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Resumen

Entre las aplicaciones de la Ciencia e Ingenieria de Materiales que realiza el Centro de Aplicaciones
Tecnologicas y Desarrollo Nuclear CEADEN esta el apoyo mediante varias técnicas fisicas a la res-
tauracion y el mantenimiento de estructuras y objetos de la ciudad de La Habana que poseen interés
histérico, cultural y social.

En el presente trabajo es abordado el campo de la Defectoscopia, en lo cual los Ensayos no des-
tructivos aplicados tributaron a la restauracion del patrimonio cultural, a la mejora de instalaciones
deportivas de la capital y, en mayor medida, a la seguridad de instalaciones de interés social como
son los parques de diversion. En ese sentido se presentan la inspeccién de estructuras en el marco
de la restauracion de la Sala Cabildo del Museo de la Ciudad de La Habana en el Palacio de los Ca-
pitanes Generales en La Habana Vieja; el diagndstico de uniones soldadas durante la restauraciéon
de la iluminacion y la instalacion de la pantalla gigante del Estadio Latinoamericano del Cerro y la
Inspeccion realizada sistematicamente en mantenimiento a elementos criticos de equipos de los
parques de diversion.
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Contribution to the restoration and maintenance of works of historical,
cultural and social importance of the city of Havana

Abstract

Among the applications of Materials Science and Engineering carried out by the Center for Techno-
logical Applications and Nuclear Development (CEADEN) / Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas vy
Desarrollo Nuclear CEADEN is the use of various physical techniques to support the restoration and
maintenance of buildings and other work objects of historical, cultural and social interest in Havana
city.

The field of Defectoscopy is addressed in this paper, where the applied Nondestructive testings also
contributed to restore the cultural heritage, to upgrade the structural conditions at an important sport
facility in Havana, and in a greater extent, to the safety of facilities of social significance, such as
amusement parks. In this regard, three examples are presented: the inspection of structures during
the restoration of the City Hall in the Museum of the Havana City at the Palace of Captains General;
the welded joints testing during the restoration of the lighting system and the installation of the digital
screen at the Latin American Stadium in Cerro municipality; and finally, the inspection systematically
performed at maintenance works to critical elements and related devices at amusement parks.

Key words: nondestructive testing; biological recovery; cultural objects; preservation; inspection.

Introduccion

El conocimiento cientifico ya establecido debe ser apli-
cado lo antes posible a la satisfaccidén de las necesida-
des materiales y espirituales de la sociedad.

Una de las direcciones de aplicacion de la Ciencia
de Materiales que realiza el Centro de Aplicaciones Tec-
nolégicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) es el apoyo
mediante un grupo de técnicas fisicas a la restauracion

y el mantenimiento de estructuras y objetos de la ciudad
de La Habana, entre otras localidades de Cuba, que po-
seen interés histoérico, artistico y social.

Ensayos no destructivos

y patrimonio cultural y social

La linea conocida como Defectoscopia ha cobrado
un rapido y sostenido desarrollo, lo cual esta relaciona-
do con su papel, primeramente, no solo en la Seguridad
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de las industrias nuclear y convencional, la construccion
y mantenimiento de estructuras civiles y otras instala-
ciones de riesgo, sino ademas, para extenderse hasta
areas como la conservacion y restauracion de obras de
arte y otros objetos valiosos para el patrimonio cultural,
histérico y social de un pais.

El Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) promueve el uso de la tecnologia de ensayos no
destructivos con vistas a mantener las estrictas normas
de control de calidad para la explotacién segura de las
instalaciones nucleares y otras instalaciones industria-
les. También ayuda a sus Estados Miembros a capacitar
personal en la aplicacién de la tecnologia y proporciona
el equipo necesario [1].

Entre las obras de interés social, los parques de di-
version también presentan un riesgo intrinseco durante
la explotacién de sus equipos, no percibido adecuada-
mente en muchas ocasiones. En el mundo se producen
no pocos accidentes en las atracciones [2-4]. Por tal
motivo es necesario realizar controles con el objetivo de
conocer mediante la utilizacion de diferentes técnicas el
estado técnico de aquellos elementos denominados cri-
ticos, es decir, los que estan relacionados directamente
con la seguridad de los pasajeros [5].

Los llamados END estan basados en diferentes
principios fisicos, que involucran la interaccién con el
objeto estudiado de radiaciones ionizantes, ondas no
ionizantes, campos magnéticos, efectos de capilaridad,
o bien, la propia observacion visual.

Si bien existen cientos de métodos, los mas comu-
nes son la radiografia industrial, que utiliza rayos X de
onda corta, rayos gamma y neutrones para penetrar
materiales; la inspeccion por ultrasonido, que emplea
vibraciones mecanicas; la inspecciéon con liquidos pe-
netrantes, que permite localizar defectos en la superficie
de materiales no porosos y la inspeccion por particulas
magnéticas, mediante la cual pueden detectarse discon-
tinuidades superficiales y en regiones cercanas a la su-
perficie de materiales ferromagnéticos.

En el presente trabajo se abordan las aplicaciones
realizadas por el CEADEN en el campo de la Defectos-
copia. En ese sentido se presentan: a) la inspeccion de
estructuras en el marco de la restauraciéon de la Sala
del Cabildo del Palacio de los Capitanes Generales en
La Habana Vieja; b) el diagndstico de uniones soldadas
realizadas durante la restauracién de la iluminacion y la
instalacion de la pantalla gigante del Estadio Latinoa-
mericano del Cerro; c) la Inspeccién que se realiza siste-
maticamente en mantenimiento a elementos criticos de
los diferentes equipos de los parques de diversién que
operan en la capital.

Toda la actividad realizada se inserta en el Sistema
de Gestion de Calidad del Laboratorio de Materiales de
acuerdo a la norma NC-ISO-IEC 17025 [6].

Materiales y métodos

a) Inspeccién de estructuras en el marco de la res-
tauracion de la Sala del Cabildo del Palacio de
los Capitanes Generales en La Habana Vieja. Fue

realizado el diagndstico mediante Inspeccion vi-
sual de conjuntos de planchas con uniones sol-
dadas para conectar vigas de perfil en U (8 en
total) para el techo de la Sala segun la norma [7].
El nivel de calidad seleccionado fue el Nivel B.

b) Diagnéstico de uniones soldadas realizadas du-
rante la restauracion de la iluminacion y la instala-
cién de la pantalla gigante en el Estadio Latinoa-
mericano del Cerro.

¢ Inspeccion visual y por liquidos penetrantes de
los bastidores y torres de iluminacion del Esta-
dio

Fue realizada la revision técnica de los bastidores y
las torres de iluminacién del Estadio Latinoamericano
durante los trabajos de fabricacion de estos componen-
tes y durante su montaje, utilizando los ensayos de ins-
peccion visual de soldaduras y de liquidos penetrantes
del tipo visible (figura 1).

- d - -
Figura 1. Torre inspeccionada en la fase de instalacion para la iluminacion del Es-
tadio Latinoamericano.

Tanto para la inspeccion de los bastidores y torres
como para el montaje fue realizado un plan de muestreo
de un 10 % para cada caso, el cual fue tomado de
acuerdo con el cliente y grupo de proyecto.

Los criterios de aceptacion para el método de ins-
peccion visual fueron aplicados segun lo establecido en
[7] para el Nivel B.

Durante la fabricacion de los bastidores fueron ins-
peccionadas 276 uniones soldadas, mientras que para
las torres fue inspeccionado un total de 101 uniones.

Durante las labores de montaje se inspeccionaron
por el método visual 64 uniones soldadas.

Con la técnica de liquidos penetrantes del tipo vi-
sible y segun los criterios establecidos en [8-9] fueron
inspeccionadas uniones soldadas durante el proceso
de fabricacién de los bastidores y uniones soldadas de
las pertenecientes a las torres.

¢ Inspeccidn visual y por particulas magnetizables de
uniones soldadas de los elementos de la estructura
de soporte de pantalla gigante del Estadio.
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Posteriormente, en la instalacion de la pantalla gigan-
te del Estadio Latinoamericano en 2018 (figura 2) fueron
sometidas a Inspeccién visual 488 uniones soldadas de
los elementos de la estructura de soporte de pantalla
gigante segun [7] y fue aplicado el Nivel B de calidad.
Ademas, un nimero seleccionado fue analizado por el
método de particulas magnetizables. También, se ins-
peccionaron 8 uniones de los pernos ciegos que estan
ubicados en la parte superior del soporte de hormigon.

En todos los casos las uniones sefialadas fueron
debidamente sefializadas para su posterior reparacion,
muchas de las cuales se realizaron al instante.

c) Inspeccién de elementos criticos de equipos de
parques de diversion.

Fue aplicada una metodologia (PT-QM-05. Proce-
dimiento Técnico para las inspecciones anuales en los
parques de diversiones. Rev. 1/09. Laboratorio de Ma-
teriales. CEADEN (2009)), segun la cual las atracciones
en uso son inspeccionadas previa identificacién de las
partes y componentes que sean esenciales para un fun-
cionamiento seguro. En el alcance se incluyen la inspec-
cién visual de los componentes criticos seleccionados
tales como: ejes, pasadores, pernos, soldaduras, ca-
bles, cadenas y otros, definidos por el fabricante en la
documentacidn técnica entregada para cada equipo. Se
realiza el desmontaje de los mismos cuando lo requiera
el libro de operaciones o el manual de funcionamiento
0 cuando se sospeche que existen irregularidades; la
deteccidon de deformaciones u otro tipo de deterioro
en la estructura de la atraccion; la conformidad de los
sistemas de restriccion de movimiento de los pasajeros
en cuanto a funcionamiento e integridad; la inspeccién
mediante ensayos no destructivos de las soldaduras,
pernos, pasadores y uniones de caracter critico asi
como las cadenas y cables metalicos presentes en los
equipos. (H. Dominguez Marrero, F. Sendoya Puente,
J. Griffith Pérez, J X, Sierra Truijillo, Y. Suarez Guerra,
V. Herrera Palma, D. Hernandez Torres y G. Carro Her-
nandez "CONSOLIDACION DEL SERVICIO DE INSPEC-
CION A ELEMENTOS CRITICOS DE EQUIPOS DE LOS

PARQUES DE DIVERSIONES EN FUNCIONAMIENTO.
Informe de Resultado Premio de la AENTA al Servicio
Cientifico Técnico. Laboratorio de Materiales CEADEN.
Septiembre 2014.)

Principalmente fueron aplicados ensayos no des-
tructivos in situ de inspeccién visual, liquidos penetran-
tes, particulas magnetizables, ultrasonido por el método
de pulso-eco, control dimensional y cedicion ultraséni-
ca de espesor de componentes metalicos. En todos los
trabajos la ejecucion e interpretacion de los resultados
de los END fue realizada por parte de especialistas cer-
tificados de nivel 2 por la norma ISO 9712 [10]. También
fueron utilizadas técnicas destructivas de analisis qui-
mico por emisidn éptica y microscopia oOptica, dirigidas
fundamentalmente al control de entrada del material a
emplear en la fabricacién de piezas por el departamen-
to de produccién del CEADEN, cuya composicion fuese
compatible con los materiales originales. Igualmente se
confirma el acabado superficial requerido de los com-
ponentes producidos mediante la medicién de rugosi-
dad por el parametro Ra.

Otro método destructivo utilizado fue el ensayo de
traccion para determinar resistencia mecanica de cade-
nas y cables.

Resultados

a) Inspeccidén de estructuras en el marco de la res-
tauracion de la Sala del Cabildo del Palacio de los
Capitanes Generales en La Habana Vieja.

Del analisis realizado con las partes involucradas de
los resultados de la inspeccién de las estructuras y sus
uniones soldadas fue posible hallar las soluciones mas
factibles a los defectos encontrados. Se optd por des-
montar las vigas que resultaron no conformes, cortarlas
y soldarlas por el extremo contrario, teniendo en cuenta
el dano sufrido por el material debido a los dos proce-
sos consecutivos de soldadura.

Fue aconsejado también realizar los trabajos en po-
sicion horizontal para mayor comodidad del soldador y
usar otro tipo de electrodo (E6013) que diera una resis-
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tencia acorde a lo proyectado y que al mismo tiempo,
permitiera evitar mayor complejidad durante el proceso
de soldadura. Fueron establecidos dos puntos de con-
trol del proceso para la re-inspeccién de las uniones.

b) Diagnoéstico de uniones soldadas realizadas
durante la restauracién de la iluminacién y la
instalacion de la pantalla gigante en el Estadio
Latinoamericano del Cerro

¢ Inspeccion visual y por liquidos penetrantes de
los bastidores y torres de iluminacién del Estadio

En la primera inspeccion durante la fabricacién de
los bastidores fueron rechazadas el 8 % de las uniones
realizadas, mientras que en las torres no fueron aproba-
das el 16 %.

En la fase de montaje fueron rechazas el 20 % del
total de las uniones realizadas.

En todos los casos las uniones soldadas que fueron
rechazadas por la inspeccion fueron reparadas y vueltas
a inspeccionar con resultados satisfactorios. Fue nece-
saria una segunda reparacién en solo 2 uniones.

Mediante el método de liquidos penetrantes tanto a
bastidores como a torres solo fueron encontrados indi-
caciones que por sus pequefias dimensiones no cons-
tituyen defectos.

¢ Inspeccion visual y por particulas magnetizables
de uniones soldadas de los elementos de la es-
tructura de soporte de pantalla gigante del Estadio

Fue analizado un total de 488 soldaduras. En todos
los casos, las uniones con defectos fueron reparadas
y reinspeccionadas con resultados satisfactorios. Las
uniones de los pernos ciegos resultaron aceptables en
todos los casos. Mediante el método de particulas mag-
netizables fue posible localizar oportunamente algunos
casos de agrietamiento transversal.

¢ Inspeccidon de elementos criticos de equipos de
parques de diversidn

Los resultados de los ensayos de laboratorio in situ,
son presentados mediante informes técnicos que son
entregados a la empresa encargada del mantenimiento
con copias a las direcciones de los parques. En depen-

dencia de los resultados obtenidos se emiten dictamenes
técnicos en los que son dadas alertas sobre la situacion
particular de cada equipo.

Del total de ensayos no destructivos realizados se
tiene que el ensayo con mayor porcentaje de rechazos
es el de inspeccion visual (7 % del total de rechazos),
lo cual contribuye a la disminucion de los gastos por
inspecciodn, al ser el de menor costo y ser la primera
prueba que se realiza. El total de rechazos en todos los
ensayos es de 10 %.

Algunos resultados de la actividad han sido:

* Rechazo de travesaros de la estructura por per-
foracién por corrosién.

¢ Deteccion de ejes fracturados.

¢ Determinacion de discontinuidades en pasadores
y ejes. Se recomendd en estos casos su desmon-
taje, para una inspeccion mas profunda (figura 3).

e Deteccion de defectos en uniones soldadas :
grietas, poros (figura 4).

e Determinacion de dafios mecanicos en ejes y
pasadores (figura 5) y su sustitucion.

e Sustitucién de pasadores por presentar rugosi-
dad superior a la maxima permitida (1,6pm).

e Sustitucién de cables de seguridad por presen-
tar roturas de hilos.

e Corrosion en los cables de sujecidén y se reco-
mendd su sustitucion en 6 meses.

¢ Determinacion del tipo de acero en materia pri-
ma para la fabricacién de piezas de repuesto.
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Figura 3. Indicacion en el eje del lado Este del equipo Barco Pirata, lo cual pudiera

suponer la presencia de una discontinuidad o defecto, la indicacion aparece marcada
a 165.3 mm desde la superficie de inspeccion.

a) Grieta ;

b) Poros (ensayo de Liquidos Penetrantes)

igura 4. Defectos en uniones soldadas.
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a) Dafio Mecanico en eje
Figura 5. Dafios mecanicos en ejes y pasadores.

e Comprobacion de la aptitud de los tanques de
aire comprimido y sus accesorios en el sistema
neumatico de varios equipos (ej.: Platillo Vola-
dor, Pulpo Elefante, Dragéon Bu). Recomenda-
cion de pruebas hidraulicas complementarias e
Indicacion de la salida de la explotacién en ca-
sos de incumplimiento de los requisitos.

¢ Deteccion de desviaciones del proyecto origi-
nal en algunas instalaciones como utilizacién de
ruedas construidas con material no autorizado
(Goma).

¢ Contribucion a la formacién de recursos huma-
nos en la explotacién de equipos de diversion
mediante cursos especializados.

De esta manera, fue consolidado el servicio de ins-
peccién anual mediante diferentes técnicas de laborato-
rio e in situ, en los tres parques de procedencia china en
funcionamiento (Mariposa, Isla de Coco, y Expocuba) y
ademas en el Todo en Uno de Varadero. Quedé demos-
trado la necesidad de la realizacién de estas inspeccio-
nes, al menos una vez al afio, como se establece en las
normas internacionales para garantizar la explotacion
segura de estas instalaciones.

La realizacion de este servicio evidencié la necesi-
dad de la elaboracién de una norma cubana al efecto,
para lo que fue constituido el Comité de Normalizacion
Parques de Diversiones que tuvo a su cargo la confec-
cion de la norma NC 849 2011 MAQUINARIAS Y ES-
TRUCTURAS PARA PARQUES Y FERIAS DE ATRAC-
CIONES — SEGURIDAD.

b) Desgaste en pasadores

Conclusiones

Uno de los aportes de la Ciencia e Ingenieria de Ma-
teriales que se desarrolla en el CEADEN ha sido durante
mas de 20 afos la prestacion de servicios cientifico-
técnicos especializados de alcance nacional.

Los Ensayos no destructivos aplicados tributaron a
la restauracion del patrimonio cultural, a la mejora de
instalaciones deportivas de la capital y a la seguridad
de instalaciones de interés social como son los par-
ques de diversion.
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