1: representa el valor inicial, medio y final del espesor respectivamente.
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Tabla 2.35 Interpolacién para los espesores de 12mmy 15mm

N=2 N=2,5 N=3

Interpolacion Interpolacion Interpolacion
P[kPa] | t[mm] | P[kPa] | t[mm] | P[kPa] | t[mm)]
60| 11,65 50 11,89 40 11,65
63,76 12 50,97 12 42,55 12
70| 12,58 60 13,02 50 13,02
90| 14,26 70 14,06 60 14,26
99,63 15 79,59 15 66,43 15
101,33 | 15,13 80 15,04 70 15,41

Se presenta la Tabla 2.36, donde se exponen las presiones de vacio que pueden soportar
las placas acrilicas de 12mm y 15mm de espesor con los concentradores de esfuerzos

expuestos, cada caso en funcién principal del factor de seguridad.

Tabla 2.36 Presién de trabajo para los espesores disponibles en el mercado

N=2 N=25 N=3
P t P t P t
[kPa] [mm] [kPa] [mm] [kPa] [mm]
63.76 12 50.97 12 42,55 12
99.63 15 79.59 15 66,43 15

Para el caso de un factor de seguridad N=2, la ventana acrilica de 12mm de espesor
soporta una presion de vacio de 63.76 kPa (18.83pulg. Hg), la ventana acrilica de 15m de

espesor soporta una presion de vacio de 99,63 kPa (29.4pulg Hg).
Para el caso de un factor de seguridad N=2.5, la ventana acrilica de 12mm de espesor

soporta una presion de vacio de 50.97 kPa (15.05pulg. Hg), la ventana acrilica de 15m de

espesor soporta una presion de vacio de 79.59 kPa (23.5pulg Hg).
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Para el caso de un factor de seguridad N=3, la ventana acrilica de 12mm de espesor
soporta una presién de vacio de 42.55 kPa (12.5pulg. Hg), la ventana acrilica de 15m de

espesor soporta una presion de vacio de 66.43 kPa (19.6pulg. Hg).

Una vez analizados los 3 casos es seleccionada la placa de 12mm con un factor de
seguridad de N=2, bajo estas condiciones la ventana acrilica puede soportar una presion
de 63.76 kPa (18.83pulg. Hg) que es préximo al requerimiento por el codigo APl 650
(20pulg. Hg), en vista que la diferencia es minima, el material no sufrira dafno alguno puesto
que el factor de seguridad es alto, el costo también juega un papel importante, la ventana
acrilica de 12mm es menos costosa que la ventana de 15mm.

Para la ventana acrilica se halla el valor del esfuerzo de Von Mises para la placa de 12mm

y presion establecida:

| 3047.15
o =
t2
, 304715
T =2

o' =21.16 MPa

El espesor seleccionado (12mm) es sometido a un paquete computacional CAD donde se
demuestra que es correcto mediante un analisis estatico bajo las mismas condiciones de

presion y espesor (P, = 101.325 kPa y t = 12mm) y no existe fallo bajo estas condiciones

de trabajo.

2.8 Espesores de los empaques

Los empaques son fabricados generalmente en espesores delgados siempre que sea
posible, como beneficio de esto se reducen los costos, las emisiones, la pérdida del
producto y aumenta la resistencia al reventamiento. Por otro lado, empaques delgados no
sellan eficientemente irregularidades de superficies como lo hacen empaques gruesos. [41]
Este caso es especial donde la junta no solo debe encargarse de cubrir la permeabilidad
sino también debe adaptarse a la superficie a examinar (a la forma del cordén de soldadura
sea a tope o a traslape y las imperfecciones que pudieran encontrarse en la superficie)

cuyo espesor de placa puede variar desde 6 a 40mm. [9]

Para los empaques no metalicos ASME recomienda tres espesores: 0.8mm (1/32 pulg),

1.6 mm (1/16 pulg), y 3.2mm (1/8 pulg), siguiendo como regla general que el empaque sea
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de espesor suficiente para cubrir las irregularidades, para casos que no entran en la regla
general se recomienda, en base a aplicaciones practicas con buenos resultados que el
espesor sea igual a cuatro veces la profundidad de las ranuras; la formula e.1 representa

este concepto. [56]

Se asume que la ranura es la altura del traslape, en este caso es 12.5mm (1/2 pulg) (Ver
Figura 2.20).

8
oy

Figura 2.20 Espesor de la placa del piso del tanque

Entonces:
te =4 * herasiape e.1
te =4 *12.5mm
t, = 50mm

Siendo:

t.. espesor del empaque

htrasiape: altura del traslape

Es conveniente utilizar 2 empaques para suplir un solo espesor grueso por 2 relativamente
menores pero equivalentes al mismo valor para evitar la pérdida de elasticidad del mismo,

es decir, pierdan su capacidad de deformacion.

El primer empaque (Ver Figura 2.21) hecho de caucho esponjoso; se deforma
verticalmente por accion de la presion de vacio y la fuerza generada por el técnico inspector
sobre la ventana acrilica hacia el piso, de manera que se comprime y adopta en un 75% la
superficie inspeccionada, el ancho del empaque garantiza que la deformacién horizontal
sea minima por la presion en el interior de la cdmara. El empaque posee un espesor de 25
mm, adecuado para este tipo de camara. El empaque se disefia con la cara superior plana
y la cara inferior posee un desnivel de 7 mm para cubrir el cambio de geometria generada

por la soldadura a traslape. (Ver Figura 2.22)
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Figura 2.21 Vista isométrica del empaque de caucho esponja

Figura 2.22 Espesor del empaque esponjoso

El segundo empaque (Ver Figura 2.23) hecho del material esponja de alta densidad; se
encarga de cubrir el 25% de la deformacién restante, refiriéndose a los cambios bruscos
de geometria de las planchas y el cordéon que las une y, ademas, las pequenas
imperfecciones de la superficie. Este empaque tiene un espesor de 25 mm, suficiente para
cubrir imperfecciones de la superficie a inspeccionar. Es disefiado con un cambio de
geometria en la cara superior de manera que se acople a la cara inferior del primer
empaque; la cara inferior del segundo empaque posee igualmente un cambio de geometria
de 7 mm de manera que cubre pequefios espacios que el primer empaque no llena (Figura
2.24).

Figura 2.23 Vista isométrica del empaque de espuma de alta densidad
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Figura 2.24 Espesor del empaque de espuma de alta densidad

2.9 Estimacion de costos

El costo total de la camara de vacio es representado a través del costo de construccion, se
procede a efectuar el desglosamiento de todos los costos generados como son: adquisicién
de materias primas, mano de obra empleada, maquinado, accesorios y equipo de vacio.
En la Tabla 2.37 se detallan los parametros de cada grupo establecido para efectuar la
estimacion correspondiente de la camara de vacio, accesorios y equipo necesario para

inspeccionar juntas soldadas de tanques:

Tabla 2.37 Detalle de materiales usados

MATERIALES
Plancha laminada de acrilico transparente

Plancha caucho esponja

Plancha esponja de alta densidad
EQUIPOS Y ACCESORIOS
Unién macho

Niple hembra

Eyector Venturi

Valvulas de control

Vacuémetro

Acople de aire

Manguera

Compresor
USO DE MAQUINARIA / EQUIPO
Corte del acrilico transparente

Corte del caucho esponja

Corte de espuma de alta densidad
OTROS VALORES
Pegamento para sellado

Mano de obra construccion
Otros

En el apartado 3.2 se detallan los valores, dimensiones, proveedores y el uso de cada item

enumerado.
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3. Resultados y Discusién

3.1 Cumplimiento del disefio de la campana de vacio para la
inspeccion de tanques de almacenamiento

La aplicacion del Método de criterios ponderados selecciona la camara de vacio VBT CO.
con un peso ponderado de 0.23, claramente demostrado en el apartado 2.4.4, por tanto, la
mencionada camara sirve de matriz guia para crear una camara con un disefio simple y
acorde a las necesidades propias del medio en cuanto a inspeccién no destructiva de
tanques de almacenamiento se refiere.

Mediante la Tabla 3.1 se compara los requerimientos del cédigo APl 650 con los datos
propuestos y hallados (dimensiones y presion respectivamente) de la camara de vacio re-
disefiada, recalcando que el cédigo solo pide el cumplimiento del area de inspeccién y la
presion de trabajo con respecto a la camara, adicional un vacuémetro certificado y
calibrado, y mas bien se enfoca a un lineamiento para efectuar una prueba de burbuja

Optima.

Tabla 3.1 Detalle de materiales usados

, CAMARA RE-
API 650 CAMARA VBT CO. _
DISENADA
Area de inspeccion Ancho: 150 mm | Ancho: 190 mm Ancho: 150 mm
recomendada Largo: 750 mm Largo: 762 mm Largo: 750 mm

Presién de prueba 1 6 — 10 pulg Hg
Max. 22 pulg Hg Max. 18.83 pulg Hg

Presién de prueba 2 16 — 20 pulg Hg

Se comprueba que la camara de vacio re-disefiada cumple con el requerimiento del Area
de inspeccidn y la presion de prueba que debe soportar en los valores establecidos por el
cédigo API 650. La estructura de la camara de vacio (ventana acrilica y empaques) fue
sometida de manera individual a un estudio con condiciones de area de inspeccion y
presion segun el codigo, de manera que los espesores hallados son los optimos para una

prueba de burbuja. En la placa acrilica se simula las condiciones de trabajo siguientes:

a) Es aplicada la condicién de geometria fija en los bordes inferiores de manera que,

asemeje el contacto entre placa y empaque (Ver Figura 3.1).
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i3 Geomettia fija: .

Figura 3.1 Geometria fija del borde inferior de la placa acrilica

b) Se establece una presién de 20 pulg. Hg (67727.8 Pa) en la parte inferior,

asemejando la succion producida en el interior de la camara (Ver Figura 3.2).

Figura 3.2 Presion en la parte inferior de la placa acrilica.

c) La presion que ejerce el peso de una persona de 67Kg sobre la placa acrilica de la

camara: (Ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Geometria fija del borde inferior de la placa acrilica



d) Se genera una malla fina con una densidad del 75%, de esta manera se aseguran

datos con mayor grado de precision y exactitud. (Ver Figura 3.4)

Figura 3.4 Geometria fija del borde inferior de la placa acrilica

El valor del esfuerzo de Von Mises simulado es 23.39 MPa (Figura 3.5).

wvon Mises (Nfm#~2)
2.33%+07

2.146e+07

_ 1.953e+07

5 . 1.761e+07
- 1.563e+07

_ 1.375e+07
H 1.182+07
. 98%e+06

_ 7.966e+06

_ 6.038e+06
4,110e+06

2.1582e+06

C
2.33%+07

2.537e+05

— Limite elastico: 4,500e+07

Figura 3.5 Esfuerzo de Von Mises mediante simulacion

En vista que el valor calculado (21.16 MPa) es proximo al valor hallado mediante simulacién
(23.39 MPa), entonces se comprueba que el espesor de placa acrilica de 12mm soporta
las condiciones establecidas de la prueba de vacio. Posteriormente los espesores de los
empaques se hallan en base al estudio efectuado por ASME para empaques no metalicos

[56], por tanto, los valores hallados son comprobados.
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Un par de cambios importantes se realizan en los empaques, el reemplazar un empaque
grueso por 2 empaques de menor espesor, pero equivalente al primer empaque genera
facilidad de montaje camara de vacio — piso del tanque, y también el disefio con cambio de
geometria de 7mm en vez de un empaque plano, facilita el montaje la camara sobre la
junta sea a traslape o a tope. Al variar de esta manera los empaques de la camara de vacio
se esta generando un sellado verdaderamente eficiente, ya que, se cubren los espacios

pequeios y dificiles con una presién menor sobre la camara por parte del técnico inspector.

Con respecto a los accesorios, instrumentacion y equipo de vacio que complementan la
camara de vacio re-disefiada, también pasaron por un estudio de presion acorde al valor
establecido en API 650, por tanto, todo este conjunto se encuentra enlistado en la Tabla
3.2 es necesario para efectuar la prueba de vacio. El ensamble del conjunto y la estructura
de la camara debe ser minuciosa y aunque segun ASME [20] no se requiere de personal
especializado para el ensamble, deber ser un técnico con conocimientos basicos de

ensamblado.

3.2 Analisis de costos de construccion

En la Tabla 3.2 se detallan los costos que involucran el construir y montar la camara de

vacio re-disefiada para efectuar una inspeccién de juntas soldadas:
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Tabla 3.2 Detalles de costos de construccion

MATERIALES
c 4 . ] -
: 2 g %E g 5 x| Y
8 5 5| ¢k 2 o 0 2
- 3 g QE’ o ‘@ @ 8
o a o © S o
Plancha laminada de 0,6X1,20 Ventana $199, |$199,
1 acrilico transparente 1 X0,012 D.BOSTON Transparente 62 62
. 0,9x1x0, | Consucauchos $32,2 |$32,2
2 | Plancha caucho esponja 1 025 | NC. Empaque No.1 6 6
3 Plancha esponja de alta 1| 1x2x0,03 Casa de la Empagque No. 2 $18,0 |$18,0
densidad esponja 0 0
EQUIPOS Y ACCESORIOS
c » o 5 -
£ g 3 % g 5 Pl
g 5 5| 2 5 o | 8
g 5| E & 2 g | 8
Q a S o
1 | Unién macho 3 1/4" | Ferrisariato Sujeto al acrilico |$0,25 |$0,75
2 | Niple hembra 2 1/4" | Ferrisariato Conexion a unién | $0,25 | $0,50
3 | Eyector venturi 1 1/4" Ozonec Producir vacio $36,0 | $36,0
Ecuador 0 0
4 |Valvula de control 1 114" | Ferisariato | Roda2dorde g6 70 | 36,70
5 | Valvula de control 1 3/4" | Ferrisariato | Reguladorde g6 70 | 36,70
entrada
6 | Vacuometro 1 1/4" | Tecnimetro Med!qor de $99,6 | $99,6
presion 8 8
7 | Acople de aire 1 3/4" | Ferrisariato | SONeXioN $1,25 | $1,25
manguera
8 | Manguera 1 3/4" | Ferrisariato Conexion $52,3 1$52,3
compresor 7 7
9 | Compresor 1 2HP | Mega Kiwi Fuente de vacio ?79’9 ?79’9
USO DE MAQUINARIA / EQUIPO
c 7 o oS —_
0 @ 2 S 5 = g
£ g 3 8E g 5 P
2 5 5| £& > 5 o | £
2 5| E £ 2 R
Q a S o
1 Corte del acrilico 1 0,81 x D BOSTON Ventana $10,7 | $10,7
transparente 0,21 Transparente 1 1
. . 0,81 x | Consucauchos $15,0 | $15,0
2 | Corte del caucho esponja | 1 0.21|NC. Empaque No.1 0 0
Corte de espuma de alta 0,81 x| Casa de la $10,0 [$10,0
3 densidad ! 0,21 | esponja Empaque No. 2 0 0
OTROS VALORES
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7] 5 —_
5 gl 2 S 3 | 3
Q 5| 9 B c =] 2

g o © »n 'E' $ ) %
= ) g §= > ] o S
= b1 c (] 9 “q-) ‘.‘;; n
@ S5 E a © o S

[a] [a) (&)

1 | Pegamento para el sellado | 1| - | D.BOSTON fg:f;lf’ae la $4,78 |$4.78
5 Mano de gpra 1 i i Armado $50,0 |$50,0
construccion 0 0

$50,0 |$50,0
3 | Otros 1 - - - 0 0
$674,
TOTAL 23

Se efectua una tabla resumen donde se detalla el valor por cada parametro de construccion

establecido en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Detalles de costos por parametro.

COSTO [$]
MATERIALES 249 88
EQUIPOS Y
ACCESORIOS 283,86
USO DE
EQUIPOS DE 35,71
CORTE
OTROS
VALORES 104,78
TOTAL| 67423

En la Figura 3.6 se reflejan los valores porcentuales por cada parametro.

COSTO PORCENTUAL POR
PARAMETRO DE CONSTRUCCION

B MATERIALES

B EQUIPOS Y ACCESORIOS

m USO DE EQUIPOS DE CORTE
OTROS VALORES

Figura 3.6 Costo porcentual por parametro de construccion
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3.3 Comparacion de costos de la camara de vacio

Todas las cdmaras son importadas a excepciéon de la camara Leister VB y la camara re-

diseflada propiamente, al comparar los costos de las camaras estudiadas se toma en

cuenta dicho valor de logistica e importacién y cuyo calculo es en base a una compafiia

experta en este campo [57], en la Tabla 3.4 se resumen los valores para cada camara:

Tabla 3.4 Detalle de materiales usados

3 <
o 14 o m (=)
o I w ™ 1 <
item 3 2 B2 et = W=
> g m o N n
- > o —
= a
Costo $3.145,00| $2.500,00| $1.147,00| $470,54| $628,00| $674,23
Importacion | $1.473,85| $1.167,76 - $221,59 $281,94 -
TOTAL $4.618,85| $3.667,76| $1.147,00| $692,13| $909,94| $674,23

Para un mejor entendimiento en la Figura 3.7 se representan los valores totales de cada

camara de vacio.

COSTO POR CAMARA DE VACIO

$5,000.00

$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00
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$500.00
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Figura 3.7 Valores totales de las camaras de vacio analizadas

En la Figura 3.8 se establecen los valores porcentuales que representan cada camara de

vacio analizada.
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COSTO PORCENTUAL DE LAS
CAMARAS DE VACIO

m V750

= V600LP

W LEISTER VB
VBT CO.

H TPS 30FBLJ

m RE-DISENADA

Figura 3.8 Valores porcentuales de las camaras de vacio



4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1

4.2
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Conclusiones

La ingenieria inversa permitié delinear de formar ordenada y secuencial el proceso
de re-disefio de la camara de vacio de manera cuantitativa.

Se comprendié los lineamientos que debe cumplir y bajo los cuales sera operada la
camara de vacio segun el cédigo APl 650.

Se entendié la finalidad de cada componente de la camara de vacio, y
posteriormente, se analizaron varias camaras de vacio desde su origen de
adquisicion hasta las condiciones de trabajo de manera que, se seleccioné la
adecuada en cumplimiento del método de criterios ponderados.

Fueron seleccionados los materiales, accesorios, instrumentos y equipo que
complementan al disefio propuesto y que cumple los parametros de operacion que
rigen en el codigo API 650 (Area de inspeccién y presién de prueba).

Se concluye que la construccion de la camara de vacio es viable con los materiales
propuestos; el valor puede variar por la influencia del covid-19 en el pais, que ha
provocado una inflacién de los productos en un 1.30%.

Al elegir que la fuente de vacio sea por eyector Venturi y compresor, el costo es
5.4% mayor que si la fuente de vacio fuera por bomba de vacio.

El costo de la camara re-disefiada representa el 6% de la sumatoria de los valores
de todas las camaras, dicho valor es menor en comparacion a las alternativas
propuestas, a excepcion de la camara Leister VB, debe sumarse el valor de

importacién al resto de alternativas.

Recomendaciones

Se recomienda simular el comportamiento de la camara de vacio bajo las
condiciones expuestas, de manera que pueda comprobarse los calculos efectuados
con mayor precision.

Se recomienda para futuros estudios de camaras de vacio para fines similares,
buscar la simplicidad de los disefios.

Es recomendable aprovechar la informacién que puede proporcionar el personal
enfocado en actividades no destructivas de camaras de vacio, como guia de
trabajo.

Se recomienda que, al buscar proformas, sea tanto en medios fisicos como
digitales, a causa de la mayoritaria falta de colaboracion que existe en el mercado

ecuatoriano.
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6. Anexos

ANEXO | Proforma para la camara de vacio No. 4
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Date: 10122016

Vacuum Box Testing Customer | Shipping
150 5. Seguin St Luis Chiguamno
Hew Brasunfels, TX, 78130 2520 Winrock bivd
830-481-6540 Housson, TX 77057
PAYMENT BETHOD CHECHK MO BHIFPIMNG
Credit Card LIPS = Groursd
any meds DEBCRIFTION LINIT FRICE. CRECOUNT LIME TOFTAL
1 Wacuum Box ‘Wacuum Bax 45500 $455.00
Shipping Shippang 51554
TOTAL DESCOUNT
SUBTOTAL
BALES TAX
TOTAL 247054
Tharik you for your businsssl




ANEXO Il Costo del manémetro

RUC 1717441024001 —
Tecnimetro
CLUENTA DDHRENTE: 3331268004
B ol T Equipos de Precision]|' |||

f G Pocs Lasss NIS3S y letwata Gfica Mot Jerpis. "0 00 PSP 00 po0kan. Conoone)

Whanodgo D56 730 8319,083 367 5122
Bector Pargse 3a £ Mecvertos Qaolovedor SUNETaND. ST ) Sporte biiree

Tor GR35 400 /0SS 81 B
TRt VErEIOSRET I CIN A

VEATPETROLEUM CIA.LTDA

No. Qiente: 2007

Ism ¥ EJ, Uthamizaciin Bellaterra, HC-7E Sector Beateris

HIRHT

[Pickincha [Giudae: | Quita
i s [cesro- ]
luds. chigu ancE9@ gmailcom Teldfono: +593 98 643 7154

Crédito (Solo cabficados) | diss feche | 2021-0517 | CodmcdaNe. | TM-2021-026%

COTIZACION DE INSTRUMENTOS Y SERVICIOS

Ne. Codygo Dewrpedn MurcafStates | Cant. " Oesc. Yotal
@ 230 nMg, cardeuls de acero 2,57,
1 £-18 vertical Y4” brasce CALLL i s oo s wroo
Calrada Sapo %L
r—mtm BONC 172252017 H s noo s »nLo

du entregac I 35 dia Sob total S 89,00
[Forma de pago:  |Ov comtado o aricice del S0% v S0% cortra entriags (Scko Crinto Caifcado) wauxls 1058
[vaides s oderts ot wlide por et towt]s  osse

s £ therrpo de esti defirido 4 parte del pago.

Coando bl orden s efectng hacr refermos al rumaro de coticacde que comels v la cur e wipericr,
Los descoenion asboan wobo 4 b totibdad oo b comprin inditadas en el oferta.
Todos ks eguicas tenen 1 afo du garantia sobre delecton de labricacién.

I(‘h&w: Ing. Nedaom Paz Forteza Aasder MI Cel: 02675122 wiilis ftecrarmatra comec

VIsite nuestra lenda Sute COMOORT Mt aterce du noeslros oroducios,

LN) (R0 0N wWwWWw.tecnimetro.com.ec

Tecnimetro Starrett e PROTO
B AMCSRRA TSTA I TUS MANGES 9'5 CRI25e /\ W\
R ——— (hn m Mitutoyo omeo
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ANEXO Il Costo del caucho esponja
CAUCHOS Y METALES
SUMINISTROS INDUSTRIALES

REPRESENTANTE LEGAL ANGEL RENE TUTILLO QUISHPE / RUC 1706264593001
v Metales para la Industria

Y

sportadoras Segridad Industrial
de teflon Mangueras

Bandas Tr
Acero Inoxidable Cinta

PROFORMA N. 014463

FECHA: QUITO. 01 DE JULIO DEL 2021 TELEFONO: DE6437154
CLIENTE LUIS CHIGUAND EMPERESA:
DIRECCION VENDEDOR: ANDEREA PILCO
DESCRIFCION V.UNITARIO  V.TOTAL
1 3 [PLANCHA DE CAUCHO ESPONTOSO DE ESPESCR 10MM 171.72 3544
¥, 3 [PLANCHA DE CAUCHD ESPONTOS0 DE ESPESOR 25MM 32.26 54.51

VISITA NUESTRO ALMACEN:
FRANCISCO COBD 58-18 ¥ JUAN DE ALCAZAR
TELEFONQ: 3112-013

51 LA FROFORMAES APROBADA FAVOR EMITIR
ORDEN DE COMPRA

TOTAL E% LETRAS: CIENTO TRERNTA ¥ CUATRG CON 36000 DOLARES SUBTOTAL 5 119.94
DESC. %

FOBRMA DE PAGO: COMTADO VENTA BRUTA 11994

TIEMPO DE ENTREGA: 1 DIAS HABILES LVA 114 1440

VALIDEZ DE LA OFERTA: 5 DIAS HABILES TOTAL & 134.36

ANDREAPILCO W
DESPACHADO AUTORIZADO POR: FIRMA CLIENTE
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ANEXO |V Costo de la lamina acrilica.

DISTRIBUIDORA "BOSTON" 5. A.
Manabi OE3-66 ¥ Vargas
E-mail: bostondistri@yahoo.es
www . distribuidoraboston.com
Fono: 2281 2281-833
Quito - Ecuador
RUC: 1TS0001 067001

DESDE 1969 PROFORMA NRO. 19
FECHA: 13-may-21
CLIENTE: LWIS CHMGUAND
DIRECCION AMAGUANA CLoRUC 1722200481
CONTACTO: TELFS:
CORRED: luis. chiguanoBhmgmail.com CELULAR: DoBE437154
CANTIDAD PRODUCTO FRECIO VALOR
1,00|LAM. 1 20X2. 4061 2MM TRANSFPARENTE 4 3564600 | & 356,46
1,00|LAM. 1 20X2. 4001 5MM TRANSFARENTE 5 4455700 | 5 44557
1,00|FEGA ACRILICO 5 47768 |5 4,78
1, 00|CORTE LASER (MINUTOS FOR VERIFICAR) 5 107100 |5 10,71
s - Is -
s - Is -
£ - 15 =
E - 15 =
5 - 15 =
5 z _I& Z
5 - 15 a
§ = |& -
s - Is -
s - |5 -
] - 15 x
£ - 15 5
5 - |5 Z
5 - 15 =
3 - 15 =
A
s - 1Is -
SUMAN| §_ 817,52
IWaA12%| % 98,10
FLETE| & -
ToTAL[S 91562
HOTA: EL CORTE LASER ESTA EN FUNSION NOMERC DE CORTES Y MEDIDAS

Cantelacidn: EFECTIVO, O TRANIFERENCLA BANCARLA
Validez colization: 15 dias
COMNDICION: SE CANCELA EL 75% ¥ SE LE ENVIA A FABRICACION Y EL 25% AL MOMENTO DE
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ANEXO V Rendimiento Venturi 0784-Sistema Inglés
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ANEXO VI (Continuacion) Rendimiento de Venturi 0784-Sistema Métrico
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ORDEN DE EMPASTADO
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