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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la influencia del
control de calidad metalurgico en la eficienciade la linea de impulsion del
sistema de bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala. Metodolégicamente la investigacion se definio de tipo basica,
nivel causal de disefiono experimental de corte transversal, la poblacion se
compone por 11 trabajadores del area de mantenimientoy calidad, asi
también todo el proceso de trabajo de acuerdo con las normas de soldadura
ASME 31.3 y ASME IX. Se concluye que, a través de la prueba estadistica
ChiCuadrado,con un P valor de 0,056 inferioral nivel de significancia0,05,
se determiné que el control de calidad metalirgico influye
significativamente en la eficiencia de la linea de impulsion del sistema de
bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala,
por otro lado, todo el proceso de inspeccion serealizo6 siguiendolasnormas
antes mencionadas, elaborandose un WPS (especificacion de
procedimiento de soldadura) y un PQR (registro de calificacién de
procedimiento).

Palabras clave: presion, inspeccion, tuberia, calidad, bombeo.
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ABSTRACT

The objective of thiswork is to determine the influence of metallurgical
quality control on the efficiency ofthe drive line of the water pumping system
from Quebrada Honda to the Toquepala Concentrator Plant
Methodologically thiswork is aligned to the basic type, causal level of non-
experimental cross-sectional design, the population is composed of 11
workers in the area of maintenance and quality, as well as the entire work
process according to ASME 31,3 and ASME IX welding standards. It is
concluded that, through the Chi Square statistical test, with a P value of
0.056 below the significance level 0,05, it was determined that the
metallurgical quality control significantly influencesthe efficiency of the drive
line of the water pumping system from Quebrada Honda to Toquepala
Concentrator Plant, on the other hand, the entire inspection process was
carried out following the above mentioned standards, developing a WPS
(welding procedure specification) and a PQR (procedure qualification
record).

Keywords: pressure, inspection, piping, quality, pumping.
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INTRODUCCION

Con respecto a la recirculacion del agua de la laguna de
sedimentacion de una relavera, constituye en estos tiempos, una técnica
qgue viene siendo empleada en paises de Europay de Latinoamérica, por
lo que vale la pena indicar que, permite disminuirel consumo de agua
fresca en las operaciones mineras de concentracién de minerales, que
ciertamente, es muy escasa en esta zona sur del pais. Es por esta razén
que se decide realizar la presente investigacion, en la que ciertamente se
escoge el mantenimiento del sistema de bombeo y de la tuberia, desde la
primera estacion hasta la planta concentradora. El objetivo del estudio es,
determinar la influencia del control de calidad metaltrgico en la eficiencia
de la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua de Quebrada

Honda a Planta Concentradora.

La presente investigacion se desarrolld siguiendo los lineamientos
propuestos por la UNJBG, a su vez se redactdé tomando unos aspectos de

la norma APA en su séptima edicién en inglés y en espafiol.

La tesis esta estructura en cinco capitulos, los cuales son:
Capitulo I, que aborda el planteamiento del problema el cual comprende la

descripcidon del problema de investigacion, de igual manera presenta la



formulacion del problema, objetivos e hipotesis de investigacion de manera
generaly especifica, finalmente presentala justificacién de maneratécnica,
social, ambiental y practica.
Capitulo I, comprende el marco tedrico, el cual abarca los antecedentes
de investigacion locales, nacionales e internacionales, de igual manera,
comprende las bases tedricas que fundamentan y sostienen la
investigacion.
Capitulo lll, denominado marco metodolégico, el cual comprende el tipo 'y
disefio de investigacion, poblacién y muestra de estudio, de igual manera
detalla la operacionalizacion de variables, técnicas e instrumentos de
investigacion.
Capitulo IV, informa los resultados, que presentan la descripciéon de las
pruebas experimentales, la presentacion de resultados y contrastacion de
hipotesis.
Capitulo V, incluye la discusion, que presenta la validacion del modelo
experimental, la aplicacion de tecnologia encontrada y el contraste con
otros trabajos de investigacion.

Finalmente, se plantearon las conclusionesy recomendaciones de

investigacion, los cuales guardan relacion con los objetivos planteados.



CAPITULO|

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Southern Pert Copper Corporation (2018) ha ejecutado un proyecto
de expansidn para elevar el nivel productivo de la mina Toquepala, con el
objetivo de procesar mas de 100 000 t/d, que principalmente se avoco en
la construccion de una planta concentradora, que cumple diversas
funciones y etapas. Este proyecto fue catalogado como “Proyecto
Ampliacién Toquepala®, para la eficiente operacion de este proyecto era
necesario un incremento del volumen de agua recuperada. Por ello,
respetando el cumplimiento de no hacer uso de mas agua fresca se opta
por reutilizar el agua decantada del embalse de relaves de Quebrada

Honda.

En ese sentido, este proyecto representa un EPC (Ingenieria,
adquisicidn y construccion) correctamente estructurado para la reutilizacion
del agua proveniente de la operacion minera. El agua decantada es
bombeada desde el depoésito de relaves de Quebrada Honda hasta

Toquepala, con una pendiente vertical de mas de 2 000 metros de altura.



El proyecto consiste en implementar unalinea de 33 kildmetros de
acero al carbono que sirvio para potenciar cuatro puntosde bombeo y siete
disparadores de tension, en adicion a ello se determino la edificacion de un
sistema de bombeo de filtraciones y barcazas que principalmente se
encargan de bombear el agua almacenaday el producto de filtraciones de

las presas de relaves.

Cabe sefialar que, los trabajos consideraron suministrosy colocacion
de escaleras en la linea de succion y descarga, esto con la finalidad de
tener unaventanade acceso, de igual manera se considero la instalacion
de estructuras metalicas para la calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado en las salas eléctricas de cada estacion de bombeo.

De acuerdo con el plan de trabajo, se establecié una etapa de
monitoreo, por lo cual se evidencia la importancia de esta etapa para la
eficiente operacion de la planta, puesto que, la interrupcion o paralizacion

de la plantaimpacta directamente en la operacion de extraccion de la mina.

Por ello, es importante conocer el efecto que tiene el mantenimiento y
el monitoreo, y si se encuentra respetando los estandares de calidad, asi
como los procedimientos que garanticen un normal funcionamiento del
sistema de bombeo de agua en Quebrada Honda a Planta Concentradora

Toquepala.



1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Formulacién del problema general

¢, Como el control de calidad metalurgico influye en la eficiencia de la
linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de Quebrada Honda a

Planta Concentradora Toquepala?

1.2.2. Formulacién delos problemas especificos
1. ¢Dequé manera la pruebade presion de tuberia influye en la eficiencia
de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de Quebrada

Honda a Planta Concentradora?

2. ¢Dequémanera el proceso inspeccion de tuberiainfluye en laeficiencia
de la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua de Quebrada

Honda a Planta Concentradora?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del control de calidad metaltrgico en la
eficiencia de la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua de

Quebrada Honda a Planta Concentradora.



1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar la influencia de la prueba de presion de tuberia en la
eficienciade la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua

de Quebrada Honda a Planta Concentradora.

2. Determinar la influencia del proceso inspecciéon de tuberia en la
eficienciade la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua

de Quebrada Honda a Planta Concentradora.

1.4. Justificacion e Importancia de la Investigacion

La presente investigacion se justificé desde un punto de vista técnico,

social, legal, ambiental y préactico.

1.4.1. Justificacion Técnica

Desde un aspecto técnico el proyecto ejecutado tubo en
consideracioén la cantidad de horas empleadas para el mantenimiento, la
formaciéon en seguridad y verificacion de riesgos al realizar el

mantenimiento.

1.4.2. Justificaciéon Social

Socialmente se debe tener en consideracion una armonica relacion

con la localidad del sector y los problemas que se suscitan al propiciarse



unafallatécnicapor falta de mantenimiento o deficiente control metallrgico
que provoque unafugade agua de relaves. Esta situacion podria generar
un descontento de la localidad e incitarlos a incurrir en manifestacion en

contra del proyecto minero.

1.4.3. Justificacion Legal

El MINEN establece y fundamenta en respeto al DL N° 17601,
presentado por el poder legislativo, entre las funciones mas importantes
gue presenta el ministerio es, conocer e impulsar el uso de fuentes de

energia renovables, a su vez impulsar la optimizacion de recursos.

Por otro lado, laley N° 29338, enfocadaen el uso del agua se aboca
en supervisar y gestionar el uso del recurso hidrico con la presencia del

Estado y demas ministerios involucrados.

Es asi que, el proyecto se reguloy ejecuto de acuerdo a las leyes y
normativas nacionales que refieren el uso racional del recurso hidrico y las

leyes promulgadas por el Ministerio de Energia y Minas.

1.4.4. Justificacion Ambiental

Los impactos ambientales provocados por un mal manejo de la
gestion de recursos y carencia de mantenimiento generan que las

empresas del sector realicen acciones encaminadas a la implementacion



de procesos mas amigables con el medio ambiente, con el fin de reducir su

impacto contaminante.
1.4.5. Justificacion Practica

De manera practica es importante fortalecer los lineamientos de
mantenimiento y monitoreo, respetando estandares de calidad y
procedimientos que garanticen un normal funcionamiento del sistema de

bombeo de agua en Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala.
1.5. Limitaciones

Las limitaciones de la presente investigacion se consideran:

v Area geogréafica

El embalse o relavera Quebrada Honda se ubica en la Pampa
Purgatorio, enlazona Surdel Perd. Zonafronteriza del distrito de Locumba,
provincia de Jorge Basadre, region Tacna con el distrito de Moquegua,

provincia Mariscal Nieto, region Moquegua.

La Planta Concentradora de Toquepala, geograficamente se ubica en

la regién Tacna, provincia de Jorge Basadre, distrito de llabaya.

EnlasFiguras 1y 2 se apreciala zona de decantacién de los relaves,

de donde el agua relativamente clara se capta por un adecuado sistema de



bombeo haciaun espesador, donde se retira la maxima cantidad de solidos.

Figura 1
Zona de bombeo de la relavera Quebrada Honda

Inicio de bombeo. -
N -

Nota. Sistema de toma del agua decantada. Fuente: (Google Earth.)

Figura 2
Planta de retratamiento del agua reciclada

-

Nota. Retratamiento de agua decantada. Fuente: (Google Earth.)



v Epocay periodo

La investigacion considero especificamente el periodo 2020.

v Métodos o técnicas empleadas

La técnica a utilizar fue una encuesta para la toma de datos.

v' Tiempo disponible
El tiempo estimado para el desarrollo de lainvestigaciéon fue de cuatro

(4) meses.

v Financiamiento

La investigacion fue financiada totalmente por el investigador.

v' Tipo de informacién

La informacion fue de tipo primaria y secundaria.

1.6. Formulacion de Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

El control de calidad metaltrgico influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de

Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru.

1.6.2. Hipotesis especificas

1. La prueba de presion de tuberia influye significativamente en la

10



eficienciade la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua
de Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southem

Peru ano 2020.

2. El proceso inspeccion de tuberia influye significativamente en la
eficienciade la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua
de Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southem
Pera afio 2020.

1.7. Variables

1.7.1. Identificacién de las variables

- Control de calidad metalurgico

De acuerdo con Cuatrecasas Arbds & Gonzéles Barbon (2017)
mediante el control de calidad, se puede mantener los procesos
adecuados, asi como la maquinaria utilizada, equipos, sistemas que
intervengan en el proceso productivo, lo que conllevaa tener el producto

final en buenas condiciones.

- Evaluacion eficiente del sistema de bombeo de agua
La operacion eficiente del sistema de bombeo de agua, analisis de

procedimiento y costos.
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1.7.2. Definiciébn operacional de las variables

- Control de calidad metalargico
La variable control de calidad metallargico sera evaluada
considerando dos dimensiones, la prueba de presion de tuberia y el

proceso de inspeccion de tuberia.

- Evaluacion eficiente del sistema de bombeo de agua
La eficiencia del bombeo de agua serd medida considerando tres

dimensiones, técnicas operativas, administrativas de control y gestion.
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1.8. Operacionalizaciéon de variables

Tablal
Operacionalizacion de variable
Variable Definicién Dimensiones Escgquie
medicion
De acuerdo con
(Cuatr,ecasas Arbos & Prueba de presion de
Gonzales Barbo6n, 2017) .
. tuberia
mediante el control de
calidad, se puede
mantener los procesos
Control de  adecuados, asi como la
calidad magquinaria utilizada, Ordinal
metaldrgico  equipos, sistemas que
intervengan en el proceso  Proceso de inspeccién
productivo, lo que de tuberia
conlleva a tener el
producto final en buenas
condiciones.
Técnicas / operativas
Se actla sobre el equipo
Administrativas de
Evaluacion L i6n efici del control
eficiente del a operacion eficiente de Disefio de sistema de
sistemade ~ SStemadebombeode 401y seguimiento, Ordinal
bombeo de agt{a,_anaI|S|s de control de duracién,
agua procedimiento y costos. recambio y tiempos de
deterioro.
Gestion

Evaluacién de costos,
informes, planificacion,
alcance preventivo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

De acuerdo con Champet Peréz (2009) quien realizd una
investigacion denominada “Optimizacién del sistema de bombeo de agua
Potable del hospital general San Juan de Dios” la cual tuvo como objetivo
principal, la composicion adecuada de los procedimientos que intervienen
en aprovechamiento 6ptimo de agua potable, tomando en consideracion la
habitacion de bombeo, la sistematizacién de tuberias, la investigacion pudo
concluirque, el cuarto de bombeo con el que contaba, se hallaba en malas
condiciones, debido a la carencia de control, por otro lado, la
implementacion de un sistema de suministro de agua para el hospital,
resultd provechoso, debié a que garantizé el 6ptimo funcionamiento en

todas sus fases.

Por otro lado Carranza (2011) quien realizé una investigacion
nombrada “Evaluacién y propuesta de mejoramiento de la estacion de
bombeo de aguade mar, de unafincadedicadaala adquisicion, produccion

y cosecha de camarén” la cual tuvo como objetivo principal, la
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implementacion de mejoras en el proceso de bombeo para beneficiara la
finca, para ello, se realiz6 una evaluacién previa la cual evidenci6 la
insatisfaccion de la finca con relacion a la potencia de fluido de agua de
mar, lo que ocasionaba dafios en la produccion, es asi que, tras haber
realizado la implementacién se hallé6 menos detenciones operativas lo que

generd un mejor flujo operacional, para beneficio de la finca.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Segun Rodriguez (2014) quien efectué una propuesta de mejora
denominada “Mejoramiento del sistema de bombeo para evacuacion
eficiente de aguas subterrdneas en volcan compafia minera S.A.A. —
Unidad San Cristébal” la cual tuvo como objetivo, mejorar el sistema de
bombeo para aguas subterraneas, para ello, se optd por evaluarel bombeo
actual, para entender la naturaleza del funcionamiento hidraulico, de tal
modo que, se pudo brindar reporte critico acerca de sus operaciones y
mediante esa base iniciar un proceso de mejora, finalmente, la propuesta
de mejora sirvio para el uso eficiente de aguas subterraneas, puesto que

se instalo tres bombas, con la potencia de 350HP respectivamente.

Por otro lado Aguilar Flores (2019) quien realizd una investigacion
[lamada “Control de calidad en labores de mantenimiento mecanico de

bombas verticales y sumergibles del area de relaves de unidad minera
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Constancia-HudbayMinerals”la cual tuvo como objetivo principal,analizar
el servicio prestado para que, mediante las falencias encontradas, se
elabore una propuesta de implementacion para mitigar los riesgos en las
bombas verticales y sumergibles, asimismo, para entender a detalle el
funcionamiento de la planta, se tomd6 en consideracién el comportamiento
historico, el cual fue consultado mediante revision documentaria de
inventarios, codificacion de equipos, etc. El resultado pretende servir como
un programa de mantenimientoque se conserve a lo largo del tiempo y que
tenga en consideracién los equipos, seguridad y funcionamiento adecuado

de los elementos intervinientes en las bombas relevantes para la planta.

2.1.3. Antecedentes a nivel local

Segun Machengo Gi (2019) quien realizé una investigacion
denominada “Disefio de estacion de bombeo automatizada para la
explotacion de recurso hidrico subterraneo en la regién de Tacna” la cual
tuvo como objetivo principal establecer los parametros necesarios para
realizar una estacion de bombeo en la region de Tacna, para ello, se optd
por unainvestigacion detipo técnico aplicativo puesto que, se realizo sobre
hechos especificos, asi como de disefio no experimental de corte
transversal, es asi que, para analizarla profundidad existente en el pozo, se

uso el sistema de captacion, donde se hallé un caudal maximo de 30 L/s el
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cudl no representd problema en el equilibrio, por tanto, gener6 2 592 000

litros por dia, para beneficio de la poblacion.

Por otro lado, Pacovilca Arhuata (2016) efectud una investigacion
denominada “Modelo estratégico de gestiéon integral de activos para
optimizar las operaciones de mantenimiento en la unidad minera Anabi
S.A.C.” la cual tuvo como objetivo principal, llevar a cabo un modelo
estratégico de gestidn integral de activos para optimizar las operacionesdel
mantenimiento de las unidades, para ello se optd por realizar una
investigacion de tipo inferencial y de nivel explicativo, asimismo, se aplico
dos metodologias para llevar a cabo la investigacion, siendo estas la
metodologia de las 3P de Asset managementy passb5, al finalizar la
investigacion, se encontré que, el porcentaje de mantenimiento habia
aumentado al 2014 y que el porcentaje global habia disminuido a 47%,

indicando asi que, se puede ser mas preventivo que reactivo.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Control de calidad

De acuerdo con Cuatrecasas Arbos & Gonzales Barbon (2017)
mediante el control de calidad, se puede mantener los procesos
adecuados, asi como la maquinaria utilizada, equipos, sistemas que

intervengan en el proceso productivo, lo que conllevaa tener el producto
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final en buenas condiciones.

Por otro lado, Lopez Rodriguez & Lopez Linares (2014) precisan
que, este elemento es indispensable en toda empresa, puesto que, se
encuentra vinculado directamente con la satisfaccion del consumidory, en

consecuencia, en la rentabilidad.

Dentro del control de calidad de la soldadura se deben respetar los
requerimientos de inspecciéon visual, por ello la soldadura no debe
presentar fisuras, penetracién inadecuada, quemones u otra falencia que
reduzca su eficiencia, por lo tanto, su apariencia debe ser uniforme y de
buen acabado, en la siguiente tabla se especifican los criterios de

aceptacion que determinan la calidad de una soldadura (Cornejo, 2021).
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Tabla 2
Criterios de aceptacién para inspeccion visual

Conexiones no | Conexiones Conexiones

Cat ia de di tinuidad iterios de i . x tuberales no tubulares tubulares
ategoria de discontinuidad y criterios de inspeccion cargadas cargadas (toda la
estaticamente | ciclicamente carga)

(1) Prohibicion de grietas
Cualquier grieta es inaceptable, independientemente del tamario o ubicacion. X X X

(2) Fusion soldadura f Metal base
Completa fusion debe existir entre cordones y entre el metal base y la soldadura

X X X

(3) Crater de soldadura
Todos los crateres deben ser rellenados, a fin de proveer el tamafio especificado de soldadura, excepto X X X
para los finales de soldaduras de filete intermitentes, fuera de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de soldaduras
Los perfiles de soldadura deben estar en concordancia con figura 5.4 X X X

(5) Tiempo de inspeccion

La inspeccion visual en todos los aceros puede iniciarse inmediatamente después de completada la
soldadura y enfriada a temperatura ambiente. Los criterios de aceptacion para la inspeccian visual de X X b4
soldadura en aceros ASTM A 514 v 517 v A709 grados 100 v 110W, deben ser realizados no antes de las
48hs después de completada la soldadura.

(6) Soldaduras subdimensiones
El tarmario de un fileta de soldadura en cualguier soldadura continua podria ser menor nominal
especificado (L), sin rectificacion para las siguientes medidas (U).

L u
Tamafio nominal de =old, espec, pulg (mm} Beduccion permitida de Lm pulg (mm
3 1
= —1(5 = —(2
S () <35 X X X
AL
=—12,
4-5 = 312(2 5]
= g3
- '16( ) = §(2.5}|

En todos los casos, la porcion de subdimension no debe exceder el 10% de la longitud de soldadura.

19



Conexiones no Conexiones no .
tuberales tubulares Conexiones
Categoria de discontinuidad y criterios de inspeccion tubulares (toda
cargadas cargadas la carga)
estaticamente ciclicamente
(7) Socavacion (mordedura de borde)
Para materiales inferiores a 1"(25mm) de espesor, las socavaciones no deben exceder 1/32 (0,8mm), excepto gue un maximo de
1/16° (1,6mm) sea permitido para una longitud acumulada de 2" (S0mm) en cualquier long de 12* (300mm). X
Para materiales iguales o mayores a 1" de espesor, las socavaciones no deben exceder 1/16" (1.6mm) para cualquier longitud de
soldadura.
En miembros primarios, las socavaciones no deben ser mayor a 0,01" (0,25mm) de profundidad cuando la soldadura es
transversal a la tensidn baje cualguier condicidn de carga de disefio. Socavaciones no deben ser mayoeres de 1/32" (0,8mm) de X X
profundidad para todos los otros casos.
(8) Porosidad
En soldaduras de penetracion total transversales a la direccidn de esfuerzo no deben poseer porosidad visible. Para otras X
soldaduras de penetracion y para filetes, la suma de porosidad visible de 1/32" (0,8mm) o mayores en diam, no excedera 3/8
(3,6mm) en cualquier pulg lineal de sold y no excedera 3/4 (19mm) en cualquier longitud de sol de 12" (300mm).
La frecuencia de porosidad en filetes no excedera de una por cada 4 pul (100mm) de long de sold y un diam max de porosidad
de 3/32" (2,5mm). X y
Excepcion: para soldaduras de filetes que conecten refuerzos a vigas, la suma de diam de poros no excedera de 3/8 (3,6mm) en
cualquier pul lineal de sold no excedera 3/4 (19mm) en cualquier longitud de soldadura de 12",
En soldaduras de penetracion total transversales a la direccion del esfuerzo no deben poseer porosidad. Para otras soldaduras
de penetracion, la frecuencia de porosidad no debe exceder de 1 en 4 pul (100mm) de long y el diametro max no debe exceder x X
de 3/32" (2.5mm).

Referencia del Cédigo de Construccion AWS D1.
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- Puntos de inspeccion
Para concretar un eficiente proceso de inspeccion visual de
soldadura estructural se debe consideras los siguientes criterios de

inspeccion.
(1) Supervisar que el cordon de soldadura no presente suciedad.

(2) Supervisar que los trabajadores (especialistas en soldadura) tengan

una homologacién vigente.

(3) Supervisar el correcto estado del calibrador de soldadura, el cual

debe presentar una certificacion de calidad vigente.

(4) El proceso de evaluacion serd ejecutado por un inspector de grado

Il especializado en inspeccion visual.
- Criterios de aceptacion
(1) Especificaciones técnicas del proyecto

(2) Los criterios de aprobacion se rigen al cédigo ASME seccion 5

articulo 9.

(3) Se considerade importanciarespetar y hacer cumplirlos criterios de
aceptacion de inspeccidén visual estipulados en el codigo de

construccion AWS D1.1.
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2.2.2. Calidad

Segun Gutiérrez (2014) la calidad se encuentra compuesta por una
serie de caracteristicas ideales en el producto, que incrementan altamente
la probabilidad en la satisfaccion del consumidor.

Cabe indicar que, el consumidor a menudo suele juzgar las
caracteristicas de los productos o servicios que recibe, por ello, mantener
un estandar de calidad, es importante para conservary manteneren mejora
continua los procesos relacionados a gestién de calidad.

Pero ¢Qué tan importante es la calidad? Para explicar ello, es
necesario mencionar que, durante la década de los 90s los estandares de
calidad y productividad fueron profundizados por las industrias, mostrando
mayor interés por la certificacion ISO 9000, la cualhabrindadounaposicién
privilegiada a las industrias que aplican este sistema de gestion en sus
procesos de certificacion de calidad, puesto que, pone en evidencia los
altos estandares con los que cuenta para ingresar a un mercado

internacional.

- 1SO 9000
De acuerdo con (Cortés Sanchez, 2017) indica que, ISO 9000 esun

conjunto de normas referidas a la calidad y gestion de calidad, las cuales
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fueron impartidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion, la
cual se encuentra basicamente en todo el mundo.

Estas normas pueden ser aplicadas en toda empresa, ya sea
dedicado al sector comercial, industrial o de servicios, y en la actualidad,
esta norma se encuentra conformada por otras tres que la complementan,

entre ellas tenemos a:
(1) 9000:2005: Sistemas de gestion de la calidad. Principios y vocabulario
(2) 9001:2015: Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

(3) 9004:2009: Gestion para el éxito sostenido de una organizacion.

Enfoque de gestion de la calidad.

2.2.2.1. Controlde calidad y sus tipos

De acuerdo con Gutiérrez (2014) la calidad puede ser transmitido a
través de diferentes aspectos, ya sea en su procedimiento, acabado, etc.
elementos que contribuyen yaportan a la satisfaccion del interesado, es asi
que, en el proceso de certificacion de calidad intervienen los diferentes

departamentos de una empresa.

Entre ellos se tiene a los departamentos de compras, manejo de

personal, gerencias, ingenierias y todos los implicados en la produccion,
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los cuales se someten a evaluacion para la obtencion de la certificacion.

- Calidad del proyecto

Cuando un producto es elaborado, se somete a cumplir ciertas
caracteristicas por el fabricante, las mismas que debe cumplir, si desea
alcanzar un alto estandar de calidad, en este sentido, se evalua el

cumplimiento de los requerimientos, teniendo cierto limite en la tolerancia.

- Calidad de concordancia

La planificacién de un proyecto plantea lineamiento de ejecucion, los
mismos que deben ser respetados y cumplidos a cabalidad, por ello,
mediante este procedimiento de concordancia, se evalua el nivel de

exigencias segun la planificacion hecha con anterioridad.

- Calidad de funcionamiento

Llegado a este punto, el proyecto se encuentraen marchay requiere
de ciertos parametros para continuar con la calidad durante todo el
procedimiento, por ello, en este sentido de someter a evaluacion el

funcionamiento sin interrupcion del proceso productivo.

- Control de calidad metaltrgico

Es el encargado de llevar a cabo un proceso de supervision en el

aparato técnico de la industria, asegurando asi el cumplimiento de las

24



normas de seguridad y calidad. Asimismo, es el encargado de elaborarun
plan de control para comprobar cada unode los puntos antes mencionados,

esto en beneficio de la empresa.

2.2.2.2. Control de calidad en el ambito metalargico

Segun Guliev citado en (Rojas, 2019), un contexto industrial las
instalaciones son un factorimportante, por ello la calidad de todo el equipo,
materiales, estructuras y componentes estd sujeta a una serie de
normativas, de esta manera el control y garantia de calidad permite cumplir
con todas las especificaciones contractuales, regulaciones obligatorias y

normas de calidad.

El control y garantia de calidad en un ambito metaltrgico permite
asegurar la calidad de las maquinarias, equipos, estructuras y sistemas
utilizados en las etapas de construcciéon, fabricacion y uso de las
instalacionesindustriales, de esta manera se cumple con las especificacion

y hormas de calidad permanentes (Morral, E. Jimeno, & P. Molera, 2005).

El control de calidad se realiza por medio de verificacion de
materiales, piezas y productos terminados, haciendo uso de testimonios,
comprobacién, auditorias o inspecciones independientes, finalmente
sostener un control de calidad permite a mantener un alto indice de

seguridad dentroy fuera del area de trabajo, de igual manera permite tener
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un ambito seguro durante la etapa de operacion (Duncan, 2001).
De esta manera el control y garantia de calidad en un ambito

metallrgico debe comprender:

(1) Control de calidad de las éareas involucradas en las etapas de

construccion, fabricacion, soldadura y uso de la infraestructura fisica.

(2) Analisis y explicacion de procedimientos, regulaciones y normas

especificas en el ambito metalurgico.

(3) Inspeccion, testimonio y valuacion para determinar la calidad de los

materiales y sistemas de fabricacion.
(4) Control y prueba de instalaciones y equipos.

(5) Supervisiéon delos procesos de almacenaje y mantenimiento de equipos

antes y después de la instalacion.

(6) Implementacion de sistemas de conservacion de registros.

2.2.2.3. Soldadura

El control de calidad de la soldadura estd compuesto por métodos,
normas y especificacion para realizar de manera correcta y segura
estructuras de acero laminado, de igual manera comprende las diferentes
maneras de realizarlas uniones, la soldadurase presentacomo unade las

maneras mas utilizadas para realizar la union de estructuras metalicas, este
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proceso es recomendable realizarse fuera de la obra, es decir en talleres o
lugares aislados, acondicionados para ejecutar esta labor (Rodriguez,

2018).

El método de soldadura permitido por la norma es la soldadura
eléctrica, aplicada en sus diferentes variantes, manual, semiautomatica,

automatica y por resistencia. Las soldaduras pueden realizarse:
(1) A tope: de manera continuada en formade Ty L

(2) Angulo: rincon, solape, esquina o ranura.

Figura 3
Soldadura en uniones a tope
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Segun lo establece (Rodriguez, 2018).

La proporcion que establece la capacidad de resistencia en una

soldadura de angulo es (Addario, 2017):

(1) Garganta; comprende la altura del maximo triangulo isésceles

inscribible en la seccidn transversal del cordén de soldadura.
(2) Longitud eficaz; longitud real del cordon de soldadura menos los

crateres extremos.

El proceso de soldadura es estricto y demanda de medidas y equipo
de seguridad, se debe evitar el viento y la lluvia, las temperaturas bajas,
agentes externos como suciedad, humedad, grasa o restos de pintura,

finalmente se prohibe soldar zonas deformadas en frio.

2.2.2.4. Clasificacion dela soldadura

» Soldaduracon gas

Segun Rodriguez (2018) la soldadura mas conocida en el sector
industrial es la realizada por medio del uso de gas, desde una perspectiva

técnica se conoce como soldadura oxiacetilénica o soldadura autogenera.

Este tipo de soldadura se presenta como uno de los mas antiguosy

flexibles procesos de soldadura, sin embargo, en la tltima década su uso a
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presentandoun representativo declive en el sector, su uso ain se mantiene
en tareas especificas como la soldadura de tuberias o en trabajos de
mantenimiento o refaccion. Se conoce que los equipos y maquinaras
utilizadas en este tipo de soldadura es de facil acceso, costo y uso,
comiunmente hace uso de un proceso de combustion para generar una

temperatura superior a los (3000 °C) para iniciar el proceso de soldadura.

Existen otros tipos de soldaduracon caracteristicas y condiciones de
uso muy similares, especificamente solo varia el tipo de gas utilizado,
pudiendo ser este hidrogeno o acetileno, finalmente se conoce que este
tipo de soldadura es frecuentemente utilizado en la soldadura de plastico,
en condiciones de temperatura mas bajas y sin un contacto directo entre la

llamay la superficie.

» Soldadura por resistencia

Segun Rodriguez (2018) este tipo de soldadura se caracteriza por la
formacién de calor al generar contacto entre dos superficies de acero, lo
cual provoca la formacion de diminutas areas de acero fundido en los
vértices o area de union de dos elementos, este evento se origina al lograr

una corriente por encima de los 1000 amp.

Se conoce que la soldadura por resistencia presenta alto nivel de

efectividad y un reducido grado de contaminacion, sin embargo, presenta
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un elevado nivel de inversion en equipos y maquinarias.

Por otro lado, la soldadura por puntos se presenta como una
categoria de la soldadura por resistencia cominmente utilizada para unir
dos superficies de metal con un espesor superior a los 3 milimetros, para
ellose requiere de dos electrodos para unirlassuperficies de metal a través

del uso de la corriente eléctrica.

En tal sentido, los principales aspectos positivos de este tipo de
soldadura es su optimizacion de energia, no altera la forma de la superficie
de acero, su facil aplicacion permite elevar considerablemente el nivel de
produccion,no demanda de materiales de relleno. Debidoa su alto nivel de
fuerzay carga eléctrica. Este tipo de soldadura solo es recomendable en
superficies de metal. Por lo tanto, su uso se intensifica en el sector
automotriz, se conoce que los autosen la actualidad son unidos porun gran
numero de puntos de soldadura, realizado por una maquina automatizada,
dentro de este sector se hace uso de distinto subtipos de soldadura de
resistencia,como la soldadurade puntoode costura, este tipo de soldadura
es posible al utilizar un electrodo en forma de rueda que bordea de manera
lineal la superficie a soldar, generando una soldadura continua y sin

imperfecciones.

» Soldadura por rayo de energia
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Segun Rodriguez (2018) este tipo de soldadura se conoce también
como soldadura por laser o soldadura de rayo de electrodos, ello consiste
en un tipo de soldadura caracterizado por su alto nivel de productividad en
la industria, lo cual le ha atribuido un alto nivel de popularidady uso en el

sector.

Si bien la soldadura de laser y la soldadura de rayo de electrodos
son comunmente confundidas, la principal diferencia radica en el enfoque
y precision del soldado, por un lado, la soldadura laser presente un mayor
angulo de enfoquey vision de las superficies, lo cual le permite tener una
mejor precision y acabado en el material, por su parte la soldadurapor rayo
de electrodo consiste en la formacion de un vacio a través del uso de dos

0 mas electrodos.

Se conoce que estos dos tipos de soldadura presenta un elevado
nivel de densidad que permite profundizar el ingreso de la soldadura 'y
reducir el area se soldado, a su vez se caracterizan por optimizar
considerablemente el tiempo de soldaduray pueden ser automatizados, lo
gue permite un mayor nivel de productividad. Por otro lado, los aspectos
negativos en este tipo de soldadura es el alto nivel de capital para la

adquisiciéon de equipos.

> Soldadura de estado solido
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Segun Rodriguez (2018) a diferencia de los otros tipos de soldadura
ya antes mencionados, la soldadura por estado solido no necesita de un
proceso de derretimiento para unirdos superficies de acero, por ello hace
usode un proceso ultrasénico que unelasdos superficies de acero a traves
de procesos de alta vibracion y frecuencia, lo cual genere un alto grado de

presiéon en los elementos soldados.

En lo que respecta a equipos y maquinarias se asemejan
significativamente con los equipos de la soldadura por resistencia, a
diferencia que no hacen uso de energia eléctrica, sino utilizan la vibracién
como motor de energia. La soldadura de dos superficies de acero no
demanda necesariamente un proceso de derretimiento, por ello la
soldadura por ultrasonido emplea la vibracion para generar una baja
presion, por otro lado, al realizar la soldadura en plastico, los materiales
empleados deben conservar unatemperatura distinta para que la vibracion

sea efectuada de forma vertical.

Este tipo se soldadura se utiliza generalmente al momento de soldar
materiales de aluminio, cobre o polimeros. En otro escenario la soldadura
ultrasonica se emplea para unirdos materiales por medio de un empuje a
un alto nivel de presién, por ello la energia utilizada genera una friccién

entre los dos materiales, generando asila soldadura, es importante precisar
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que este proceso se realiza con unaminima cantidad de calor, por ello este
tipo de soldadura es cominmente utilizado en superficies disimiles de

soldadura, como el aluminio y acero.

2.2.3. Mantenimiento de bombeo de agua

De acuerdo con Rodriguez Ayala (2014) se denomina como sistema
de bombeo, al circuito de tuberias que permiten el almacenamiento y

transporte de fluidos en la direccion deseada.

2.2.3.1. Mantenimiento

Segun Cortés (2017), el mantenimiento se refiere a las actividades
destinadas a la conservacién de estandares, ya sea en el sector
tecnoldgico,operacional o de gestion, se buscaobtener el mismo resultado,
donde los estandares se mantengan mediante un proceso de control. Las
empresas que ejecutan proyectos, elaboran un proyecto que avale el flujo
de procesos a realizar y este no se vea afectado durante el transcurso del
tiempo, sin embargo, este plan puede verse afectado, si no se cumple

activamente con los requerimientos establecidos.

- Mejora continua

El mantenimiento no solo asegura el control de los estandares, sino
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también se enfoca en la innovacidén constante, ya sea en materia de
gestion, tecnologia u otro, un proyecto debe encontrarse siempre en un
proceso de mejora, con la intencion de optimizar sus resultados, a su vez,

debe supervisar los efectos que estos producen.

- Mejoramiento de un sistema de bombeo

Por otro lado, Cortés (2017) indica que, al iniciar un proyecto que
involucra el agua, se realiza una evaluacion inicial con el propdésito de
obtener informacién hidraulicay mecanica, de tal modo que, en adelante
se puede evaluar en base a ello y disponer de nuevatecnologia en caso

sea necesario.

2.2.3.2. Bombas

De acuerdo con Champet Peréz (2009) las bombas son aparatos para
ejercer presion, compresion y cada una posee caracteristicas que lo

diferencian una de la otra.

v' Las bombas son utilizadas para brindar comunicacién entre la presion
y lavelocidad de losfluidos, en algunos casos se restringe lacirculacion
corriente abajo y en otros casos, se ejerce poca presion para impulsar
la bomba.

v" Una bomba hidraulica, es de utilidad para realizar la conversion de

energia mecanica en fluida o también conocida como, hidraulica, en
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otras palabras, las bombas ejercen energia en el fluido.

v'  La utilizacion de las bombas, varian de acuerdo a las caracteristicas
gue estas poseen, es decir, se denomina en base a su

desenvolvimiento.

2.2.3.3. Clasificacion de bombas

En este punto se pueden considerar dos grandes grupos para su
clasificacion, siendo estas, las dindmicasy la de desplazamiento positivoy
dentro de ellos, se puede precisar una subclasificacion mostradas a

continuacion.
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Figura 4
Clasificacion de bombas
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Fuente: Segun (Champet Peréz, 2009).

2.2.4. Control de calidad metalurgico

2.2.4.1. Pruebade presion de tuberia

Segun Arce (2016), la finalidad del procedimiento de prueba de
presion en tuberias es determinar las caracteristicas y las etapas que se

debe cumplir en la realizacién de las pruebas de “presion.
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1) Aplicabilidad
Este tipo de prueba de presion puede ser realizado en sistemas de

tuberias y equipos.

2) Responsabilidad
El area responsable de inspeccionar y validar los resultados de la

prueba es el area de calidad.
3) Contenido
a) Preparacion de escenario
Es responsabilidad del area técnica preparar cada escenario para ser

incorporado en la prueba hidrostatica, por ello es necesario analizar todos

los estudios y operaciones previas.
b) Limites de prueba

Hace referencia a la cantidad de situaciones que se suscitan en el
cierre temporal, por ello el nUmero de conexiones soldadas en un indicador

importante a considerar en la prueba de presién, ante ello se destacan las

siguientes situaciones:
v" Toma de medio de prueba
v' Venteos o purgar

v' Manoémetros
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v' valvulas y equipos que deben ser protegidos
v Soportes auxiliares a prueba
v' Equipamiento incluido en la prueba
Para estructurar un escenario se debe considerar el incremento de

presion que puede presentarse como resultado de diferencias en las lineas

de tuberia.

4) Equipos

La prueba de resistencia requiere de los siguientes equipos:

a) Bombas hidraulicas de tipo manual o motorizado.

b) Mandmetros

c) Equipos secundarios como valvulas, discos ciegos o conectores.

El uso de vélvulas es opcional y depende de la prescripcion del

proceso de presion.

Las bombas hidraulicas son calibradas y reguladas para alcanzar
unapresion minima de 110%, con el fin de evitarunafugaen los elementos
de la estanquera, por ello su capacidad se alinea al sistema, logrando una

presion lineal y reduciendo la velocidad de reaccion de la misma.
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La bomba se ajusta para facilitar el trabajo del operador al momento

de controlar los indicadores de presion de la prueba.

5) Presion de prueba
La presion aplicada en los ensayos reglamentarios solo puede
realizarse en sistemas 0 equipos contenidos en el Reglamento Oficial

Aplicable.
6) Proceso de prueba
a) Llenado

v' La bomba de prueba se enlaza al sistema, preferentemente en el area

mas baja del sistema.
v' Serealizaunllenadorapido hasta lograr un 1/3 de la presién estipulada.

v' El llenado se realiza hasta erradicar todos los elementos que generen

golpes en los arietes.

b) Purgado de aire
Para eliminar el aire acumulado se debe llenar de agua en todo el

sistema hasta lograr una presion que permite abrir el venteo.

c) Subidade presién

A través de unabomba de presidn se debe incrementarla presién de

manera sostenida hasta lograr el 50% de la presiéon estipulada para la
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prueba, cuando se llega al 50% de presidon se realiza una primera
inspeccion paraidentificar fallas o anomalias en el sistema, posteriormente

se incrementa la presion hasta lograra accionar la valvula de entrada.
d) Mantenimiento de la presion

v' Sino se determina un tiempo para el mantenimiento se debe sostener
por un tiempo aproximado de 30 minutos la prueba de presién,
posteriormente se inicia con el proceso de inspeccion con la finalidad

de identificar fugas o deformaciones.

v' De acuerdo con el disefio del sistema la presion de prueba puede ser

mantenida en las valvulas y bombas.

v" Durante todo el tiempo de pruebano se puede realizar una alteracion o

vibracion sobre el componente.

v" No se debe manipularla empaquetadura de la valvulasi la presién es

superior a los 20 kg/cm?.
e) Vaciado
v' Para realizar el vaciado se deben abrir los venteos.

v' Se hace usode los colectoresy conexiones pararealizar el vaciado, ello

con la finalidad de evitar alteraciones en el equipo.

v' El vaciado se realizada de acuerdo con la velocidad del caudal de
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salida, a fin de evitar el enfriamiento rapido y reducir el riesgo de vacios

relativos.

v" Finalmente se abren todos los drenajes para asegurar la erradicacion

de bolsas de agua.

f) Secado
Cuando el sistema deba ser secado total o parcialmente, una vez
finalizadalaprueba, debera preverse la disponibilidad de aire a presién con

la calidad requerida o cualquier otro medio necesario para tal operacion.

2.2.4.2. Procedimiento de inspeccion de tuberia

Segun Cornejo (2021) el procedimiento de inspeccion de tuberias
demanda de recursos econOmicos y humanos, de manera especifica
requierede uninspectorde inspeccion visualde grado Il y personal auxiliar,
por otro lado, requiere de equipos de proteccién personal (lentes de
seguridad, guantes, casco de seguridad, respiradores N95, chaleco
naranja), asi también requiere de equipos como calibradores de soldadura
y baroscopio, finalmente necesita herramientas como rayadores metéalicos

y lupas.

Por otro lado, el método de inspeccion visual y dimensional respeta

y se alinea a los siguientes criterios:
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v' Lainspeccion visual serealizacuando el acceso es suficiente paratener
una vision aproximada a las 24 pulgadas o 600 milimetros de la
superficie de inspeccion, asi también demanda de un angulo de

inspeccién no menor a los 30° de la superficie.

v' Los espejos se usan para ampliar el angulo de vision y el lunar de

incremento se usan para auxiliar la examinacion.

v' La luz natural o luz led es utilizada para una seccién o componente
especifico, la minima intensidad de luz requerida es de 100 Ft candela

(1000 lux).
1) Condicién superficial
La condicion de superficie examinada no debe presentar impurezas o

elementos que obstruyan la correcta vision del elemento a inspeccionar,

por lo tanto, deben cumplir los siguientes requerimientos:

v' Los chaflanes o biseles deben presentar un esmerilado y cepillado

menor a los 25 milimetros, en ambas paredes de junta.

v En el caso de soldaduras terminadas también deben presentar un

cepillado minimo de 25 milimetros para ambas paredes.

2) lluminacién

La luz natural o luz led es utilizada para una secciéon o componente
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especifico, la minima intensidad de luz requerida es de 100 Ft candela

(1000 lux).

3) Instrumentacion
El proceso de inspeccion visual y dimensional requiere de los
siguientes elementos, los cuales deben ser correctamente calibrados.
v' Galga de soldadura
v' Galga para supervisar el desalineamiento en superficie
v" Reglas graduales
4) Secuenciade proceso
El especialistaen inspeccion de soldadurase enfocaen la supervision

de los materiales y accesorios que son parte de la junta del disefio,

considerando los aspectos técnicos y certificaciones de calidad.

Por otro lado, el especialista en inspeccion de soldadura tiene la
responsabilidad de realizar la inspeccién de las juntas de soldadura

preparadas y completas, bajo los siguientes lineamientos:
v’ Verificar la limpieza de las juntas de soldadura.

v' Supervisar el angulo de bisel, en base a las dimensiones y
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5)

especificaciones establecida en el procedimiento de soldadura (WPS).

Inspeccionar que el cable tierra este debidamente aislado, a fin de

reducir la probabilidad de abertura de arco en las juntas de soldadura.

Inspeccionarvisualydimensionalmente lasjuntas concluidayvalorarlas

de acuerdo a los lineamientos de aceptacion.

Dentro de la evaluacion se consideran las aberturas de arco, grietas,

carenciade fusion, penetracion, poros superficialesyrefuerzo excesivo.

Criterios de aceptacion de inspeccion

Los criterios de aceptacion se detallan de manera especifica en la

Tabla 2, titulada Criterios de aceptacion para inspeccién visual, sin

embargo, se destacan los siguientes criterios:

a)

Antes de la soldadura

Antes de iniciar el proceso de soldadura se debe verificar que las juntas
respeten los lineamientos establecidos en la especificacion de

soldadura WPS.

De igual manera se debe verificar que los alineamientos de junta
cumplan con los lineamientos establecidos en la especificacion de

soldadura WPS.
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b) Durante la soldadura

Los especialistas en soldadura durante todo el proceso deben ser
supervisados por un inspector de soldadura, el cual debe inspeccionarla
limpieza del componente, con el objetivo de reducir el grado de impurezas

como.

Fisura

Escoria

Golpe de arco

Quemadura

c) Después de la soldadura

Después de concluircon el proceso de soldadura se verifican nueve

aspectos en el componente.

Poros

- Socavacion

- Refuerzo

- Penetracion y fusion de fusién
- Golpes de arco

- Deposicién insuficiente
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- Escorias superficiales
- Desalineamientos

- Surcos en materiales

La calidad del resultado se determinara validando los resultados con
los parametros expuestos en los criterios de aceptacion para inspeccion

visual.

2.2.5. Criterio de Aceptacion segun Cédigo ASME B 31.3 PROCESS
PIPING

Al. Este estandar debera ser aplicado a menos que otro estandar sea
aplicado con esta division.

A.1.2. Imperfecciones que respondan con un margen superior al 20%, en
base al grado de asociacion, el cual debe ser estudiado con el objetivo que
cada operario pueda disefiar correctamente la forma, en base a la
identificacion y localizacién del mayor niumero de defecto y analizar en
respeto a los nuevos criterios de aceptacion estipulados en los siguientes

puntos:

1. Especificacionestécnicas como fisuras, carencia de fusién ouna etapa
de penetracién poco eficaz, lo cual no es admisible en la norma a pesar

de lalongitud del elemento.
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2. Diversos defectos son descartados si sus especificaciones no cumplen

con el grado de amplitud o margen de referenciade todas las longitudes.
(A) Y in. (6Bmm) parat de hasta % in. (19mm)
(B) 1/3t para t desde %in.a 2 ¥ in. (19mm a 57 mm)

(C)%in. (19 mm) parat sobre los 2% in. (57mm)

De acuerdo con lo expuesto se conoce que "t" se presenta como el
espesor de la soldadura, el cual no considera otro tipo de refuerzo, por lo
tanto, para conseguir una correcta soldadura a tope de dos elementos con
espesores distintos, la t debe ser inferior a los espesores de los elementos.
De acuerdo con ello si un proceso de integracion no consideraun tipo de
soldadura filete, el grosor del topo en la soldadura de filete debe ser

incorporado en lat.

2.2.6. Normas de soldadura ASME IX

Las codificaciones presentan las etapas de evaluacion enlasuniones,
por ello durante todo el proceso la nota de la soldadura demanda de la
ejecucion de directrices de la etapa de soldadura o también conocida como
EPS, o también llamada Weldin Procedure Specifications (WPS), este
documento presenta todas las condiciones, caracteristicas, pardmetros e

informacion asociada a los procesos de soldadura, por ende los resultados
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de las pruebas se registran en el Procedure Qualification Record o PQR,
finalmente son admisible solo si cuenta con la calificacién ponderada de

las prueba PQR.

El apartado 9 del Cédigo acerca de calderas y recipientes a presion
de la ASME se relaciona directamente a las calificaciones de soldadores,
operarios de soldadura, soldadores de soldadura fuerte y operarios de
soldadura fuerte, a si también se relaciona con los procesos que ellos
utilizan al momento de soldar o realizar soldadura fuerte segun el cédigo

vigente.

Segun el apartado namero 9 del Cédigo ASME, el objetivo de las
WPS y PQR son determinar y supervisar que todo el conjuntos de
elementos que integran el proceso de soldadura cumplan a cabalidad con
los niveles de calidad técnica, en base a los lineamientos de la norma y en
respuesta a los fines del proyecto y futuros usos, en este escenario se
conoce que el profesional en soldadura tiene la obligacion de ejecutar un
andlisis de todos los resultados de las etapas de soldadura, siendo este el
Gnico profesional que puede realizar esta tarea, debido a su alto nivel de
experienciay conocimiento acerca de la labor. Por lo tanto, los resultados
de la evaluacion de soldadura detallan de manera minuciosa las

propiedades técnicas de la soldadura, mas no repercute en la técnica del

48



profesional. A su vez un WPS se relaciona a las dimensiones de la etapa,
siendo estas primarias y secundarias, y los criterios de evaluacion de estas
dimensiones, por otro lado, una WPS se proyecta en detallar todos los
lineamientos técnicos para que el soldador pueda efectuar su labor de una
manera especifica, por su parte la PQR se relaciona a los elementos y
equipos que utilizara el profesional para efectuar su labor en base a los

lineamientos de las WPS.

Finalmente, los resultados de la soldadura deben acertar
estrictamente con los detallado en la WPS, es asi que se sigue con la
evaluacién de probetas que permiten analizar el grado de union entre dos
elementos, este método es enfocado primordialmente a las pruebas de
tracciony dureza, siempre respetandoy siguiendolo estipuladoen lanorma

y bajo los requerimientos de los clientes y los contratistas.

2.2.7. Normas SSPC

El objetivo de esta etapa es detallar el método empleado para realizar
la planificaciony ejecucién técnica en las estructuras de acero, los cuales
culminado el proceso deben iniciar unaetapa de pintado. La finalidad de
esta etapa es involucrar a todos las fases de estructuracion del area y
consecuentemente la etapa de pintado, el cual considera el total del area

de la estructura de acero, finalmente se hace uso de este método también
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en caso de mantenimiento o recubrimiento en caso de imperfecciones en

la soldadura.

(1) Documentos asociados

SSPS Steel Structural Painting Council.

(2) Responsables

a)

b)

d)

Ingeniero residente: profesional responsable de la etapa de ejecucion
del proyecto, es decir abarca todos los procesos de gestidn,

planificacion, supervision de todas las fases del proyecto.

Encargado de area: profesional responsable de las funciones de
planificaciébny coordinacion de todas las actividades de estructuracion
superficial, etapade matizado, pinturay mantenimiento, finalmente tiene
la responsabilidad de controlar los procesos de calidad durante toda la

etapa de ejecucion.

Supervisor: profesional encargado de funciones de coordinacion,

gestion y supervision de la calidad, es decir debe velar por el correcto

cumplimiento de los procesos durante la ejecucion.

Ing. QA/QC: respaldar, analizar e inspeccionar los ensayos de las
actividades de preparacion superficial, pintado, refaccion y supervisar el

cumplimiento de la emisién de registros asociados.
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(3) Equipos y materiales

Los equiposrequeridos son seleccionados segun las especificaciones
requeridas para el sistema de pintura seleccionado, considerando los

criterios de control mencionados en el siguiente cuadro:

a. Higrometro

b. Termdmetro de contacto superficial

c. Psicometro

d. Medidor de espesores de pintura de peliculahimeda

e. Medidor de espesores de pintura de pelicula seca

(4) Método

a) Preparacion de superficies
La preparacion de superficies puederealizarse a través del decapado,

arenado, cepillado o limpieza por solventes.

- Grados de preparacion por arenado

i. Arenado a metal blanco

v' Corresponde al grado SP% de acuerdo a la norma SSPC.

v El arenado tiene la finalidad de reducir todos los excedentes de

laminacion, asitambién buscaeliminartodo elementos oxidadoy demas
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elementos que limiten la eficacia del proceso, posteriormente de limpiar
la superficie con aire seco, se debe visualizar un color gris metélico

uniforme y quedara levemente aspero.
Arenado a casi metal blanco
Debe cumplir con un grado SP10 de acuerdo a la norma SSPC.

El proceso de arenado debe ser ejecutado de forma detallada y con el
objetivo de reducira cero todos losexcedentes de oxido y todo elemento
extrafio que obstruya o limite la ejecucién del proceso, finalmente se

debe visualizar un area totalmente limpia y sin imperfecciones.

De acuerdo con la norma SSPC que por lo menos el 95% de cada
pulgada cuadrada de la superficie debe estar libre de residuos, es decir
solo el 5% debe presentar leves manchas, descoloracionesy residuos

de pinturas bien adheridas.
Arenado comercial
Corresponde al grado SP6 de acuerdo a la norma SSPC.

Este arenado busca eliminar la totalidad de la capa de Oxido de
laminacién, oxido rojo y particulas extrafias, después de terminar el

arenado y limpieza se debe visualizar un color grisaceo.
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iv. Arenado ligero
v Corresponde al grado SP7 de acuerdo con la normal SSPC.

v' Se eliminala capa suelta de 6xido de laminacién, oxido rojoy particulas

extranas.
- Recubrimiento de superficies
I. Requerimientos ambientales

Se vigila minuciosamente todas las caracteristicas ambientales de
manera previa, asi también se realiza esta supervision al terminar el
proceso, ello con el objetivo de lograr un producto con un alto estandar de
calidad y que supere notoriamente los requerimientos técnicos minimos de
una estructura de protecciéon. Se conoce que la temperatura es un aspecto
importante durante todo el proceso, por lo tanto esta no debe ser menor de
(6°C) en ningln caso, a su vez no puede exceder los (50 °C), por ello se
debe determinar un temperatura promedio durante todo el proceso de
recubrimiento, es importante destacar que este requerimiento puede ser
omitido solo si los niveles de humedad no excede el 70 %y no es menor al
10 %, por otro lado, las etapas de acondicionamiento del area a pintar se
ejecuta con un nivel de temperatura reducido, con la finalidad de cuidar las
condiciones superficiales, asi también el rocid debe efectuarse con una

temperatura minima de (2 a 4 °C), finalmente es de importancia denotar
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qgue no se puede efectuar labores en condiciones de lluvia, neblina o de

similar condicién ambiental.

Consideraciones generales

Almacenarla pintura en un envase cerrado, lugar fresco y seco con una
temperatura de (10 °C) a (40 °C).

Solo se puede realizar el recubrimiento si la superficie se encuenta
secay limpia.

Es importante verificar que no se produzca condensacion en las

superficies, entre capas de pintura antes de aplicarlas.

Es de relevanciasupervisarque no se presentes alteraciones en el area

de trabajo, dado que dafiaran el trabajo de pintura efectuado en capas.
Aplicacion de la pintura

La estructura de proteccion debe ser realizado de acuerdo con los
detalles técnicos estipulados en las bases del proyecto, asi también el
proceso de pintado debe realizarse en un area de trabajo totalmente

limpia y sin imperfecciones, puesto que dafian la calidad del trabajo.

Se considera de importancia realizar un pintado previo en las uniones
de soldadura antes de iniciar con el proceso de pintado, con el objetivo

de reducir al mino cualquierespesor en algunazonacritica de la pintura.
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v' Se recomienda evitar pintar en condiciones ambientales que excedan
los (40 °C), con lafinalidad de reducir la presenciade burbujas, defectos

o limitar el acondicionamiento de la pintura en la superficie.

v' Entre manos de pinturano se debe apoyar con manos descubiertas

sobre la superficie pintada.

v El proceso de pinturaen las areas designadas debe efectuarse con el
uso de equiposy materiales de pinturacomo brochasy compresoras de
pintura, la seleccion del equipo es determinado segun el material a
utilizar, por lo tanto, es el proveedor quien detalla en la pintura el mejor

método de pintado segun las caracteristicas de la pintura.

2.2.8. Tratamiento de material antes del armado

v' Precalentamiento

La etapa de precalentamiento tiene la finalidad de calentar el area de
forma total o parcial, especificamente se busca que los bordes de la
soldadura tengan unatemperatura adecuada, a este proceso también se le
conoce como temperatura de precalentamiento, puesto la temperatura
escogida debe de mantenerse constante en toda la etapa de soldadura, asi
también el precalentamiento tiene un nimero considerable de atributos, sin
embargo es importante acotar, si no se realiza de forma eficiente este solo

puede alterar la calidad de la soldadura, reduciendo sus niveles de dureza
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y resistencia, lo cual produce que el producto final no supere los
requerimientos exigidos por la normativa vigente.

Es asi como cuando se inicia con el calentamiento de los elementos
se minimiza el grado de temperatura térmica, como también una reduccion
de latemperatura de fusion, lo cual resulta en una alteracion de la curva de
enfriamiento, el cual presenta unaleve inclinacion hacia el plano derecho
de la estructura, lo cual beneficia la transformacion metallrgica a
estructuras mas blandas que resultan con un reducido grado de fragilidad
y fisuracion.

Elnivel de temperatura de precalentamiento se enfoca en minimizar
la velocidad de enfriamiento de la soldadura, por lo tanto, debe considerar
todo el grosor del elemento y condiciones de la superficie en el caso de
trabajar con todas las juntas del material, todo ello debe de efectuarse de
manera previa antes de iniciar con la soldadura.

Asi también la temperatura de precalentamiento en todo tipo de
soldaduras debe ser siempre inferior a la temperatura de la soldadura de
tipo simple, es decir en el caso de multipasadas la temperatura del calor
reduce las condiciones de dureza del elemento, el cual ya paso por una
etapa inicial de pasada, esto también acelera la transicion de hidrégeno, lo
cual resulta en unareduccion importante de la probabilidad de fisuraen la

estructura de acero.
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Para decidir si se debe realizar el precalentamiento es importante
considerar los siguientes criterios:
- Requisitosde cédigos, procedimiento o especificacion de soldadura.
- Espesor de la unién soldada.
- Composicién quimica del metal base.
- Temperatura ambiente.
- Contenido de hidrogeno del metal de aportacion.
- Problemas de agrietamiento anterior.

Figura 5
Desplazando la curva de enfriamiento hacia la derecha del diagrama

TRANSFORMACION

TEMPERATURA

B [ o i i

oy -

Tp = temperatura de precalentamiento
Ta = temperatura ambiente

TIEMPO

Segun (MIESA, 2017).

v Poscalentamiento (deshidrogenado)

La principal finalidad del poscalentamiento se enfoca en reducir la
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cantidad de hidrogeno presente en la soldaduray el metal base adyacente
con el objetivo de disminuir el riesgo de fisuras inducidas por la presencia
del hidrogeno o fisuracién retardada, la cual se puede visualizar después
de horas o dias, cuando la pieza este en unatemperatura ambiente, este
proceso de calentamiento tiene una gran implicancia en el proceso de
soldadurade aceros de alta durabilidad o aleados, especificamente cuando
no existe el riesgo de haber introducido hidrogeno en lazona de soldadura
por no haberrespetado, las temperaturas de precalentamiento o el secado

del material de aporte.

- Cuando se va ejecutar un postcalentamiento se debe sostener la
temperatura de precalentamiento, por lo menos hasta que se inicie

el mismo.

- El postcalentamiento se utiliza cuando existe un periodo de tiempo

entre el término de la soldaduray el inicio del tratamiento término de

la soldadura.

- El postcalentamiento se utiliza como un eximiendo de la realizacion

en la soldadura.

Figura 6
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Susceptibilidad de formacién de fisuras en frio

 Microsestruciura

Sensible
Fisura '
Presencia 2 farEcnes
de ’
Hidrogeno

Segun (MIESA, 2017).

2.2.9. Armado de tuberia

Inicialmente se debe conocer la posicion del eje de soldaduraen los
diversos planos a soldar, por ello, el armado de una tuberia demanda de
conocimiento, destrezay mucha experiencia del soldador para realizar una

union.

En este sentido se presenta las principales posiciones de soldadura

en tuberia en la Figura 7.

Figura 7
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Posiciones en soldadura de tuberia

\Z

LA TUBERIA SE ROTA
MIENTRAS SE SUELDA

LA TUBERIA NO SE
ROTA

) W MIENTRAS SE SUELDA
1G 2G 56 6G

Segun lo establece (Herrera, Andaluz Ortiz, Arteaga Lopez, & Bonilla Jimenez, 2018).

El electrodo es una pieza fundamental en el proceso de soldadura,
esta pieza esta formada por un nucleo de metal solido, alambre y esta
recubierto por una capafundente granular que se sostiene en un lugar por

algun agente aglutinante.

Para seleccionar el electrodo idéneo es importante analizar el
ambiente de trabajo, para establecer el tipo y diametro del electrodo que
presente mayores condicionesy ventajas para el trabajo, este analisis es

sencillo, sin embargo, se deben consideran los siguientes factores:
v" Naturaleza del metal
v Areaque soldar

v' Clase de corriente que entrega el equipo de soldadura
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v Posicion del soldador

v" Clase de union y nivel de fijacién

v Resistencia a corrosion, traccion o ductilidad

v' Cumplimiento de normas especificas

Posteriormente, el soldador debe identificar facilmente el tipo de

electrodo a utilizar, el cual le atribuird a la soldadura un arco estable,

depdésitos parejos y una reduccidn considerable de salpicadura.

Tabla 3

Propiedad de electrodos segun el proceso SMAW

Localizacion Proceso | Clasificacion | Diametro [ Current Amp Volt Velocidad
de del Metal de | Type & Range Rang de
soldadura Electrodo Relleno | Polarity avance
pulg -
min
SOLDADURA A TOPE LONGITUDINAL
RAIZ SMAW E 6010 1/8” DC+ 85-95 29.0- 9.0-11.0
31.0
RELLENO SMAW E 7018 1/8” DC+ 95-105 29.0- 5.0-7.0
31.0
ACABADO SMAW E 7018 1/8” DC+ 90-100 29.0- 6.0-8.0
31.0
SOLDADURA TIPO FILETE RADIAL
BUTTERING | SMAW E 7018 1/8” DC+ 95-100 29.0- 8.0-9.0
31.0
RAIZ SMAW E 7018 1/8” DC+ 110-120 | 29.0- 5.0-7.0
31.0
RELLENO Y | SMAW E 7018 1/8” DC+ 100-110 | 29.0- 4.0-6.0
ACABADO 31.0

Segun lo establecen (Herrera, Andaluz Ortiz, Arteaga Lopez, & Bonilla Jimenez, 2018).

El

cordon de soldadura esta compuesto por

tres partes

diferenciadas, la zona de soldadura, zona de penetracién y zona de
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transicion, presentadas en la figura 8.

Figura 8
Partes del cordén de soldadura

E- 7018-1/8" (5%)

CORDON
LONGITUDINAL

E- 7018-6/32" (4°)

E- 7018-5/32" (3°)
g 7018602 (2)

E- 7018-1/8"

CORDON
CIRCUNFERENCIAL

E- 6010 PT-1/8" ;

Segun lo establecen (Herrera, Andaluz Ortiz, Arteaga Lopez, & Bonilla Jimenez, 2018).

Consecuentemente, se realiza la fusién del metal y el aporte, cuando
el metal de aporte y el metal base no presentan caracteristicas semejantes,
la soldadura puede presentan grietas. En este sentido, en el proceso
SMAW la soldadura sera exitosa si los metales y el aporte poseen

propiedades semejantes en su composicion quimica.
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Figura 9
Estructura de pases de soldadura

Segun lo establecen (Herrera, Andaluz Ortiz, Arteaga Lopez, & Bonilla Jimenez, 2018).

Figura 10
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Armado de tuberia

Imagen tomada por (Rodriguez Diaz, Armado de tuberia, 2020)

Figura 11
Estacion de bombeo

Imagen tomada por (Rodriguez Diaz, Estacion de Bombeo, 2020)
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Figura 12
Medicion de espesores de pintura (segunda capa)

Imgen tomada por (Rodriguez Diaz, Mmedicion de espesores de Pintura
(segunda capa), 2020)

Figura 13
Medicion de espesores de pintura (capa final)

=

| TR

Imagen tomada por (Rodriguez Diaz, Medicion de espesores de pintura

(capa final), 2020)
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2.2.10. Verificaciéon de hi-log

Segun Eyheralde (2012) hay una gran cantidad de metodologias para
estimar la necesidad de precalentamiento durante el proceso de soldadura
en superficies de acero, es importante mencionar que estas metodologias

emplean uno o varios de los elementos que inciden en la fisuracion en frio:

Composicion quimica del acero
- Difusion de hidrogeno
- Calor aportado
- Espesor del metal
- Tensiones residuales en la soldadura
- Restricciones de la junta
En este sentido, se observa una significativa diferencia en la
estimacion de la implicancia de estos elementos entre los diversos

meétodos, para ello, inicialmente se cita al método de nomograma de COE,

el cual se muestra en la Figura 14:

66



Figura 14
Diagrama de COE
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Segun establecido por (Eyheralde, 2012).

El diagrama de COE responde y se interpreta de acuerdo con las

siguientes escalas:
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Tabla4

Escala de interpretacion del diagrama de COE

Escala A Consumibles que aporten un metal de soldadura con tenores de
Hidrogeno difusible mayorde 15mi/100 gr, luego de un adecuado
secado.

Escala B Consumibles que aporten un metal de soldadura con tenores de

Hidrogeno difusible mayor de 10 y 15ml/100 gr, luego de un
adecuado secado.

Escala C Consumibles que aporten un metal de soldadura con tenores de
Hidrogeno difusible mayor de 5 y 10 ml/100 gr, luego de un
adecuado secado.

Escala D Consumibles que aporten un metal de soldadura con tenores de
Hidrogeno difusible mayor de 5 ml/100 gr, luego de un adecuado
secado.

Segun establece (Eyheralde, 2012).

Es de importancia resaltar que la cantidad de hidrogeno (ml/100) se

determinar por medio de la siguiente grafica.

Figura 15
Determinacion de hidrogeno en el diagrama de COE

Muy basjo| Bajo Medio Alto
Electrodos
rutflicos
Alambres
wbulsres/CO,
Alambre limpio Arco
fundente seco sumergido
| "
Secados 400-500 C ecados
Electrodos
- 100-150C bsicos
?ln’m Alambre sucio p——
- macizos Ar/CO;
15 25 35

Hidrogeno en soldadurs, mL/100 g de material depositado

Segun establece (Eyheralde, 2012).
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a) Precalentamiento

Esta accion se basa fundamentalmente en el calentamiento de una
junta antes de iniciar el proceso de soldadura, su objetivo es minimizar el

tiempo de enfriamiento de la union soldada (Eyheralde, 2012).

Entre sus principales ventajas se resalta la prevencion de templado
y el incremento de la difusién de hidrogeno, por otro lado, incrementa la

extension de ZAC, lo cual representa su principal desventaja.

En la siguiente Figura 16 se visualiza los principales tipos de juntay

como el calor ingresa por medio de cada pieza.

Figura 16
Tipo de junta y distribucion de calor

o — - ~
= IS /
wl_Z IS ®) S\

(&)

G] ——

Segun lo establece (Eyheralde, 2012).

De acuerdo con la figura presentada se evidencia que:

69



v' Se visualiza una junta sin la presencia de bisel, lo que permite una

correcta y uniforme distribucion de calor.

v' Al soldar unaraiz sin talén en el fonde la junta, se reduce la energia 'y

el calor, en términos generales el calor es inferior que en la pieza (A).

v' Aligual que la pieza B se hace uso de unaraiz sin talén, sin embargo,
en este caso se hace uno de mayor energia para genera una mayor

transferencia de calor.

v' (E) Se evidencian dos juntas con un nivel de espesor diferente en cada
lado, lo cualgeneraqueen la pieza mas grande ingrese mayor cantidad

de calor.

b) Post - calentamiento

Segun Eyheralde (2012), esta accion se basa en sostener la junta
soldada a una temperatura superior al ambiente donde se realiza el
proceso, con la finalidad de incrementar la difusién de hidrogenoy hace
mas duradero el enfriamiento de la union. En este sentido, uno de los
problemas mas representativos en la soldadura, es la presencia de

hidrogeno.
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c) Fisuracion por hidrogeno

Segun Eyheralde (2012) la fisuracion en frio o cominmente conocida
como fisuracion asistida por hidrogeno, se caracteriza por la presencia de
fisura de forma instantanea, en algunos casos pueden tardar unos minutos
u horas después de haber terminado el proceso de soldadura.
Principalmente lasfisuras se ubican en el cordén de soldadurao enla zona
con mayor impacto de calor, en este sentido se demanda de la presencia

de los siguientes factores:

v Hidrogeno difusible en el metal de soldadura o en la zona afectada

térmicamente.
v" Unamicroestructura susceptible con una dureza superior a los 350 Hv.
v' Alto nivel de restriccion o tension residual en la junta.
v' Faja de temperatura entre (-100 °C) y (200 °C).

Esimportante laintervencion de todos estos factores para lograr una

fisura por hidrogeno.
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Figura 17
Verificacion de hi-log

Foto tomado por (Rdriguez Diaz, 2020)

2.2.11. Inspeccidn tintes penetrantes en raiz

Segun Araque (2015), la inspeccién con tintes penetrantes es
exclusivamente utilizada para identificar y sefalar fisuras o huecos
presentes en la superficie de un material de trabajo, la metodologia se
fundamenta principalmente en los preceptos generales de la accién capilar
y la compenetracion de humedad de un liquido con un nivel de viscosidad

inferior, caracteristicas que permiten el ingreso de este liquido por las
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fisuras o grietas poco visibles o imperceptibles al realizar una inspeccion
visual, en este sentido, este método permite visualizary poner en evidencia

hendiduras, gracias a dos caracteristicas presenten en este liquido:

v' Lacapilaridad, lacual se define como la capacidad de absorcion liquida
que tiene un elemento, este evento se suscita cuando dos fuerzas
intermoleculares adhesivas con caracteristicas liquidas y solidas

presentan una fuerza intermolecular superior y cohesiva al liquido.

v' La viscosidad, se presenta como una caracteristica que permite la

absorcion de un fluido a las deformaciones tangenciales.

En este sentido, Ceron (2019) sostiene que el método de tintes
penetrantes se caracteriza principalmente por el uso de una sustancia
liguida con un colorfuerte o fluorescente, lo cual facilita su visualizacion al
estar expuesto en unasuperficie,debidoa su propiedad de capilaridad este
liguido ingresa facilmente en las fisuras o grietas del material.
Consecuentemente, se inicia con un proceso de limpieza, a fin de quitar el
exceso de liquido penetrante, para posteriormente aplicar un revelador,
comunmente se hace uso de un polvo de tonalidad clara, el cual tiene la
funcién de absorber todo el liquido que ha ingresado por las grietas, de

manera seguidase empieza a delinearel contornode la capa de revelador.

En la tabla 5 se presentan los diversos tipos de inspeccion de tintes
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penetrantes, de acuerdo a la normal ASTM E - 165.

Tabla b
Tipos de inspeccion de tintes penetrantes (PT)
Tipo | Técnica Pigmento Caracterizacion
A 1 Fluorescente Lavables con agua
2 Post — emulsificables
3 Removibles con solventes
B 1 Coloreado Lavables con agua
2 Post — emulsificables
3 Removibles con solventes

Segun (Araque, 2015).

La siguiente tabla presenta las principales ventajas y limitaciones de

la inspeccion a través de liquidos penetrantes.

Tabla 6.
Ventajas y limitaciones de la inspeccion por liquido penetrante (PT)

Ventajas

Limitaciones

Sensibilidad alta a discontinmdades
abiertas en la superficie, y matenales
metilicos ¥ no metalicos.

Solo  son  aplicables a  discontinuidades
superficiales y materiales no porosos.

Aplicable a cualgquier tipo de geometria.

Es dificil remover de roscas, ranuras ¥ agujeros
no visibles.

Ensayo de facil aplicacion.

Se reguicre que los Inspectorcs poscan una
amplia experiencia y habilidad.

No requiere de equipos complejos para
Su gjecucion.

Se requiere una correcta combinacion  del
revelador v  penctrante, para resultados
cficientes.

Segun (Araque, 2015).
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Finalmente, en la figura, se grafica el procedimiento que se debe
utilizar para la inspeccion por medio de liquidos penetrantes, el cual se

estructura en base ala norma ASTM E - 165.

Figura 18
Proceso de inspeccion de tintes penetrantes (PT)
Insp-:f:cién par WVerficacion Seleccion de l.a“ - .
pcnt::l:rt:itcs del equipo superficie limpicza

" A L.

)
.. Aplicacidon del R ion de Aplicacion del

Ewvalucion exceso de

revelador penetrante penetrante

Segun lo establece (Araque, 2015).

Figura 19
Inspeccion de tintes penetrantes (A)

Foto tomada por (Rodriguez Diaz, Inspeccion de tintes penetrantes (A),
2020)
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Figura 20
Inspeccion de tintes penetrantes (B)

Foto tomada por (Rodriguez Diaz, Inspecciéon de tintes penetrantes (B),
2020)

Figura 21
Inspeccion de tintes penetrantes (C)

Foto tomada por (Rodriguez Diaz, Inspeccién de tintes penetrantes (C),

2020)
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2.3. Definiciones conceptuales
v" Normas Internacionales

Se denominan asi a una serie de estandares establecidos a nivel
mundial (RAE, Definicion de Normas internacional, 2022).
v' Certificacion

Recibir reconocimiento escrito de algun logro alcanzado (FAO,
2022).
v Requerimientos

Solicitar algun elemento tangible o intangible que se considera
necesario (RAE, 2020).
v Compresion

Es un fendmeno fisico que se refiere a la friccibn de elemento
producto de la reduccion de su volumen (Gonzales, 2019).
v Energia

Capacidad de producir trabajo a través del movimiento (Chavez &
Malaver, 2019).
v" Fluido

Se denomina asi a superficies o elementos blandos, los cuales
presentan fuerzas de atraccion susceptibles (EHU, 2010).
v' Dinamicas

Perteneciente a la fisica, encargada de entender larelacion entre el
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movimiento y sus causas (Santos, 2019).
v" Innovacién
Accién novedosa que es utilizada para modificar elementos u
protocolos (Castafion & Bolafios Evia, 2011).
v" Flujo De Proceso

Continuidad referida a un sistema (ESAN, 2019).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodoldgico

La presente investigacion se definio de tipo basica, puesto que la
informacién recopilada de la investigacion fue de utilidad para
desencadenar nuevas investigaciones y generar mayor conocimiento al

espacio cientifico y tecnoldgico (Vara, 2012).

La investigacion es de nivel causal, pues desea conocer los efectos
del control de calidad de mantenimiento metallirgico y en el sistema de

bombeo. (Vara, 2012)

Por otro lado, se definid de disefio no experimental y de corte
transversal, las razones se explican a continuacion. (Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010). No experimental, puesto que no se realiz6
manipulacion,intervencion o modificacion de las variables en estudio, por el
contrario, solo se observé su comportamiento en su estado natural,de corte
transversal, debido a que la informacién se tomd en un solo momento y

espacio a decision del investigador.
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3.2. Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Lapoblacion de estudio

La poblacion estuvo compuesta por el area de calidad y
mantenimiento del sistema de bombeo de agua de Quebrada Honda a la
planta concentradora, Toquepala que lleva el control sobre los
procedimientos en las cuatro estaciones de bombeo, se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla7
Ubicacion de estaciones de bombeo
Coordenada UTM (WGS 84 Zona 19S)

Instalacion
Este Norte
Estacion de bombeo 1 309.025.786 8.071.464.093
Estacion de bombeo 2 313.253.877 8.078.891.657
Estacion de bombeo 3 319.148.346 8.086.232.826
Estacion de bombeo 4 326.186.463 8.086.822.378

Segun lo establece (Southern Pert Copper Corporation , 2018).

Asimismo, el area de mantenimientoy control de calidad se encuentra

conformada por el personal mostrado en la siguiente tabla.
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Tabla 8
Personal de mantenimiento y calidad

Cargo Cantidad
Jefe de calidad 01
Supervisor de calidad 02
Supervisor de obra 01
Capataz 01
Operarios 06
TOTAL 11

Segun lo establece (Southern Peri Copper Corporation , 2018).

3.2.2. Tamafio de muestra

Se trabajo con la totalidad de personal mantenimiento y calidad de
estaciones de bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora — Toquepala, es decir, 11 colaboradores, por lo cual se

considera realizar un censo.

3.3. Técnicas derecoleccion de datos

3.3.1. Técnica

Para realizar la recoleccion de datos se utiliz6 una encuesta para
recopilar informacion de valor acerca de los factores que han intervenido

en la gestion de calidad en el sistema de bombeo de agua de quebrada
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honda a planta concentradora Toquepala.

3.3.2. Instrumento

En consecuencia, se hizo uso de un cuestionario de encuesta.

3.3.3. Materiales y/o instrumentos

Los instrumentos para la recoleccién de datos se conceptualizan de

la siguiente manera:

Encuesta: esta técnicapermite al investigadorplantearpreguntaspre-
estructuradas, dotandolo de diferentes respuestas ante una misma
incégnita, de tal modo que, la comparacién de estas genera una valoracion
de calidad por parte del personal operario, quien tiene trato directo con la

magquinaria a considerar.

3.4. Técnicas para el procesamiento de datos

Se realizo latabulacion de datos en Microsoft Excel 2019, de manera
consecuente se hizo uso del software estadistico IBM SPSS en su version

24.0, util para procesar los datos y obtener informacion sintetizada.

Posterior a ello se recurrio a la estadistica descriptiva e inferencial,
la estadistica descriptiva permitid6 presentar la informacién en forma de

tablas y figuras de frecuencia, por su parte la estadistica inferencial,
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permitid realizar la comprobacién de hipoétesis con el uso de pruebas

estadisticas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

Todo el proceso se trabajé de acuerdo a normas de soldadura ASME

31.3 y ASME IX (tuberia sometida a presion - inspeccion).

(1) Reconocer el material con el que se trabajo. Acero ASTM A36 —
ASME 31.3y ASME IX

(2) Pre-ensayo antes de los trabajos:

v El primer paso es elaborar el WPS (especificacién de procedimiento de
soldadura) y PQR (registro de calificacion de procedimiento).

v' Con el WPS se califico al soldadory el PQR califica el WPS.

v El soldador fue calificado por un CWI, es decir realizo las probetas
correspondientes, posteriormente las probetas son sometidas a
ensayos destructivos para comprobar su doblez y traccion.

v' Se establecer el lugar donde sera colocado el material (tuberia) para
definirlapreparacion superficial (arenado)y pintado (se transporta agua
en tuberia).

v' Dado que latuberia no es nueva, se utilizé el método de arenado como

tratamiento antes del pintado de tuberia.
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v Posteriormente se procede a seleccionar la arenay pintura (color rojo
en tres capas)

v" Finalmente, el arenado y pintado se trabaj6é segiin norma SSPC.

(3) Comienzan el armado de la tuberia:

v Describir el tratamiento del material antes delarmado (precalentamiento
y adecuacion de tuberia).

v' Se adjunt6 el montaje de tuberia — indica el armado completo.

v" Adjunto registro de calidad

(4) Se empez6 a soldar material, con electrodos ya especificados en
WPS:

v Se utiliz6 electrodos E6010 cello Cord en las primeras capas de raiz y
en acabado Supercito.

v' Se utilizoé para medir e inspeccionar el cordon de soldadura (hi-log y
galga pico de loro).

v' Se procedi6 a realizar un ensayo no destructivo de inspeccién visual y
de tintes penetrantes (para reconocer fisuras o grietas) leer
procedimiento.

v' Adjuntar registro de calidad

85



(5) Se realiza un ensayo no destructivo de ultrasonido

v' Preparacion: Limpieza y preparacion de la superficie de la soldadura
para la inspeccion.

v/ Calibracién: Ajuste del equipo de ultrasonido para el material y espesor
de la soldadura.

v Inspeccion: Escaneo de la soldadura con el transductor de ultrasonido
y aplicacion de un acoplante.

v' Andlisis: Analisis de los resultados para determinar si existen defectos
0 anomalias en la soldadura.

v' Registro y documentacion: Registro de los resultados de la inspeccion
para su uso futuro en garantia de calidad.

(6) Se procedio al arenado:

v' Al término del arenado se realizd una prueba de rugosidad antes de
pintado.

v' Adjuntar registro de calidad.

(7) Se procedio al pintado:

v' Por capas, a cada capa se le mide el espesor de pintura.

v Indicar ficha técnica de pintura.

v' Al termino de pintar las capas, se realiz6 una prueba de adherencia.

v" Adjuntar registro de calidad.
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(8) Termino de trabajo:

v' Se realiza un ensayo de pruebas hidrostaticas, ya que la tuberia esta
hecha para soportar presion de agua y saber cuanta presion se tiene
para impulsar hasta el lugar requerido.

(9) Aplicacion de instrumentos

v' Se aplicé cuestionarios para conocer la eficiencia de la linea de
impulsién del sistema de bombeo de agua de quebrada honda a planta

concentradora Toquepala segun la percepcion de los trabajadores.
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4.2. Presentacion y analisis de los resultados

Tabla 9
Dimension Prueba de Presion a Tuberia
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje -~
valido acumulado
SI 6 54,5 54,5 54,5
NO 5 45,5 45,5 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 22
Dimension Prueba de Presiéon a Tuberia
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Porcentaje

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo a la informacién presentada en la tabla
9, un 54,5 % del personal de mantenimiento y calidad de Southern Peri
considero que las pruebas de presion en tuberia se efectuaron de manera

correcta, por otro lado, un 45,5 % del personal discrep6 con esta afirmacién

y considero que no se realizé la prueba de presion en tuberias.
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Tabla 10
Dimensién Proceso de inspeccién a tuberia

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
S| 10 90,9 90,9 909
~o L 9,1 9,1 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 23
Dimensién Proceso de inspeccion a tuberia
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Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo a la informacién presentada en la tabla
10, un 90,9 % del personal de mantenimientoy calidad de Southern Peru
considero que el proceso de inspeccion en tuberia se realizé de manera
correcta, por otro lado, solo un 9,1 % del personal discrepo de esta

afirmacion y considero que el proceso de inspeccion atuberia no se realizo
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de manera correcta.

Tabla 11
Dimensién Técnicas Operativas

Frecuencia Porcentaje Por(,:e_:ntaje Porcentaje
valido acumulado
SI 10 90,9 90,9 90,9
NO 1 9,1 9,1 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 24
Dimensién Técnicas Operativas
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Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo a la informacion presentada en la tabla
11, un 90,9% del personal de mantenimientoy calidad de Southern Perd

consideroque, si se usaron técnicas operativas para la evaluacion eficiente
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del sistema de bombeo de agua, por otro lado, solo un 9,1% del personal
discrepo de esta afirmacion y considero que no se aplicaron técnicas

operativas en la evaluacion del sistema de bombeo.

Tabla 12
Dimension Administrativas de control
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje i~
valido acumulado
SI 9 81,8 81,8 81,8
NO 2 18,2 18,2 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 25
Dimension Administrativas de control
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Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo a la informacién presentada en la tabla

12, un 81,8% del personal de mantenimientoy calidad de Southern Perd
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considero que, si se usaron administrativas de control para la evaluacion
eficiente del sistema de bombeo de agua, por otro lado, solo un 18,2% del
personal discrepo con esta afirmacion y considero que no se aplican

administrativas de control en la evaluacién del sistema de bombeo.

Tabla 13
Dimensién Gestion
Frecuencia  Porcentaie Porcentaje Porcentaje
u J valido acumulado
Sl 9 81,8 81,8 81,8
NO 2 18,2 18,2 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 26
Dimension Gestion
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Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo con la informacion presentada en la

tabla 13, un 81,8% del personal de mantenimientoy calidad de Southem
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Peru considero que se realizé una buena gestion en la evaluacion eficiente

del sistema de bombeo de agua, por otro lado, solo un 18,2% del personal

discrepo de esta afirmacion y considero que no se gestiona correctamente

la evaluacion del sistema de bombeo.

Tabla 14
Control de calidad metalurgico

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
S| 9 818 818 818
NO 2 18,2 18,2 100,0
Total 11 100.0 100.0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 27
Control de calidad metallrgico

100

80—

50—

Porcentaje

a0

o T
=]

T
S Le]

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Interpretacion: de acuerdo a la informacién presentada en la tabla
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14, un 81,8 % del personal de mantenimientoy calidad de Southern Pert
consideroque, si se realiz6 un control de calidad metalurgico, por otro lado,
solo un 18,2 % del personal discrepo de esta afirmaciény considero que

no se realiz6é un control de calidad metalurgico.

Tabla 15
Evaluacion eficiente del sistema de bombeo de agua
F . p tai Porcentaje Porcentaje
recuencia orcentaje valido acumulado
Sl 10 90,9 90,9 90,9
NO 1 9,1 9,1 100,0
Total 11 100,0 100,0

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

Figura 28
Evaluacion eficiente del sistema de bombeo de agua
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Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.
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Interpretacion: De acuerdo con la informacion presentada en la
tabla 15, un 90,9% del personal de mantenimientoy calidad de Southem
Pert considero que la evaluacion del sistema de bombeo de agua es
eficiente, por otro lado, solo un 9,1% del personal discrepo de esta
afirmacion y considero que la evaluacion del sistema de bombeo de agua

no fue eficiente.

4.3. Contrastacion de hipétesis
4.3.1. Comprobacién de hipotesis general

En latabla 16, se muestran los resultados de la hipétesis general.

Tabla 16
Comprobacion de hipotesis general
Significacién
asintotica

Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 17,155a 9 0,046
Razo6n de verosimilitud 12,328 9 0,195
Asociacion lineal por lineal 7,226 1 0,007

N de casos validos 11

a. 16 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es ,09.

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

a) Establecimiento de hipodtesis:

Ho: El control de calidad metaltrgico no influye significativamente en la
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eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio

2020.

H1: El control de calidad metalargico influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio

2020.

b) Nivel de significancia:
a = 0,05

c) Valor de prueba:

Chi - cuadrado = 0,046347 (Obtenido de la Tabla 12)

d) Comparacionde Py a:

P valor = 0,046347 <a = 0.05 (Obtenido de la Tabla 12)
e) Decision:
Se rechaza Ho.

f) Conclusién:

El control de calidad metallrgico influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de

Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio
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2020.

4.3.2. Comprobacion de primera hipétesis especifica

En la tabla 17, se muestran los resultados de la primera hipotesis

especifica.
Tabla 17
Comprobacion de primera hipoétesis especifica
Significacion
asintotica
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 2,0692 3 0,558
Razo6n de verosimilitud 2,825 3 0,419
Asociacion lineal por lineal 0,887 1 0,346

N de casos validos 11

a. 8 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo

esperado es ,45.

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.
a) Establecimiento de hipétesis:

Ho: La prueba de presién de tuberia no influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio

2020.

H1: La prueba de presion de tuberia influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsion del sistema de bombeo de agua de

Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afo
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2020.
b) Nivel de significancia:
a = 0,05

c) Valor de prueba:

Chi - cuadrado = 0,558200 (Obtenido de la Tabla 13)

d) Comparaciénde Py a:

P valor = 0,558200 >a = 0.05 (Obtenido de la Tabla 13)
e) Decision:
No se rechaza Ho.

f) Conclusion:

La prueba de presion de tuberia no influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio

2020.

4.3.3. Comprobacion de segunda hipotesis especifica

En la tabla 18, se muestran los resultados de la segunda hipoétesis

especifica.
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Tabla 18
Comprobacion de segunda hipétesis especifica.

Significacion

asintotica

Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 18,0712 6 0,006
Razo6n de verosimilitud 14,421 6 0,025
Asociacion lineal por lineal 7,738 1 0,005

N de casos validos 11

a. 12 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento

minimo esperado es ,09.

Nota. elaborado e Ingenieria de proyectos SPCC. SPPS 24.0.

a) Establecimiento de hipétesis:

Ho: El proceso inspeccion de tuberia no influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio
2020.

H1: El proceso inspeccion de tuberia influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afo
2020.

b) Nivel de significancia:

a = 0,05
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c) Valor de prueba:

Chi - cuadrado = 0,006056 (Obtenido de la Tabla 14)

d) Comparacionde Py a:

P valor = 0,006056 <a = 0.05 (Obtenido de la Tabla 14)

e) Decision:

Se rechaza Ho.

f) Conclusién:

El proceso inspeccion de tuberia influye significativamente en la
eficiencia de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio

2020
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CAPITULOV.

DISCUSION

5.1. Pruebade validacion del modelo experimental

5.1.1. Reconocimiento del material

- Acero ASTM A36
Los aceros ASTM A36 son aceros al carbono estructurales utilizados
en el sector construccion y minero, en general que cumplen los requisitos

de las normas ASTM A36/ A36M.

TABLA:

- Composicion guimica por perfiles

C < 0,25%
Si <0,40%
Mn* ~%

S < 0,05%
P < 0,04%
Cu** > 0,20%

- Propiedades mecénicas

- Limite de Fluencia = 250 Mpa (2,530 kg/cm2) minima.

- Resistencia a la Traccion =400 - 550 MPa (4,080 - 5,620 kg/cm?) (*).
- Alargamiento en 200 mm:

2:0 mm, 2;:5 mm, 3;:0 mm
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1/8”, 3/32”, 4.5 mmy 3/16” = 15,0 % minimo.

6,0 mm = 17,0% minimo.

1/4" = 17,5% minimo.

5/16", 3/8"y 1/2" = 20,0% minimo.

(*) Para los espesores de 2,0 mm a 2,5 mm, la resistencia a

la traccion minima es de 340 MPa.

- Soldabilidad = Buena

- Soldabilidad

Admite muy bien la soldadura. Los mas cominmente usados para el
A36 son los menos costosos y rapidos como la Soldadura por arco metalico
protegido (SMAW, Shielded metal arcrapidos) como la Soldadura por arco
metalico protegido (SMAW, Shielded metal arcwelding), Soldadura con
arco metalico y gas (GMAW, Gas metal arc welding), y soldadura welding,
Soldadura con arco metalico y gas (GMAW, Gas metal arc welding), y
soldadura oxiacetilénica. El acero A36 es también comunmente atornillado

y remachado en las aplicaciones estructurales.

102



Figura 29
Acero ASTM A36

Fotografia tomada por (Rodriguez Diaz, Acero ASTM A36, 2020)
5.1.2. Elaboracion de WPS

El WPS (Welding Procedure Specification) es un documento
precalificado que se utiliza de guia para realizar de forma completa una
excelente soldadura, establece las directrices para el procedimiento a
realizar segun las normas y coédigos de los procesos, este provee al
trabajador la informacion necesaria para orientar y asegurar que el trabajo

siga un debido procedimiento.
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Tabla 19

WPS (Welding Procedure Specification)

SOUTH

e —

R

‘-

ERN COPPER
IERT

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES, OPERADORES DE
SOLDADURA O APUNTALADORES ( AWS D1.1 - 2020)

Nombre Fecha:
DNI Informe N°.
Estampa WPS N°
Calificacion

Compafiia segun:

N N°. Grupo Tamafio I

MATERIAL BASE Especificacion Tipo o grado AWS (NPS) Cedula Espesor | Diametro
Material base ASTM A36 Grupo |
Soldado a ASTM A36 Grupo |
VARIABLES Variables actuales RANGO CALIFICADO

Tipo de Junta Soldada

Plancha — Canal con backing

Canal, Filete, tapén, ojal (T-Y,K-Canal solo PJP)

Metal Base

Grupo | con Grupo |

Cualquier metal base calificado AWS D1.1_ 2020

Canal

Filete

Canal

Filete

Espesor de Plancha

Espesor de Tuberia

Diametro de Tuberia

Proceso de Soldadura

GTAW

SMAW | FCAW

GTAW

SNAW

FCAW

Tipo (Manual,
semiautomatico,
mecanizado,
automatico)

Backing

Metal de Aporte (AWS
Esp)

Clasificacion AWS

F-Number

Posicién

Canal — Plancha y
Tuberia > 24"

Canal — Tuberia < 24"

Filete — Plancha y
Tuberia > 24”

Filete — Tuberia < 24”

Progresion

GMAW Modo de
Transferencia

Simple o Mdltiples
Electrodos

Tipo de Gas /Flux

TEST RESULT
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Tipo de ensayo Cliitzit _d'e Resultados Observaciones
aceptacion
Inspeccién visual (6.10.1) 6.10.1
Ensayo de doblez cara (6.10.3.1.) y Fig. (6.8) 6.10.3.3.
Ensayo de doblez raiz (6.10.3.1) y Fig. (6.8) 6.10.3.3

CERTIFICACION
Ensayo conducido por:

Empresa
Numero de Registro WPQR:
Numero de Registro NICK BREAK:

Sacado de la empresa (Southern Pertu Copper Corporation , 2018)

- Tablaresumen

Tipo de ensayo Observaciones | Aprobo
Inspeccién visual X
Ensayo de doblez cara X
Ensayo de dobles raiz X

5.1.3. Elaboracién de PQR

El PQR (Procedure Qualification Records) es un documento que se
realiza para determinar a través de pruebasy ensayos si se coincide con lo
establecido en el WPS, esta es la etapa previa donde se realiza un conjunto
de variables como las pruebas de inspeccion, material base, tipo junta,
material aporte, posicién soldar, técnica, etc. El inspector califica el

procedimiento de acuerdo con el cddigo que utilizo y lo registra.
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Tabla 20
PQR (Procedure Qualification

Records)

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQR)

Soldador:

Ni Estampa:

DNI:

WPQR N°:

WPS seguido por el soldador:

Evaluado en : Probeta ( X ) Soldadura de Produccion ()

Especificacion de metal base:

Soldador de respaldo:

|DNk

Valor Usado en

Variables de Soldadura (QW-350) Calificacion Rango Calificado
Proceso de Soldadura: SMAW SMAW
Tipo Usado (manual, semiautomatico): Manual Manual
Respaldo (metal, soldadura, gas, arco
eléctrico): Sin respaldo Con o sin respaldo
() Plancha ( )Tuberia (Ingreso diametro, si
es tuberia): 219.1 mm 73 mm hasta ilimitado
Espesor: 12.70 mm Hasta 25.4 mm

Metal Base N°PoS a N°PoS:

N°P-1aN°P-1

N"P—-1aN°P-1

Especificacion metal de aporte o electrodo

(SFA): A5.1 A5.1.
Clasificacion Metal aporte o electrodo: E6010 // E7018 E6010 // E70018
Metal de Aporte N° F: F3// F4 F3// F4
Inserto Consumible (GTAQ o PAW):
Tipo de metal de aporte (solido/metal o
fundente tubular/polvo): Electrodo Electrodo
Espesor depositado por cada proceso:
Proceso 1 ------ 3 capas minimo_Si () No ()
Proceso 2 ------ 3 capas minimo Si () No ()

Planchay Tuberia

tuberia <610 mm
Posicion calificada: >610 mm [y >73 mm
DE DE Filete
6G
Todas Todas Todas
Progresion Vertical (ascendente /
descendente): Ascendente Ascendente
Tipo de gas combustible (OFW): |  —— | -
Gas de respaldo (GMAW, GTAW, PAW). | - | -
Modo de transferencia GMAW (spray, globular,
cortocircuito, pulsado) [ e
Corriente tipo/polaridad (AC, DCEN, DCEP): DCEP DCEP
RESULTADOS
Inspeccién Visual de Soldadura Terminada: | CONFORME
Resultados de Prueba de Doblez Guiado: CONFORME
() Caray Raiz

() Caray Raiz Transversal Longitudinal (2) de Lado

() Tuberia, recubrimientos resistentes a la corrosion

() Plancha, recubrimientos resistentes a la corrosion

( )Tuberia, Prueba de ataque quimico

() Plancha,

rueba de ataque quimico

Tipo Resultado N° Informe

Resultado

Tipo

Resultado

Resultado de Examen Radiogréfico Alternativo:

Soldadura de Filete:

Prueba de fractura: ---

Longitud y porcentaje de defectos:

Macro
ataque:

Tamaifio de filete:

Concavidad / convexidad:
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Otras pruebas:

Pelicula 0 muestras evaluadas por: Compafiia:

Pruebas mecénicas conducidas por: N° Registro:

Soldadura supervisada por:

Segun (Southern Peru Copper Corporation , 2018).

5.1.4. Arenadoy pintado
El arenadoy pintado se trabaja segun norma SSPC, los formatos

se presentan en los anexos 3,4y 5.
- Anexo 3. Registro de verificacion, montaje de soporteria y tuberia
- Anexo 4. Registro de preparacion superficial

- Anexo 5. Prueba de adherencia

5.1.5. Armado de la tuberia
Descripcion de tratamientos del material antes del armado

(precalentamiento y adecuacion de tuberia).

a) Temperatura de precalentamiento

- Meétodo de Ito - Bessyo

Este método se enfoca en el calculo de la temperatura de
precalentamiento para todo tipo de acero compuesto de carbono entre 0,07
y 0,22%.

Tomando en consideracion los factores que condicionan la

fisuracion, se plantea la siguiente formula:
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Formula 1.

Temperatura de precalentamiento
Pw = Pen+ 4 -
W= T80 T 600
Pw: Temperatura de precalentamiento
H: Hidrogeno difusible

t: espesor de la chapa en soldadura a tope (mm)

De esta manera, se tiene lo siguiente:
Formula 2.

Parametro de fisuracion

Pem = C 4> 4 Gtnren W M0 L Yt 5B+
30 20 60 15 10
H =5¢c/100g

t = (37 °C)
Pcm: Parametro de fisuracion
H: Hidrogeno difusible en el metal de soldadura, cc/100g
t: espesor de la chapa en soldadura a tope (mm)
C: Carbono
Si: Silicio

Mn: Manganeso
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Cu: Cobre
Cr: Cromo
Ni: Niquel
Mo: Molibdeno
V: Vanadio
B: Boro
Pcm = 0,526

Tp = 1440 * Pcm — (392 °C)

Por ello, la temperatura de precalentamiento segun el método

planteado es de (365,2 °C).
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Tabla 21
Temperatura de precalentamiento minimo y temperatura de interpase
segun AWS D1.1

Precalentamiento minimo y temperatura de interpase para tres niveles de
restriccion de junta (ver B6.2.4)
Precalentamiento minimo y temperatura de

interpase (°C)
Agrupacion de susceptibilidad
Nivel Espesor (mm) A B C D E F G
=10 <20 <20 <20 <20 60 140 150
10-20 incl. =20 <20 20 60 100 140 150
Bajo =20-38 incl. <20 <20 20 80 110 140 150
>38-75 mncl. 20 20 40 95 120 140 150
=75 20 20 40 95 120 140 150
<10 <20 <20 <20 <20 70 140 160
10-20 ncl. <20 <20 20 80 115 145 160
Medio =20-38 ncl. 20 20 75 110 140 150 160
>38-75 mncl. 20 80 110 130 150 150 160
=75 95 120 140 150 160 160 160
=10 =20 <20 20 40 110 150 160
10-20 mnel. =20 20 65 105 140 160 160
Alto >20-38 ncl. 20 85 115 140 150 160 160
>38-75 ncl. 115 130 150 150 160 160 160
>75 115 130 150 150 160 160 160

Segun (Comité D1 de Soldadura Estructural de la Sociedad Americana de

Soldadura (AWS), 2015).

La temperatura de precalentamiento que se selecciona para la
soldadura de A36 sera la propuesta por Ito-Bessyo para preservar un bajo
nivel de gradiente de temperatura y minimizar las posibilidades de
fragilizacion,deigual manerase buscalograr unavelocidad de enfriamiento

lenta, considerando el precalentamiento y la temperatura de interpase.

b) Temperatura de interpase
La temperatura de interpase minima regularmente es la temperatura de

precalentamiento, su finalidad es minimizar el riesgo de fisura en frio.
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Por ello para evitar el crecimiento del tamafio del granoy alterar las
propiedades del acero A36 se plantea una temperatura de interpase

minima, es decir de 365,2 °C.

c) Temperatura de post-calentamiento

Figura 30
Curva de revenido para el acero A36
Tempering temperature, °F
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Segun (Comité D1 de Soldadura Estructural de la Sociedad Americana de

Soldadura (AWS), 2015).

Después de realizar la soldadura se debe efectuar un distensionado
a causa de las tensiones residuales que se visualizan después de la
soldadura, por ello para no afectar las propiedades mecénicas y dureza del
acero se debe reducir la temperatura a (25°C), en ningun caso el

distensionado puede rebasar la temperatura de revenido.
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d) Velocidad de enfriamiento
El enfriamiento debe ser lento y controlado para evitar problemas

metallrgicos.

5.1.6. Inspeccidn visual

Para que un corddn de soldadura cumpla con los requerimientos de
calidad no debe de presentar fisuras, penetracion inadecuada, quemones
u otra alteracion que le quite uniformidad, asi también debe cumplir con

todos lo expuesto en el cédigo AWS D1.1

- Para una correcta inspeccion visual de soldadura se debe considerar

los siguientes aspectos:
- Verificar que el cordon de soldadura este totalmente limpio.
- Verificar que los soldadores tengan homologacién vigente.
- El buen estado del calibrador de soldaduray su certificado de calidad

actualizado.

Por otro lado, los criterios de aceptacion son definidos por el cédigo

ASME seccién V articulo 9y el cédigo de construccion AWS D1.1.

5.1.7. Ensayo no destructivo de ultra sonido

- La inspeccion se efectia después del tratamiento termino, si este es
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requerido:

La evaluacion se realiza en base al nivel de referencia primaria, por ello

se deben quitar los 6dB adicionado para el escaneo.

Todos los reflectores que produzcan unarespuesta mas grande que el

30% del nivel de referencia seran investigados.

Por otro lado, la longitud de la imperfecciéon de mide a través de la

técnica de caida 6dB en la vista de C-scan.

La medicion de la altura se efectlia con los cursores de medicién en el

barrido sectorial y auxilidndose de la imagen de barrido A.

La profundidad de la imperfeccién se mide utilizando los cursores de

medicion de los canales de Arreglo de fases.

Después de la inspeccion, todas las areas reparadas deben ser re-
inspeccionados utilizando el mismo método con el que fue detectada la

indicacion ogrupode indicacionesu otro de similar o mejor sensibilidad.
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Tabla 22

Registro de ultrasonido

Informacién General

Empresa:

Ubicacion del proyecto:

Tipo de proyecto:

Normativas:

Informacién de lainspeccion

Descripcion de la pieza:

Proceso de fabricacion:

Tipo de material:

Espesor del material:

Estado del cordén de soldadura:

Equipos y materiales

Ultrasonido
Marca: Modelo: Rango de frecuencia: Fuente de poder:
Transductor
Marca: Modelo: Angulo nominal: Dimensiones:
Parametros de inspeccion
Campo: Ganancias: Velocidad de sonido: Acoplante:

Segun lo establece (Southern Pert Copper Corporation , 2018).

5.1.8. Pintado

El sistema de pintado aplica en caso de estructuras de acero,

equipamiento y tuberias aéreas no expuestas a ambientes en los cuales

hay uso de productos quimicos, expuestos 0 no a los rayos solares.
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Tabla 23
Sistema de pintura a aplicar por capas

PREPARACION DE SUPERFICIE
Preparacion de superficie | Limpieza con chorro abrasivo al metal blanco segin norma SSPC -
defectos menores: SPs.
SISTEMA A APLICAR
Repintado a
Rend. | Espesor en mils f : Diametro| _. Tiempo de
Capa |Producto (m2lgal) 25°C boauilla Diluyente vida Gt
9 Himedo | seco | Min. | Max. q
. ) 0.017 28hrsa
Primera |ZincClad Il | 15.4 30 - - 0.021° P30 95°C
Mist Macropoxy _ 0.017° 4hrsa
Coat 646 322 40 20 Bhrs | 1afo 0,023 P33 NC Py
Stripe | Macropoxy _ dhrsa
st 646 8hrs | lafo | — P33 NC .
Macropoxy _ 0.017° 4hrsa
Segunda 646 16.1 7.0 4.0 8hrs | 1afio 0.023° P33 NC p5°0
Acrolon 218
16.2 03 0.013" 2hrsa
Tercera ll[_‘lséj}mathane (50) 5.0 3.0(2.0)Y Bhrs meses | 0.017° P20 NC 2590

Segun lo establecido por (Southern Peri Copper Corporation
2018).

El registro de calidad para el pintado es el siguiente:
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Tabla 24
Registro de aplicacién de recubrimientos

__——‘E SISTEMA DE GESTION DE
- CALIDAD
e
REV. CONSTRUCCION cod
cliente
Fecha: Registro de aplicacion de Cod.
recubrimientos Obra
Fecha.
1.0 DATOS GENERALES
Proyectos: Actividad a
realizar:
Area: Plano:
Sistema: N° registro:
Subsistemas: Fecha:
2.0 INSPECCION
APLICACION DE RECUBRIMIENTO
SISTEMA DE ESPECIFICACION:
Marca de pintura: N° de Lote: Fechade Color RAL: Diluyente: % de Dilucion:
fabricacion:
Equipo de
aplicacion:
Brocha / Rodillo: Otros:
Apariencia de Uniforme: Chorreada, combadura, etc:
superficie
Rasgufios, astillas: Ampollas Agujeros / burbujas:
Aceptada Rechazada (si es rechazada, adjuntar hoja
separada con explicacion)
REGISTRO DE ESPESORES DE PELICULA SECA
Tipo de medidor: Magnético: Digital: Modelo:
item Elemento Capa Medidas tomadas ( puntos espaciados a 5” — MIN MAX PROM
15”)
Se realizo correccidn: Si [ No | Fecha
3.0 NOTAS / COMENTARIOS / OBSERVACIONES
4.0 APROBACION
SUPERVISION SUPERVISION QC SUPERVISION SPCC

Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:

Ficha de la empresa (Southern Perti Copper Corporation , 2018).
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5.1.9. Pruebas hidrostéticas
Tabla 25
Registro de pruebas hidrostatica
Sistema de gestion de calidad
Revision Fecha de edicion
Registro de prueba hidrostatica y Pagina
neumatica
Proyecto: N° Registro:
Contratista: Area:
N° de contrato: Sistema:
Ubicacion: Sub sistema:
Fecha de inspeccion:

Plano y/o P&iD:

Plano y/o P&iD:

Plano y/o P&ID:

Plano y/o P&iD:

Condiciones del examen

Presion de prueba:

Tiempo de prueba:

Norma de evaluacion:

Material de tuberia:

Tipo de prueba

Neumatica | | Hidrostatica |

Fluido de prueba

Aire | | Agua | | Otro |
Linea Isometro

Datos de nan6metros a utilizar

IT Marca Rango Serie Certificado de calibracién

Control de prueba

IT Hora Presion Tem. Tem. Del IT Hora Presion Tem. Tem. Del

Ambiente tubo Ambiente tubo
Comentario

Aprobacién final:

Ficha de la empresa (Southern Peru Copper Corporation , 2018).
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5.2. Contraste con trabajos de investigaciones similares

De acuerdo a lainvestigacion presentadapor Champet Peréz (2009),
quien analizo la optimizacion del sistema de bombeo de agua potable,
concluyo que el sistema de agua no funciona correctamente a causa de un
inadecuado control dentro del cuarto de bombeo, asi también se debe
sumar esfuerzos en el mantenimiento preventivo y correctivo, dichos
resultado contrasta con lo precisado en la investigacién,donde un 90,9 %
del personal de mantenimientoy calidad de Southern Perd considera que

la evaluacion del sistema de bombeo de agua es eficiente.

Por otro lado Carranza Soto (2011) evaluo el mejoramiento de una
estacion de bombeo de aguade mar, concluyendoque un buen desempefio
en la ejecucion de actividades es consecuencia de mantener al personal
capacitado y una correcta evaluacion de la aplicacion de los conocimiento
obtenido, asi también las mejoras en el sistema de bombeo minimizan los
paros no programados, esto concuerda con los resultado de la
investigacion donde se sefiala que se usan técnicas operativas para la
evaluacion eficiente del sistema de bombeo de agua, asi también se usan
administrativas de control para la evaluacién eficiente del sistema de
bombeo de agua, por otro lado, de igual maneraun 81,8 % indicaque existe

une buena gestion en la evaluacion del sistema de bombeo de agua.
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Desde otra perspectiva Aguilar Flores (2019) evaluaron el control de
calidad en mantenimiento de bombas verticales en el sector minero,
concluyendo que se aplico un correcto programa de mantenimiento que
ayudo positivamente en la vida atil de las bombas verticales, asi también
se conocioé que el mantenimiento reduce las perdidas e incrementa la
utilidad en la empresa, estos resultados se asemejan a los concluido en la
investigacion,dondeun 81,8 % del personal de mantenimientoy calidad de

Southern Peru considera que, si se realiza un control de calidad

metalurgico.
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CONCLUSIONES

1. Las variables de investigacion (control de calidad metallrgico y
eficienciade la linea de impulsién) presentan un enfoque cuantitativo,
por ello se utilizé la prueba estadistica Chi Cuadrado, con un P valor de
(0,056) inferior al nivel de significancia (0,05), se determin6 que el
control de calidad metalargico influye significativamente en la eficiencia
de la linea de impulsién del sistema de bombeo de agua de Quebrada
Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Peru afio 2020,
por otro lado todo el proceso de inspeccion se realizé siguiendo las
normas de soldadura ASME 31.3 y ASME IX, para ello se elaboré un
WPS (especificacion de procedimiento de soldadura) y PQR (registro de

calificacion de procedimiento).

2. Deacuerdo a losresultados de la prueba estadistica Chi Cuadrado, con
un P valor de (0,558) superior al nivel de significancia (0,05), se
comprobd estadisticamente que la prueba de presion de tuberia no
influye significativamente en la eficiencia de la linea de impulsion del
sistema de bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora Toquepala - Southern Pert afio 2020, la presién se
medira por medio de la prueba hidrostatica que permite evaluar la
integridad del gasoducto, esta prueba usa el agua para ejercer presion
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en diferentes niveles superiores al nivel de operacion, asi también se

presentd el registro de prueba hidrostatica.

De acuerdo a los resultados de la prueba estadistica Chi Cuadrado, con
un Pvalorde (0,006) inferioral nivel de significancia (0,05), se comprobé
estadisticamente que el proceso inspecciéon de tuberia influye
significativamente en la eficiencia de la linea de impulsién del sistema
de bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala - Southern Per afio 2020, por ello se elaboraron registros
de verificacion de soportaria y tuberia, registro de preparacion
superficial, prueba de adherencia, se establecio la temperatura de
precalentamiento, temperatura de Inter pase y post - calentamiento,

finalmente se presentd un registro de inspeccién visual de soldadura.
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar procedimientosy lineamiento para la verificacion del estado
de conservacion del sistema de bombeo de agua de Quebrada Honda
a Planta Concentradora, de manera mensual y anual, en trabajo
conjunto con las areas operativas, de mantenimientoy supervision, lo

cual permita registrar, verificary controlar el funcionamiento del sistema.

2. Las bombas de agua son equipos que requieren un minino
mantenimiento mecanico, sin embargo, los elementos que se requieren
para su instalacion como tuberias, controles de mando y accesorio Si
pueden presentar problemas operativos y de mantenimiento, porello se
recomiendarealizar unainspeccion frecuente y cambio de elemente de

sSer necesario.

3. Se recomienda la instalacion de una valvula check como medio de
seguridad en la salida de la tuberia de impulsion de la bomba, con el
objetivo de reducir la posibilidad de dafios por golpes, a su vez si la
bomba no est& en operacion por varios periodos, verificar que el eje de

la bomba funcione eficientemente y de manera regular.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

CONTROL DE CALIDAD METARLURGICO DE LA LINEA DE IMPULSION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA DE QUEBRADA HONDA A PLANTA CONCENTRADORA

TOQUEPALA -

SOUTHERN PERU ANO 2020

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Problema General:

¢.De qué manera el control de calidad
metalurgico influye enla eficiencia de la linea
de impulsion del sistema de bombeo de agua
de Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala - Southern Per( afio 2020?

Problemas Especificos:

e ;Dequémaneralaprueba de presion de
tuberiainfluye enlaeficiencia de lalinea
de impulsién del sistemade bombeo de
agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora Toquepala - Southemn
Per( afio 2020?

e ;De qué manera el proceso inspeccion
de tuberia influye en la eficiencia de la
linea de impulsion del sistema de
bombeo de agua de Quebrada Honda a
Planta Concentradora Toquepala -
Southern Pert afio 20207

e Objetivo general:

Determinar la influencia del control de calidad
metallrgico en la eficiencia de la linea de
impulsion del sistema de bombeo de agua de
Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala - Southern Pert afio 2020.

Objetivos especificos:

e Determinar la influencia de la prueba de
presionde tuberiaen laeficienciadelalinea
deimpulsion del sistema de bombeo de agua
de Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala - Southern Pert afio 2020.

e Determinar la influencia del proceso
inspeccion de tuberia en la eficiencia de la
lineadeimpulsion del sistema de bombeo de
agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora Toquepala - Southern Pert
afio 2020.

Hipotesis general:

El control de calidad metaldrgico influye
significativamente en la eficienciade lalinea
deimpulsion del sistema de bombeo de agua
de Quebrada Honda a Planta Concentradora
Toquepala - Southern Per( afio 2020.

Hipotesis especificas:

e La prueba de presion de tuberia influye
significativamente en la eficiencia de la
lineadeimpulsion del sistemade bombeo
de agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora Toquepala - Southern Perti
afio 2020.

e El proceso inspeccion de tuberia influye
significativamente en la eficiencia de la
lineadeimpulsion del sistema de bombeo
de agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora Toquepala - Southern Pert
afio 2020.

Variable 1: Control de calidad de mantenimiento

. . Escalade Niveles o
Dimensiones e
medicién rangos
Ordinal
e Prueba de presion de
tuberia
e Proceso deinspeccion
de tuberia
Variable 2: Evaluacién eficiente del sistema
Escalade
DI . valores Niveles o
imensiones rangos
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e Técnicas /

operativas
e Administrativas de
control
e Gestion
Ordinal
Tipo y disefio de investigacion e Poblacion y muestra Técnicas e instrumentos Estadistica

Tipo: Basica

Disefio: No experimental de corte
transversal.

Poblacién:

La poblacién se encuentra conformada por el
area de calidad y mantenimiento del sistema de
bombeo de aguade quebradahondaalaplanta
concentradora, Toquepala donde se hallan 11
colaboradores. que llevan control acerca de los
procedimientos en las cuatro estaciones de
bombeo.

Tamarfio de muestra

Se trabajar4d con la totalidad de personal
mantenimiento y calidad de estaciones de
bombeo de agua de Quebrada Honda a Planta
Concentradora — Toquepala, es decir, 11
colaboradores, porlo cual se considera realizar
un censo.

La técnica a utilizar seréa:
Encuesta

Instrumento:
Cuestionario de encuesta.

Este campo solo considerar cuando el alumno desarrolle la
tesis para optar el grado de licenciado.
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Anexo 2. Cuestionario

INSTRUMENTO CONTROL DE CALIDAD METALURGICA Y EFICIENCIA DE
LA LINEA DE IMPULSION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA

Estimado(a) participante reciba nuestra gratitud al contar con su disposicién en el
llenado de este cuestionario. Esperamos su respuesta sincera, pues no hay respuesta
correcta ni incorrecta, Gnicamente buscamos reflejar su opinidn.

Su participacion es valiosa, y sus opiniones no seran difundidas de manera personal,
pues formaran parte del estudio, cuya finalidad es determinar la influencia del control
de calidad metalurgico en la eficiencia de la linea de impulsidn del sistema de bombeo
de agua de Quebrada Honda a Planta Concentradora Toquepala - Southern Pera afio
2020. La informaciéon que se recoja sera confidencial y de caracter académico. El
proceso consisteen la aplicaciénde un breve cuestionario de 20 preguntas, que tendra
una duracidn aproximada de 10 minutos.

Equipo investigador
Bach. Edison André Rodriguez Diaz
Nuevamente, gracias por su participacion.

He leido y entiendo el objetivo que tiene el presente estudio, estoy de acuerdo en
participar en pleno uso de mis facultades, libre y voluntariamente acepto llenarlo:

Si
NO

SECCION DEMOGRAFICA

Al. Edad

18 a 24 afios 25 a 34 afios 35 a 44 afios 45 a 54 afios Mas de 55
afos

A2. Sexo

Masculino Femenino

Lea cada frase y responda marcando la frecuencia con que ha tenido ese sentimiento
de acuerdo a la escala siguiente Por lo cual le solicitamos sea sincero en marcar una
alternativa.
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Escala de valoracion

1 2
SI NO

CONTROL DE CALIDAD METALURGICO

Dimensién 1. Prueba de presion a tuberia

B1.

B2.
B3.

B4.

B5.

B6.

B7.

B8.

BO.

B10.

B11.

¢Al delimitar un circuito se considera el incremento de presion que puede existir
por las diferencias de altura de la linea de tuberia?

¢ Se prevén bombas hidraulicas manuales y/o motorizada?

¢Las bombas hidraulicas estan dimensionada para alcanzar un minimo de
110% de la presion de prueba?

¢ Se coloca un manémetro en el punto més alto dela prueba (junto a la valvula
de venteo) para establecer el indicador de presion oficial?

¢La temperatura del fluido es establecido por el responsable del proyecto para
anular la probabilidad de rotura fragil?

¢Las tuberias de vapor, gases o liquidos de baja intensidad llevan un refuerzo
de soporte por el incremento de peso en la linea por el agua?

¢ Se instala una véalvula de seguridad tarada a un 10% superior a la presion de
prueba para evitar una sobrepresion?

Cuando se prueban vélvulas y bombas ¢La presién de prueba se mantiene
segun disefio?

¢Durante el tiempo que dure la prueba no se golpea sobre la linea, ni sobre
elementos que pueden producir vibraciones?

¢, Se efectda un vaciado con regulacién de velocidad y caudal de salida para
evitar un enfriamiento brusco?

¢ Se realiza un examen de fugas sobre todas las costuras y con especial
atencidn en las zonas de mayor tension?

Dimensién 2. Proceso de inspecciéon atuberia

B12.

B13.
B14.

B15.

B16.

B17.

B18.

B19.
B20.

¢La examinacién visual de la soldadura se realiza considerando una visién
minima de 24 pulg de la superficie?
¢Las soldaduras concluidas presentan un cepillado minimo de 25mm?

¢El inspector de soldadura verifica que los materiales y accesorios estén de
acuerdo al disefio, especificaciones técnicas y certificaciones de calidad?

¢ Se inspecciona visual y dimensionalmente las juntas segun la especificacién
de soldadura WPS?

. Se supervisa la limpieza de la superficie para evitar la presencia de
discontinuidades como fisura, escorio o golpe de arco?

¢, Se cumple con la distribucién y tamafio de porosidad en la soldadura de la
tuberia?

¢Los golpes de arco son retirados y evaluados con algun tipo de ensayo no
destructivo?

¢, Se verifica que los operarios de soldadura tengan homologacién actualizada?

¢La evaluacion es realizada por un inspector nivel Il en inspeccién visual?

133



EVALUACION EFICIENTE DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA

Dimensién 1. Técnicas operativas

C1.
C2.
C3.

Los equipos se encuentran en condiciones adecuadas.
Los equipos cuentan con certificaciones que respalden su calidad.
La fuerza operativa es ideal para la utilizacién de los equipos.

Dimensién 2. Administrativas de control

Ca.

C5.

C6.

El disefio del sistema de control ha resultado ideal para las
operaciones.

Las operaciones de seguimiento se encuentran correctamente
estructuradas.

Se tiene predeterminado 4el tiempo de recambio y deterioro de los
equipos.4

Dimensién 3. Gestion

C7.
C8.
Co.

C10.

Se planifica adecuadamente los costos asumidos.

Se evalla durante la marcha los costos realizados.

Se cuenta con un sistema de gestidon que facilite la retroalimentacion
de informes entre departamentos.

Se cuenta con un sistema de prevision de riesgos.
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Anexo 3. Registro de verificacion, montaje de soporteria y tuberia

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

= ) Cod SPCC:
e CONSTRUCCION
- Cod:

SOUTHERN COPPER | REGISTRO DE VERIFICACION - MONTAJE | Revision:

DE SOPORTERIA Y TUBERIA Fecha:

1.0 DATOS GENERALES

PROYECTO:

AREA: ACTIVIDAD A REALIZAR:

UBICACION: PLANO:

SISTEMA: N° REGISTRO:

SUBSISTEMA: FECHA:

2.0 INSPECCION:

ESQUEMA ADJUNTADO: PLANO DE EJECUCION:

ELEMENTOS INSTALADOS

TIPO DE TUBERIA: MATERIAL: OBSERVACIONES:

NIVELACION JUNTAS RESANE
ITEM TRAMOS DE DE SOPORTES uBoLT SOLDADAS DE OBSERVACIONES
TUBERIA NIVELADOS | AJUSTADOS
TERRENO VERIFICADAS | PINTURA

Ol |N|lo|u|slw N |-

[y
(=)

[
[

[
N

[
w

[N
IS

[y
v

[
o

[
~

[y
0o

[y
w

20

21

22

23

24

25

Leyenda de resultados: Conforme ( c ), no conforme ( NC)

3.0 NOTAS / COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

4.0 APROBACION:
SUPERVISION SUPERVISION QC SUPERVISION SPCC
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
FECHA: FECHA: FECHA:
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Anexo 4. Registro de preparacion superficial

I
=l
- SISTEMA DE GESTION DE
SOUTHEF‘IN COPPER CALIDAD
SOUTHERN PERU
REV. CONSTRUCCION Cod
cliente
Fecha: 3 . Cod.
Registro de preparacion
rficial Obra
supe Fecha.
1.0 DATOS GENERALES
Proyectos: Actividad a
realizar:
Area: Plano:
Sistema: N° registro:
Subsistemas: Fecha:

2.0 INSPECCION

Norma técnica de preparacién superficial: SSPC-SP2/SSPC-SP3
Material utilizado:

Condiciones generales

Temp. Bulbo seco (ambiental) °C Cinta testigo del perfil de rugosidad

Temp. Bulbo humedo (ambiental) °C

Humedad relativa %

Temperatura punto de rocié °C

Temperatura de superficie °C Perfil de rugosidad (mils)

DESCRIPCION: MARCAS DE IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS

3.0 NOTAS / COMENTARIOS / OBSERVACIONES

4.0 APROBACION
SUPERVISION SUPERVISION QC SUPERVISION SPCC
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:
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Anexo 5.

Prueba de adherencia
=
? SISTEMA DE GESTION DE
SOUTHERN COPPER CALIDAD
OUTHERN F U
REV. < Cod
CONSTRUCCION )
cliente
Fecha: Cod.
PRUEBA DE ADHERENCIA Obra
Fecha.
1.0 DATOS GENERALES
Proyectos: Actividad a
realizar:
Area: Plano:
Sistema: N° registro:
Subsistemas: Fecha:

2.0 ENSAYO DE ADHERENCIA POR TRACCION

Datos de sistema aplicado

Sistema de especificacién:

Condiciones ambientales

Temperatura de
superficie

Codigo de
probeta

Espesor de peliculaseca

Tem sup —tem
rocio

% humedad
relativa

Hora de
pegamento de
dollies

Hora de prueba

Tiempo de
curado de
pintura

DATOS DEL EQUIPO DE TRACCION

Tipo de pegamento:

Tiempo de curado de

Fecha de calibracion

Modelo / Serie de

pegamento: equipo: equipo:

RESULTADOS
Codigo de N° Dolly Ubicacién Cohesion Adhesion (% Pegamento (%
probeta de falla (%falla) falla) falla)

1ra capa

2dacapa

3ra capa

1ra capa

2dacapa

3ra capa

1ra capa

2da capa

3ra capa
3.0 COMENTARIOS
4.0 APROBACION

SUPERVISION SUPERVISION _QC SUPERVISION SPCC

Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:
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Anexo 6. Registro de Inspeccion visual

ELEMENT
o

DEL
SOLDADOR| RANURA | FILETE

PARCIAL | TOTAL [REPARARRKCEPTAD(

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
= s CONSTRUCCION
&= SOUTHERN COPPER Cod SPCC:
\ Cod. SERGEAR:
REGISTRO DE INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA Revsion:
Fecha:
1.0 DATOS GENERALES:
IPROYECTO:
IAREA: IACTIVIDAD A REALIZAR:
UBICACION: PLANO:
ISISTEMA: N° REGISTRO:
ISUBSISTEMA] FECHA: PAGINA: DE
2.0 INSPECCION:
ESQUEMA
‘CODIGO
ESTAMPA M 3
DEL DISENO DE JUNTA EVALUACION RESULTADO . FECHA DE
JUNTA WPS DEFECTO INSPECCION INSPECCION

LEYENDA DE DEFECTOS

FV: FALTA DE FUSION METAL BSE / SOLDADURA

Fl: FISURA

CR: CRATER

DF: DIMENSION DEL CATETO (SOLDADURA DE FILETE)
FL: FALTA DE LLENADO

SO: SOCAVACION

SR: SOBREMONTA

PA: POROSIDAD AISLADA
PN: POROSIDAD ANDADA
PD: POROSIDAD DISPERSA

3.0 NOTAS/COMENTARIOS/OBSERVACIONES:

4.0 APROBACION:
SUPERVISION SUPERVISION QC SUPERVISION
SPCC
INOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
FECHA: FECHA: FECHA:
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