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RESUMEN

La investigacion descriptiva es concerniente a la implementacion y monitoreo de un sistema de
inspeccion por ensayos no destructivos a las juntas de soldadura garantizado a través de la
calidad en el proceso de fabricacion de tanques de ser asi pues a través de las dimensiones para
X (Pruebas no destructivas superficiales, volumétricas y de hermeticidad) y para Y
(normatividad, disefio y estructura y control de soldadura); mediante la evaluacion de 219
ensayos, la hipotesis general de investigacion obtuvo valores de la media y su desviacion
estandar (u=1.73 y 6=0.86), donde Z tedrico (Za) con el nivel de significancia de 0.05, fue Za
=1.73-1.64 =0.37, del diagrama de Gauss unilateral izquierdo, de acuerdo con esta valoracion
el resultado de Z probabilistico (Z = - 6.45 ) indica que se encuentra en la zona de rechazo de

la hipdtesis nula, por ende se acepta la hip6tesis alternativa.

Palabras Clave: Implementacién, Monitoreo, Inspeccién, Ensayos no destructivos, Calidad,

Fabricacion.
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ABSTRACT

The descriptive research concerns the implementation and monitoring of a non-destructive
testing inspection system for weld joints guaranteed through the quality of the tank
manufacturing process, if so, through the dimensions for X (Tests non-destructive superficiall,
volumetric and hermeticity) and for Y (standards, design and structure and welding control);
Through the evaluation of 219 trials, the general research hypothesis obtained values of the
mean and its standard deviation (u=1.73 and 6=0.86), where theoretical Z (Za) with the level
of significance of 0.05, was Za = 1.73 - 1.64 = 0.37, from the left unilateral Gauss diagram,
according to this assessment, the probabilistic Z result (Z = - 6.45 ) indicates that it is in the

rejection zone of the null hypothesis, therefore the alternative hypothesis is accepted.

Keywords: Implementation, Monitoring, Inspection, Non-destructive testing, Quality,

Manufacturing.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de Vermont Agency of Transportation (2020), la garantia de calidad es
la inspeccion y documentacion por parte del ingeniero de fabricacion de acero estructural y / o
el inspector de garantia de calidad (QAI) consultor de la supervision de la fabricacion para
garantizar que el control de calidad entregue los productos de alta calidad requeridos. Ademas
de las disposiciones del contrato, asi mismo mediante un manual se documenta y aclara la
autoridad, las responsabilidades y los deberes de un inspector que realiza una inspeccion de
garantia de calidad para la empresa.

Es un hecho que existen defectos inherentes en los materiales debido a las imperfecciones y
dislocaciones de la red cristalina, por muy microscépicas que sean. Los procesos de fabricacion
como soldadura, fundicién, forja, tratamiento de superficies, etc. pueden causar mas fallas o
defectos. Por lo tanto, es necesario detectar estos defectos y evaluarlos en términos de su
naturaleza, tamafio y ubicacion, los cuales son realizados a través de ensayos y pruebas, en el
caso de la esta investigacion evaluaremos los ensayos no destructivos (pruebas no destructivas
superficiales, volumétricas y de hermeticidad) como garantia de la calidad (normatividad,
disefio y estructura de tanque, y control de calidad de soldadura) en el proceso de fabricacion
de tanques de acero.

Li, X. (2012), expone que las pruebas no destructivas también pueden ser beneficiosas para
reducir la frecuencia del mantenimiento no programado, que generalmente es mas costoso que
el mantenimiento programado regularmente.

Algernon, D.; et al. (2018), manifiestan que, para garantizar la calidad de las pruebas no
destructivas, tiene sentido tener una vision holistica de todos los elementos de la prueba.

Los ensayos no destructivos se denominan asi porque permiten la evaluacion del material o
componente sin destruirlo, los cuales dan resultados indirectos pero validos y, por definicion,

dejan el objeto de prueba en forma para su proposito.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

Es un hecho que existen defectos inherentes en los materiales debido a las imperfecciones y
dislocaciones de la red cristalina, por muy microscopicas que sean. Los procesos de fabricacion
como soldadura, fundicién, forja, tratamiento de superficies, etc. pueden causar mas fallas o
defectos. Los materiales se utilizan bajo diversas condiciones de estrés, fatiga y corrosion, que
pueden crear defectos adicionales o agravar los presentes.

Por lo tanto, es necesario detectar estos defectos y evaluarlos en términos de su naturaleza,
tamafio y ubicacion. Los pasos adicionales deben ser evaluar (a) cuan severos y peligrosos son
los defectos en su estado actual, (b) si es necesario eliminarlos reparando el componente
probado, (c) si el componente se desecha, o (d) con leyes conocidas, si se puede permitir que el
producto entre en servicio. Estos se realizan mediante inspeccion y pruebas.

Georgiu, G. (2011), refiere que los Ensayos No Destructivos (END) de metales en todo el
mundo experimentaron un cambio significativo en la ultima mitad del siglo XX. Durante la
década de 1950, los END de metales domind la proporcion de END realizado por los usuarios
finales y alcanz6 tanto como todos los demas sectores industriales juntos (es decir, aeroespacial,
servicios publicos, petroguimica, automotriz y otros sectores). Sumerscales, J. (1987), sustenta
que, desde entonces ha habido una disminucidn significativa en los END de los metales, que
generalmente se ha atribuido a la disminucién de la industria pesada. El aeroespacial y otros
sectores, como la industria alimentaria y la ingenieria civil, dominan el mercado de END por
usuarios finales. Sin embargo, a pesar de esta disminucion, el END de metales sigue siendo un

mercado amplio y variado en todo el mundo.



24

Un método de inspeccion es someter el material o la soldadura a pruebas destructivas, que
proporcionarian informacion sobre el desempefio de ese objeto de prueba. La desventaja de las
pruebas destructivas es que, como su nombre lo indica, el objeto de prueba se destruye en el
proceso.

La introduccion de pruebas no destructivas conlleva elevados costes fijos y de mantenimiento.
También implica pruebas de laboratorio con el fin de realizar medidas de calibracién. El
procedimiento de inspeccidn es caro y requiere personal calificado. De hecho, es dificil unir
probetas sin defectos o con defectos definidos. Se han introducido varias técnicas para detectar
irregularidades en uniones por soldadura, pero la mayoria de ellas no pueden garantizar una
unién de alta calidad cuando se trata de debilidad de la junta y proporcionan una correlacion
cuantitativa directa con la resistencia.

La implementacion limitada de la union estructural en los nuevos codigos sigue siendo un
obstaculo para nuevas aplicaciones innovadoras. Mutuamente, el problema de durabilidad de
las juntas en todos los sectores industriales aun no ha activado los cuerpos de dibujo estandar
para desarrollar reglas de disefio significativamente confiables para una amplia gama de
sistemas adheridos y solo permiten el disefio mediante pruebas. Por lo tanto, los esfuerzos
adicionales no pueden concentrarse facilmente en el desarrollo de nuevos métodos de prueba y
estandares respectivos para la ejecucion y el control de calidad.

Por lo tanto, se han desarrollado métodos de prueba para proporcionar la informacion requerida
del objeto de prueba sin dejarlo inadecuado para el servicio.

Estos métodos se denominan ensayos no destructivos porque permiten la evaluacion del
material o0 componente sin destruirlo. Las pruebas destructivas de piezas pueden ser costosas y
se supone que las piezas no probadas son de la misma calidad que las probadas. Las pruebas no
destructivas dan resultados indirectos pero validos y, por definicion, dejan el objeto de prueba

en forma para su propasito.
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

1.2.2

¢En qué medida la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccién por

ensayos no destructivos a las juntas de las soldaduras garantiza la calidad en el proceso

de fabricacion de tanques de acero para el proyecto Quellaveco?

Problemas especificos

a)

b)

¢Como la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras estaria garantizada por la normatividad vigente
de calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto
Quellaveco?

¢Como la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras estaria garantizada por el disefio y estructura de
calidad del proceso de fabricacién de tanques de acero en el proyecto Quellaveco?
¢Cémo la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccidn por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras estaria garantizada por el control de soldadura
en la calidad del proceso de fabricacién de tanques de acero en el proyecto

Quellaveco?

1.3 Objetivos de la Investigacion.

1.3.1 Objetivo general.

1.3.2

Determinar en qué manera la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion

por ensayos no destructivos a las juntas de las soldaduras garantiza la calidad en el

proceso de fabricacién de tanques de acero para el proyecto Quellaveco.

Objetivo especifico

a)

Determinar como la implementaciéon y monitoreo de un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a juntas de soldaduras esta garantizada por la normatividad
vigente de calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto

Quellaveco.
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b) Determinar como la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccién por
ensayos no destructivos a juntas de soldaduras esta garantizada por el disefio y
estructura de calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto
Quellaveco.

c) Determinar como la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccién por
ensayos no destructivos a juntas de soldaduras esta garantizada por el control de
soldadura en la calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto

Quellaveco.

1.4 Justificacion de la investigacion.

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion Metodoldgica.

El propoésito de los mecanismos metodoldgicos previstos para el disertacion de las
variables sefialadas, son consecuentes al objetivo planteado, asi pues, una vez
identificado las dimensiones e indicadores para cada una de ellas, tabla 1, se pretende
determinar la existencia o no de una relacion de efecto entre la variable X y la variable
Y, de esta manera se pretende valorar a través de los métodos cuanticos experimentales
la incidencia de las hipétesis consideradas para el analisis significativo del estudio.
Justificacion Préctica.

En el aspecto préactico, determinar la relacion qué podria existir entre la implementacion
y monitoreo de un sistema de inspeccidn por ensayos no destructivos en las juntas de
soldadura con la garantia de proporcionar una buena calidad durante el proceso de
fabricacion especificamente en tanques de acero, si bien es cierto, el desarrollo de esta
investigacion esta situada en el proyecto Quellaveco; demostrar que la variable X afecta
en la variable Y, permitira especificar o demostrar la importancia de los puntos

expuestos en el desarrollo de actividades para este rubro empresarial, considerandose
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con un antecedente para los que deseen especializarse en los procesos de monitoreo e
inspeccion en soldaduras.

Justificacion Econémica.

De acuerdo a la informacién que nos proporciona la compafia minera la inversion total
para este proyecto es de 5300 millones de délares con una vida Gtil de mina de 30 afios,
en lo que seria la produccion de cobre alrededor de 300,000 toneladas métricas, se
pretende generar el 2500 puestos de trabajo en la primera etapa de operaciones del
proyecto, lo que seria beneficioso para la poblacion local y regional (80% de
colaboradores), asi como también para los profesionales calificados (20% de
colaboradores) del pais que verian una oportunidad laboral dentro de la empresa Anglo
American; asi mismo a la a la fecha se ha implementado el Fondo de Desarrollo de
Moquegua, que incluye compromisos asumidos por la empresa en beneficio de las tres
provincias aledafias al proyecto.

Justificacion Social.

En la parte social, la investigacion involucra la responsabilidad social y la contribucion
del desarrollo sustentable que tiene el proyecto Quellaveco, a la par con los
colaboradores de la empresa minera Anglo American, a cargo de la instalacion y puesta
en marcha, de uno de los més grandes proyectos mineros del pais, la calidad que se
proporcione en todos los aspectos de construccion, permitira que la compafiia minera
habra actividades para el 2022, afio previsto segun su cronograma, generando mas
puestos de trabajo a nivel nacional (20% de colaboradores) y para la localidad afectada
(80% de colaboradores), qué es el departamento de Moquegua. Cabe mencionar que a
la fecha Anglo American ha contribuido en la instauracion del Fondo de Desarrollo para
Moquegua, abarcando proyectos en educacién, salud, capacitacion. Desarrollo

empresarial entre otros.
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1.5 Delimitacion del estudio.
1.5.1. Delimitacion Territorial.
Geograficamente se encuentra en Moquegua, provincia de Mariscal Nieto.
1.5.2. Delimitacion Tiempo y Espacio.
La investigacion se desarrollard durante el presente afio 2021.
1.5.3. Delimitacion de Recursos.
Para la investigacion se ha previsto los recursos econémicos y humanos, necesarios para
el desarrollo y finalizacion del mismo, asi pues, se pretende no te tener contratiempos,
aun asi, se debe considerar factores externos al estudio, que puedan intervenir
indirectamente en su conclusidn, como son los temas politico- econémico nacional.
1.6 Viabilidad del estudio.
En el aspecto de viabilidad metodologica y financiera, se ha establecidos las condiciones
econdmicas, de asesoramiento, movilidad y viaticos, en estos puntos la financiacion es
cubiertos por mi persona; respecto a la parte de metodoldgica cientifica se tiene el apoyo de la
empresa en la realizacion de las pruebas experimentales; de esta manera se tiene la confianza y

seguridad de concluir satisfactoriamente la investigacion seleccionada.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigacion Internacional.

Shabnam, K. (2020), en su estudio Revision de las técnicas modernas de ensayo no
destructivo para la infraestructura civil, concluye que el reemplazo de equipos de prueba
pesados y voluminosos por instrumentos portatiles y automatizados ha hecho que las
pruebas sean mas précticas, alcanzado un nuevo terreno que ha permitido su uso sin la
necesidad de un amplio conocimiento o0 experiencia hacia evaluaciones precisas de
estructuras. La implementacion de analisis UT, IRT y DTT con sistemas aéreos no
tripulados ha mostrado resultados prometedores en términos de reduccién del costo,
esfuerzo y tiempo de inspeccion. La falta de validacion, estandarizacion y certificacion
de algunas de las técnicas de END ha limitado su aplicacion en el campo.

Devera, F. & Ortiz, D. (2019), en su investigacion de una Guia para el control de calidad
en la construccion de estructuras metélicas, concluyen que la supervision técnica es
competente para validar el control de calidad, ademas que el seguimiento de las normas
y los codigos establecidos son indispensables para un eficaz control de calidad. La
trazabilidad de la metodologia garantiza el cumplimiento de la gestion de calidad.
Barradas, J. (2018), en su investigacion Ensayos no destructivos de piezas metélicas
grandes producidas por Fabricacion aditiva de arco de alambre, concluye que la END
podria ser un método viable para ser aplicado en la inspeccion de piezas WAAM. Sin
embargo, comercialmente END solo se establece en la inspeccion de defectos
superficiales y subsuperficiales. Basandose en el principio de funcionamiento de las
sondas 10nic, se desarrollaron sondas innovadoras teniendo en cuenta la curvatura de

los cordones de soldadura para mejorar la proximidad entre las bobinas y las capas
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WAAM. En todos los ensayos realizados se evidencié el ruido provocado por la
rugosidad superficial de las muestras WAAM, gue se redujo mediante filtros. La sonda
IOnic # 5 ha demostrado ser la mas fiable al poder localizar defectos 2 mm por debajo
de la superficie con un diametro tan pequefio como 1 mm, tanto en las barras de aluminio
como en las paredes WAAM.

Braga, F. (2017), en su investigacion concluye que el sistema debe cumplir con algunos
requisitos importantes: ser facil de operar; ser facil de producir; ser econémico. Se
estudiaron técnicas no interferométricas e interferométricas. Para el disefio del sistema
fue necesario seleccionar algunos componentes 6pticos, como espejos, divisor de haz,
etc. Luego de seleccionar los componentes, fue necesario recurrir al software de
modelado 3D, SolidWorks®. Esta herramienta fue fundamental para modelar los
componentes utilizados en la estructura del interferémetro, asi como el estudio de
distancias criticas a considerar en el disefio de un interferémetro. Para aplicar la técnica
es necesario desarrollar nuestro propio software. Las posibilidades en el desarrollo de
software para shearografia son inmensos: desde la adquisicion de imégenes calculo de
interferencia, célculo de fase de interferencia, desenvolvimiento del mapa de fase a
resultados de posprocesamiento.

Investigacion Nacional.

Cavero, Y.; Ordinola, Z. & Portocarrero, J. (2019), en su investigacién se realiz6 el
control de la calidad para el montaje del tanque clarificador, cumpliendo con la norma
API 650, antes de iniciar con los trabajos de montaje y soldeo se elabor6 procedimiento
de trabajo, los procedimientos para la inspeccién de calidad, se realizaron diversos
ensayos no destructivos, teniendo en cuenta que cada resultado fue sometido a

interpretacion de acuerdo a la norma AP y el manual del fabricante.
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Flores C. (2019), en su investigacién la implementacion de un sistema de control de
calidad basado en las normas ASME B31.3, ASME B31.1, ASME IXy AWS D1.1, en
la empresa Ermi Instalaciones & Mantenimiento S.A.C, demostrd la mejora en la
eficiencia de los procesos de soldadura en la fabricacion y montaje, mejorando la
optimizacion de los recursos econémicos, demostrando asi la rentabilidad del proyecto
para la empresa.

Palacios R. (2019), en su investigacién aplicacion de control de calidad en el proceso
de fabricacion de estructuras metalicas, concluye que los circulos de calidad existen
debido al compromiso de la Gerencia, la alta direccion no desarrolla e implementa el
Sistema de Gestion de calidad, por tal razon se disefid el plan de mejoras basado en la
gestion por procesos.

Noriega, W. (2019), concluye en su investigacion disefio de un sistema de
Aseguramiento y Control de Calidad en la fabricacién de tanques de almacenamiento
para optimizar el abastecimiento de combustible, lo siguiente, se determiné los
requerimientos y necesidades del proyecto, se identific las secciones criticas e
identificacion de los elementos que conforman las etapas del proceso productivo. Se
definié un plan de calidad, se disefid un plan de puntos de inspeccion, se genero
protocolos de fabricacion, se aplico los procedimientos de ensayos no destructivos,
detectando y reparando fallas minimas.

Mateos, C. & Concepcidn, L. (2019), en su investigacién plan de control de calidad en
la fabricacion de un tanque de lixiviacion de plata de 50 m3, concluyeron que el plan de
control optimizd en un 25% el tiempo de fabricacién y en un 20% los costos de
fabricacion. Se elabor6 los parametros técnicos utilizando la norma API-650, se elabord

un registro de control y se establecié un procedimiento de trabajo para la fabricacion.
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Ticona, P. (2016), en su estudio de la aplicacion de ensayos no destructivos y control
de calidad en la fabricacion de tanques de almacenamiento atmosférico empleando
acero ASTM-A36 segun la norma API-650, llega a la conclusion que la realizacion de
los ensayos END, se verifico que las uniones soldadas se realizaron de forma correcta
reduciendo posibles fisuras. Los registros de control de las etapas de fabricacién dan
confiabilidad al cliente, la aplicacion e interpretacion de API-650, permite tener
parametros que permitan la fabricacion de tanques. Existen diversos ensayos END, la
seleccion de ellos dependera del proyecto.

Otros estudios.

Cesarino, J. & Crisanto, J. (2020), en su investigacion analisis de riesgos en el proceso
de inspeccion de ensayos no destructivos con liquido penetrante concluyen que, las
etapas de limpieza de Delaware fueron identificadas revelando por ventilacion a las
piezas como aquellas en las que los riesgos quimicos estaban en mayor evidencia,
teniendo como fuente de peligro el vapor desengrasante compuesto de tricloroetileno y
tetracloroetileno, sin tanque limpieza, cuando se usa el tanque de revelado. Se destaca
la importancia de la seguridad en el trabajo, que no debe verse como un factor que va
en el sentido opuesto de la produccidn, sino més bien una herramienta para mejorar el
trabajo. La medida en que se evita pérdidas innecesarias, se crea un entorno propicio
para el desarrollo de las actividades.

Kumar, S.; Vishwakarma, M. & Akhilesh, S. (2017), en su investigacion sobre los
avances e investigaciones sobre ensayos no destructivos: una revision, concluyen que
técnicas no destructivas se encuentran disponibles para la investigacion de defectos en
materiales compuestos, materiales y materiales de construccion. Dichas técnicas son
utilizadas en la industria aeroespacial, la industria manufacturera y las infraestructuras

civiles. Cabe mencionar también que tienen ventajas y limitaciones dependiendo de sus
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usos y aplicacion. Ademas, esas herramientas compuestas se utilizan en aplicaciones de
seguridad critica. La confiabilidad y el nivel de confianza de la prueba no destructiva
generalmente se incrementan mediante el uso de maltiples métodos de prueba. Para el
examen de piezas complejas, la técnica ultrasonica se utiliza ampliamente.
Gholizadeh, S. (2016), en su investigacién una revision de los métodos de prueba no
destructivos de materiales compuestos, concluye que las herramientas compuestas se
utilizan principalmente en aplicaciones de seguridad critica, por ejemplo, en
construcciones primarias de aviones, la prueba no destructiva de materiales compuestos
se ha vuelto mas crucial y exigente. Se deben utilizar factores como la eficiencia y la
seguridad para analizar el mejor método a utilizar. Ademas, el método elegido debe
minimizar los costos incurridos en la operacién. Se basa en métodos que Dependen del
uso de valores fisicos para determinar las caracteristicas de los materiales. Ademas,
pruebas no destructivas utilizar principios fisicos para identificar y evaluar fallas o
defectos destructivos.

2.2. Bases Tedricas: Implementacion y Monitoreo de un Sistema de inspeccion por END.
Georgiu, G. (2011), refiere que los Ensayos No Destructivos (END) de metales en todo el
mundo experimentaron un cambio significativo en la Gltima mitad del siglo XX. Durante
la década de 1950, el END de metales dominé la proporcion de END realizado por los
usuarios finales y alcanz6 tanto como todos los demas sectores industriales juntos (es
decir, aeroespacial, servicios publicos, petroquimica, automotriz y otros sectores).
Sumerscales, J. (1987), sustenta que, desde entonces ha habido una disminucion
significativa en el END de los metales, que generalmente se ha atribuido a la disminucion

de la industria pesada.
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De acuerdo con IAEA (2001), existe una variedad de métodos END que se pueden utilizar
para evaluar los materiales, los componentes y las soldaduras completadas. Todos los
métodos END comparten varios elementos comunes.
Estos elementos son:
e Fuente de energia de sondeo o algun tipo de medio de sondeo
e Discontinuidad que debe provocar un cambio o alteracion del medio de sondeo
e Medios para detectar el cambio
e Medio de indicar el cambio
e Medio de observar y / o registrar esta indicacion para que se pueda hacer una
interpretacion.
Si bien existen muchos métodos diferentes de END, solo se describiran aqui los métodos
de END mas comunes utilizados para la evaluacion de materiales y soldaduras. Estas
pruebas son los siguientes: (a) Pruebas no destructivas superficiales, (b) Pruebas no
destructivas volumeétricas y (c) Pruebas no destructivas de hermeticidad.
2.2.1. Pruebas No Destructivas Superficiales.
Este tipo de pruebas o ensayos se pueden aplicar en materiales metalico y no metélicos, para
determinar su sanidad, asi mismo el procedimiento de inspeccion no causara dafio superficial
en las muestras, pero si permitira identificar sus defectos superficiales del material.
2.2.1.1.Inspeccion Visual (1V)
Segun Sherwin, A. (1990), manifiesta que la inspeccion visual es el método de
inspeccion mas basico y comun. La inspeccion se puede realizar viendo directamente
un componente o utilizando herramientas como boroscopios, lupas y espejos. El uso de
unidades portatiles de inspeccion por video y rastreadores roboticos ha hecho posible
inspeccionar superficies inaccesibles, como las que se encuentran en entornos remotos

o radiactivos. Peter, J. (2001), menciona que un avance de la inspeccién visual es el
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tinte penetrante. El tinte penetrante implica la aplicacion de un tinte a la superficie de
un componente. Se permite que este tinte penetre en cualquier defecto de rotura de la
superficie. Después de un tiempo de permanencia asignado, el exceso de penetrante se
lava de la superficie y se aplica un revelador. El desarrollador extrae el penetrante de
las grietas produciendo indicaciones en la superficie que son mas amplias y mas visibles
que el defecto real.

IAEA (2012), sefiala que para que las pruebas visuales sean mas efectivas se requiere
capacitacion (conocimiento del producto y proceso, condiciones de servicio anticipadas,
criterios de aceptacidn, mantenimiento de registros, por ejemplo). También es un hecho
que todos los defectos encontrados por otros métodos NDT, en Ultima instancia, deben
justificarse mediante pruebas visuales. Las pruebas visuales se pueden clasificar como
pruebas visuales directas, pruebas visuales remotas y pruebas visuales translicidas. A
menudo, el equipo necesario es simple.

Para la inspeccion visual StoRel, R. (2003), manifiesta que la microscopia es otro
método Optico bien conocido. Con un microscopio, no solo es posible el aumento optico,
sino que también son visibles las tensiones dentro de los materiales fotoelésticos
(microscopia de polarizacién). Creath, K. (1985), sostiene que el efecto Moiré y los
métodos relacionados con las franjas de interferencia se utilizan para detectar cambios
locales de deformacion causados por el calentamiento local, por tensiones externas o
por subpresion. Asi mismo Schubach, H. y Ettemeyer, A. (1997), explican que, para
pequefias deformaciones, las motas se acoplan a la deformacion de la superficie,
identificando franjas de los mismos patrones de deformacion. Bhosale, D.; etal. (2017),
refiere que, como resultado, se pueden detectar deformaciones mediante el uso de

diferentes configuraciones del interferometro de moteado, es posible monitorear
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deformaciones perpendiculares a la superficie (fuera del plano) o tangenciales a la
superficie (en el plano).

2.2.1.2.Liquidos Penetrantes (PT).
IAEA (2001), sustenta que revela defectos superficiales por el "sangrado” de un medio
penetrante sobre un fondo contrastante. Esto se hace aplicando penetrante a la superficie
previamente limpiada y el defecto del articulo que se esta inspeccionando. El penetrante
se aplica a la superficie y se deja permanecer en la superficie durante un tiempo prescrito
(tiempo de permanencia); el penetrante el liquido entrara en cualquier abertura de la
superficie por accion capilar. Bhosale, D.; et al. (2017) , menciona que tras la
eliminacién de exceso de penetrante una aplicacién de un revelador invierte la accion
capilar y atrae penetrante del defecto. Las indicaciones resultantes revelan la presencia
del defecto para que pueda ser inspeccionado y evaluado visualmente.
IAEA (2012), subdivide el proceso de acuerdo con el método de lavado del componente:
(i) lavables con agua, (ii) post-emulsionables, es decir, se agrega un emulsionante al
exceso de penetrante en la superficie del componente para hacerlo lavable con agua, y
(iii) removibles con solventes, es decir, el exceso de penetrante debe disolverse en un
disolvente para eliminarlo de la superficie del componente.
Las ventajas de las pruebas de liquidos penetrantes son:
(a) Costo relativamente bajo.
(b) Alta portabilidad.
(c) Muy sensible a grietas finas y estrechas.
(d) Método bastante simple.
(e) Puede usarse en una variedad de materiales.
(f) Todos los defectos de la superficie se detectan en una operacién, independientemente

de la orientacion.
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2.2.1.3.Particulas Magnéticas (MT).

Segun Rolls Royce (2015), refiere que la prueba de particulas magnéticas es un método
END en el que se crea un campo magnético en un componente justo debajo de la
superficie del material. Cualquier discontinuidad, como grietas, que se cruzan con las
lineas del campo magnético a 90 ° (esto darad la maxima respuesta, pero el angulo de
interseccidn puede ser tan bajo como 45 ° y alin dar una respuesta) se puede resaltar con
la aplicacion de medios de deteccidon. Una grieta en el camino de las lineas o flujo del
campo magnético actla como una barrera. Gholizadeh, S. (2016), refiere que para
superar esta barrera, el flujo salta sobre la grieta para continuar su camino. El sitio donde
el fundente deja la superficie del metal para saltar sobre la grieta se llama fuga de flujo.
El medio de deteccion aplicado para resaltar la grieta puede ser de base liquida, esto se
Ilama tinta o polvo seco. Ambos son, en esencia, particulas ferromagnéticas muy
pequefas, secas o suspendidas en liquido. Almeida, F.; etal (1992), explican que cuando
el medio de deteccion se aplica a una superficie que contiene una fuga de flujo de una
discontinuidad, el pequefio las particulas ferromagnéticas son atraidas, atraidas por la
fuga de flujo, y forman lo que se llama una indicacion.
IAEA(2012), sefiala dependiendo de la aplicacion, existen diferentes técnicas de
magnetizacién utilizadas en las pruebas de particulas magnéticas. Estas técnicas se
pueden agrupar en dos categorias:

(a) Técnicas de corriente continua: Son las técnicas en las que la corriente fluye a

través del objeto de prueba y el campo magnético producido por este flujo de

corriente se utiliza para la deteccién de defectos.

(b) Técnicas de flujo de flujo magnético: en estas técnicas, el flujo magnético se

induce en el objeto mediante el uso de un iméan permanente o mediante el flujo de

corriente a través de una bobina o un conductor.
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2.2.1.4.Corrientes Foucault o inducidas (EC)
Segun Brasche, L.; etal (2003), refiere que las corrientes de Foucault son muy diferentes
a los otros métodos de superficie, ya que se aplica mediante una sonda que contiene una
bobina. Cuando esta sonda se pone en contacto con una pieza de prueba conductora, se
inducen corrientes parasitas dentro del componente.
Peter, J. (2001), advierte que cualquier distorsion causada a la corriente parasita (debido
a la presencia de defectos) generara un campo magnético secundario, que a su vez
afectara la impedancia de la bobina secundaria. Este cambio en la impedancia puede ser
monitoreado por un voltimetro y exhibido continuamente. Pohl, R.; et al (2004), explica
que las principales ventajas del método EC es que, a diferencia de las pruebas
ultrasdnicas convencionales, en las pruebas EC no se requiere que el sensor esté en
contacto con el material bajo inspeccion, lo que lo hace adecuado para la inspeccion de
alta velocidad. EC es sensible a las grietas finas y, por lo tanto, se puede utilizar para
detectar grietas RCF, como grietas en las esquinas de la galga, a velocidades de hasta
100 km/ h.
Sin embrago Georgiou, G. (2011), menciona que, a pesar de sus amplias ventajas, este
método adolece de una serie de deficiencias; el sensor de CE no solo responde a la
perturbacion de la corriente parasita inducida (debido a defectos de la superficie) sino
que también responde a cambios de sefial no deseados debido a las propiedades del
material (conductividad y la permeabilidad) o por presencia de quemaduras o soldaduras
en las ruedas). Papaelias, M.; et al (2008) , mencionan que, se debe tener especial
cuidado para evitar el cambio de despegue, ya que el método EC es muy sensible al
despegue; en la practica, es habitual intentar controlar el despegue a 2 mm (maximo).
Bentoumi, M.; et al (2003), afirman que se puede separar con éxito las sefiales similares

a grietas (resultantes de la dinamica del bogie, etc.) de las sefiales de grietas verdaderas
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(uniones enchapadas, uniones soldadas y descascarado) utilizando mediciones de sensor
dual y propusieron un algoritmo de deteccion automatica utilizando una transformada
de ondicula (WT). Barradas, J. (2018), refiere que la deteccion de defectos se basd
entonces en la magnitud del médulo de transformacién mas alto (umbralizacion). Los
resultados de sus pruebas de campo sugieren que el WT es capaz de detectar defectos
superficiales automaticamente; sin embargo, tiene dificultades para distinguir las
sefiales de bombardeo de las sefiales de uniones soldadas.

2.2.2. Pruebas No Destructivas Volumétricas.

Al igual que las pruebas superficiales, este tipo de ensayos se pueden aplicar en materiales

metalicos y no metalicos, para determinar su sanidad, pero con un nivel de profundidad

determinado, proporcionando informacion sobre su estado interno y superficial del material.

2.2.2.1.Radiografia Industrial (RT)
Segun Zolin, I. (2011), manifiesta que la radiografia industrial utilizada en la deteccién
de fallas sigue el mismo principio que la radiografia clinica utilizada en seres humanos,
pero con dosis de radiacion 10 veces superiores, lo que requiere un alto nivel de
seguridad. EIl principio de funcionamiento basico es la emisién de los rayos (X o
gamma), siendo una parte absorbida por el material y la otra atravesandolo,
sensibilizando la pelicula y produciendo una imagen. Barnes, R. (1964), menciona que
la prueba que usa rayos X se llama radiografia, y la prueba que usa rayos gamma se
Ilama gammagrafia, y requiere mayor cuidado, ya que una vez activadas, emiten
radiacion constantemente. La radiografia se produce al acelerar, a través de una
diferencia de potencial, entre un &nodo y un catodo, particulas (electrones) que, al
chocar a gran velocidad con el metal objetivo (anodo), provocan inestabilidad en la
electrosfera, liberando calor y ondas. (Rayos X). Los rayos X para uso industrial se

generan en una ampolla de vidrio llamada tubo Coolidge.
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2.2.2.2.Ultrasonido Industrial (UT)
La inspeccion ultrasonica es un método no destructivo mediante el cual se introducen
ondas sonoras de alta frecuencia en el objeto que se inspecciona, las cuales viajan a
través del material con cierta pérdida de energia (atenuacion) debido a las caracteristicas
del material. Krautkraemer, H. & Krautkraemer, J. (1986), mencionan que el proceso
basico implica ondas de ultrasonido que son lanzadas por un transductor a una muestra
y la onda reflejada es registrada por el mismo transductor (técnica de reflexion) o la
onda que se transmite a través de la muestra es registrada por un segundo transductor
en el lado opuesto (técnica de transmision continua).
Segun Almeida, F.; et al (1992) sostienen que son técnicas no destructivas que no
requieren el uso de radiaciones ionizantes y permiten obtener resultados en tiempo real.
También permiten aumentar la sensibilidad de la prueba, ya que es posible detectar
varios tipos de defectos. Carasco, J. (2014), refiere que las técnicas de ultrasonido
consisten en transmitir ondas sonoras con frecuencias iguales o superiores a 20 kHz, por
encima de la frecuencia audible por el oido humano. Sin embargo, actualmente en la
inspeccion no destructiva, es mas frecuente utilizar ondas sonoras con frecuencias
dentro de un rango de frecuencia mas alto, desde 0.2MHz a 10MHz.
IAEA (2012), menciona que la prueba ultrasonica es aplicable para la deteccion y
medicion de defectos en materiales, determinacién de propiedades mecéanicas y
estructura de grano de materiales.

2.2.2.3.Emisién Acustica (AE)
Hamstad, M. (1986), sostiene las técnicas de END basadas en emisiones acusticas (AE)
detectan y rastrean estas liberaciones repentinas de ondas de tension a través de

conjuntos de sensores o transductores altamente sensibles, lo que permite localizar fugas
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y/o discontinuidades, ademas que se pueden realizar con el contenido transportado o
almacenado.

Ademas, Dahmene F.; et al (2015) manifiestan que el uso del método AE comenzé a
principios de la década de 1950, cuando Kaiser utilizé por primera vez instrumentacion
electronica para detectar sonidos audibles producidos por deformacion por traccion de
una muestra metalica. Su descubrimiento sobre el efecto del historial de estrés de la
muestra en la produccién de EA se conocié como el "efecto Kaiser". AE se aplicd por
primera vez al estudio de materiales compuestos en la década de 1970, y ahora se ha
utilizado ampliamente en varios aspectos de la investigacién de compuestos.

Como presenta Abendi (2019), es un fendmeno que ocurre cuando una discontinuidad
esta sometida a estrés térmico o mecanico y tiene tendencia a propagarse. Debido a estas
demandas, la zona plastificada en la punta de esta discontinuidad sufrird una
perturbacion con un reordenamiento plastico, siendo esta la fuente de ondas de voltaje
en forma de ondas mecénicas transitorias.

Devera, F. & Ortiz, D. (2019), refieren que la emisidn acustica también puede ser
provocada por la ocurrencia de otros fendmenos como: rotura de 6xidos (productos de
corrosion), descargas parciales, roturas de fibra de vidrio, roturas de resinas, fisuras del
hormigon, entre muchas otras fuentes de actividad estructural. El método consiste en
capturar estas perturbaciones y sefiales sonoras a través de transductores piezoeléctricos
instalados estacionarios en la estructura. Creath, K. (1985), menciona que estos
receptores pasivos, estimulados por ondas transitorias, transforman la energia mecanica
en sefales eléctricas, que se digitalizan y archivan para su analisis utilizando pardametros

representativos del método.
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2.2.2.4.Termografia Activa.

2.2.3.

Segun Svanter, M. y Vesly, Z. (2014), manifiestan que la termografia activa utiliza una
fuente externa (calentamiento por laser, lampara, eléctrico, etc.) para la excitacion del
objeto y asi identificar discontinuidades.

Gholizadeh, S. (2016), refieren que estas fuentes pueden calentar el objeto directamente
0 puede provocar el calentamiento de un objeto mediante procesos termofisicos
internos. La fuente de excitacion puede actuar de forma continua, por un pulso o por
carga armonica detctando defectos sub-superficiales (pegado, de laminaciones, burbujas
de aire, soldaduras defectuosas, etc.)

Clark, M.; et al (2003) , mencionan que la mayoria de los materiales pueden absorber
radiacion infrarroja con una variedad de longitudes de onda de su entorno, y la radiacion
infrarroja puede ayudar a que el material aumente de temperatura.

Barnes, R. (1964), menciona que la termografia, segin el uso del término, combina
termometro, termografo, radidmetro y pirémetro. Se basa en el uso de un radiometro de
exploracion; extiende los rangos del pirometro sin contacto a baja temperatura y
proporciona imégenes graficas de la temperatura de las sub-superficies de los objetos
estudiados.

Pruebas No Destructivas de Hermeticidad.

Braga, F. (2017), sustenta que un procedimiento de prueba de fugas suele ser un paso
de control de calidad para asegurar la integridad del dispositivo, y preferiblemente debe
ser una prueba no destructiva de una sola vez, sin impacto sobre el medio ambiente y
los operadores. Grabec, I.; et al (1993), mencionan que los métodos de prueba de fugas
mas utilizados son la prueba de burbujas bajo el agua, la pintura de jabdn de burbujas,
la descomposicién por presién y vacio, los detectores de gas trazador (hal6geno, helio

e hidrogeno), pruebas por Cambio de Presion (Neumatica o hidrostatica).
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2.2.3.1.Pruebas por Cambio de Presion (Neumatica o hidrostatica).
MCAA (2013), sefiala que la mayoria de los peligros asociados con las pruebas de
presion provienen de la liberacion repentina e involuntaria de energia almacenada. El
riesgo de lesiones por una junta, conexién, manémetro, valvula, accesorio u otro
componente defectuoso aumenta durante el proceso de prueba, especialmente durante
las pruebas neumaticas. Se necesitan practicas de trabajo seguras para todo tipo de
pruebas de presidn con el fin de proteger a los trabajadores que realizan las pruebas.
Debido al mayor nivel de energia potencial almacenada durante la compresion de gas,
las pruebas neumaticas pueden ser mas peligrosas que las pruebas hidrostaticas.
Asegurarse de que el sistema sea adecuado para pruebas neumaticas puede minimizar
la posibilidad de fallas por fragilidad durante la prueba.
SLAC. (2015), advierte que se debe tener cuidado para minimizar la posibilidad de
fallas por fragilidad durante la prueba, asegurandose inicialmente de que el sistema sea
adecuado para la prueba neumaética. Las pruebas neumaticas solo se pueden realizar
cuando exista al menos una de las siguientes condiciones:
« Cuando el sistema esta disefiado de tal manera que no se puede llenar con agua.
» Cuando el sistema se va a utilizar en servicios donde no se pueden tolerar rastros del

medio de prueba.

El uso de una prueba neumaética en lugar de hidrostatica requiere la aprobacion del
administrador del programa de sistemas de presion y de su esquema de tuberia.
The Plastics Pipe Institute (2013), sefiala que el concepto detras de las pruebas
hidrostaticas es tensar la tuberia, los accesorios y los accesorios. Los defectos de
fabricacién o de construccion suelen verse forzados por la intensificacion de la tensién
a revelarse por goteo, fugas o rupturas. Cualquier defecto restante se considera

subcritico dentro de un limite de tamafio de defecto tolerable y debe permanecer estable
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a partir de entonces a las presiones de funcionamiento mas bajas. Las pruebas
hidrostaticas proporcionan el nivel normal de garantia de la integridad de las fugas y la
ausencia de fallas que excedan un tamafio de falla intolerable.
En términos generales, cuanto mayor es la relacion entre la presion de pruebay la presién
de funcionamiento real, mas eficaz es la prueba, dentro de los limites de tension del
material, mediante la aplicacion de presion de agua, fluido no corrosivo, o aire.
2.2.3.2.Pruebas de Burbuja.
Gamblin, C. (2014), manifiesta que la prueba de fugas de burbujas es un ejemplo de
deteccion y localizacién de fugas, ya que en comparacion con otros métodos tiene un
mayor grado de sensibilidad para localizar o medir la fuga, lo que lo hace fiable sobre
cualquier superficie (MT, PT) o volumétrico (UT, RT), ademas de ser de econémico y
seguro.
IAEA (2012), refiere que muchos disefios modernos se basan en el principio de "fuga
antes que rotura”, en el que se seleccionan espesores criticos y otras dimensiones para
que un recipiente se agriete y gotee antes de que la grieta crezca hasta proporciones
catastroficas. En estas aplicaciones, la capacidad de detectar la fuga en una etapa muy
temprana es importante. En otras aplicaciones, la verificacion de una fuga pasante es la
Unica forma de asegurar completamente la integridad de un componente o soldadura.
Nucleom (2018), recomienda el proceso para la identificacién de defectos superficiales
(soldadura, tubos aerorefrigeradores, pisos de tanques). La deteccidn es por aplicacion
de un liquido (Inmersion liquida, Pelicula liquida y Aplicacion de espuma).
Para la inspeccién se recomienda mejorar el medio ambiente para aumentar la
sensibilidad del examen:
« Incrementar la iluminacion.

« Mejor posicion para mantener el angulo de vision entre 0 ° -15 °.
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« Sies posible, mejore la temperatura, el viento y la humedad.
 Utilice soluciones prueba de fugas de burbujas que tengan mayor visibilidad.
Rottlander, H.; Umrath,W. y Voss, G. (2016), refieren que cuando una muestra
presurizada se sumerge en un bafio liquido, las burbujas de gas en aumento indican las
fugas, la deteccion depende en gran medida de la conciencia de la persona que realiza
la inspeccion e induce el deseo de aumentar la "sensibilidad" mediante el uso de
presiones cada vez mas altas. Una variacién de esta prueba es mediante una "caja de
vacio" con un sello (algo asi como gafas de buceo) en la superficie que se examina una
vez que se ha sido rociado con una solucion de jabdn. A continuacion, esta caja se
evacua con una bomba de vacio. El aire que ingresa a través de las fugas provocara
burbujas dentro de la caja, que se pueden observar a través de una ventana de vidrio en
la caja. De esta manera también es posible, por ejemplo, examinar las placas de chapa
plana en busca de fugas. Las cajas de vacio estdn disponibles para una variedad de
aplicaciones, hechas para adaptarse a una amplia gama de contornos de superficie.
2.2.3.3.Pruebas por Espectrémetro de Masas (MS).
Kroger, T y Paaso, N. (2006), sefialan que un espectrometro de masas es un dispositivo
utilizado para determinar la composicion de una masa. Esto se logra normalmente
ionizando la muestra y separando iones de masas diferentes, y registrando su abundancia
relativa midiendo las intensidades del flujo de iones.
Van, S. (1998), sefiala que la espectrometria de masas se basa en el movimiento de una
particula cargada, llamada ion, en un campo eléctrico 0 magnético. La relacion masa /
carga (m / z) del ion efectia este movimiento. Dado que se conoce la carga de un
electrdn, la relacion masa / carga es una medida de la masa de un ion.
De acuerdo con Hoffmann, E. y Stroobant, V. (2007), este ion molecular normalmente

sufre fragmentaciones. Debido a que es un cation radical con un nimero impar de
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electrones, puede fragmentarse para dar un radical y un i6n con un nimero par de
electrones, o una molécula y un nuevo radical cation.
Para Kroger, T y Paaso, N. (2006), la espectrometria de masas es util para la
cuantificacion de atomos o moléculas y también para determinar informacién quimica
y estructural sobre moléculas. Las moléculas tienen patrones de fragmentacion
distintivos que proporcionan informacién estructural para identificar componentes
estructurales. La secuencia de funcionamiento general de un espectrémetro de masas es:

1) Crear iones en fase gaseosa

2) Separe los iones en el espacio o el tiempo en funcién de su relacion masa-

carga

3) Medir la cantidad de iones para cada relacion masa / carga.
Hoffmann, E. y Stroobant, V. (2007), afirman que las caracteristicas de la
espectrometria de masas la ha elevado a una posicion destacada entre los métodos
analiticos: sensibilidad inigualable, limites de deteccion, velocidad y diversidad de sus
aplicaciones.
Segun Rottlander, H.; Umrath,W. y Voss, G. (2016), la deteccién de un gas de prueba
mediante espectrometros de masas es, con mucho, el método de deteccion de fugas mas
sensible y el mas utilizado en la industria. Los detectores de fugas MS desarrollados
para este propdésito hacen posible la medicidn cuantitativa de las tasas de fuga en un
rango que se extiende a lo largo de muchas potencias de diez. El limite inferior se sitGa
alrededor de 1x10712 mbar.I/s. Esto incluso permite la medicion cuantitativa del flujo de

gas inherente a través de los sélidos (permeacion)
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2.2.3.4.Pruebas de Diodo Haldgeno.
Munday, E. (1990), sefiala que los detectores de fugas de halégeno se distinguen de
otros detectores de fugas de gas por su dependencia de la naturaleza quimicamente
reactiva de los halégenos. Los detectores de fugas de halégeno son especialmente
aplicables a la deteccion de fugas de CFC debido a los &tomos de cloro y flGor unidos a
las moléculas del refrigerante.
Almeida, F.; et al (1992), indica que cuando se utiliza un detector de fugas de halégeno,
se debe tener cuidado de no contaminar el aire con cualquier compuesto que contenga
haldgenos (vapores de liquido de limpieza en seco, vapores de desengrasante, humo de
cigarrillo, etc.), ya que el detector no distingue los halégenos en Freon TM de los
hal6genos en otras fuentes.
Munday, E. (1990), identifica cuatro tipos de detectores de fugas de haldgeno: (1)
descarga de corona, (2) antorcha de haluro, (3) anodo calentado (diodo de iones
alcalinos) y (4) captura de electrones.
Segun Rottlander, H.; UmrathW. y Voss, G. (2016), histéricamente el R-12 se ha
utilizado como gas trazador para presurizar los recipientes de prueba para permitir la
prueba de fugas con detectores de fugas halégenos, al igual que el R-114 causaran la
misma indicacion en un detector de fugas halégeno a una tasa de fuga volumétrica igual.
Los compuestos quimicos gaseosos cuyas moléculas contienen cloro y / o flor, como
los refrigerantes R12, R22 y R134a, influir&n en las emisiones de iones alcalinos de una
superficie impregnada con una mezcla de KOH e hidroxido de hierro (I11) y mantenida
a 800 ° C para 900 ° C mediante un calentador de Pt externo. Los iones liberados fluyen
a un catodo donde se mide la corriente iénica y luego se amplifica (principio del diodo
halégeno). Mientras que estos dispositivos se usaban en el pasado para pruebas de fugas

de acuerdo con el método de vacio, hoy en dia, debido a los problemas asociados con
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los CFC, se estan construyendo mas unidades de rastreo. El limite de deteccién
alcanzable es de aproximadamente 1x10°® mbar. | / s para todos los dispositivos.

De acuerdo con Bhosale, R.; et al (2017), los equipos que funcionan segun el principio
del diodo halégeno también pueden detectar SF6. En consecuencia, estas unidades
rastreadoras se utilizan para determinar si los refrigerantes se escapan de una unidad de
refrigeracion o de una caja de interruptores de tipo SF6 (llena con gas de supresion de
arco).

Beneficios de las Pruebas No Destructivas

Scruby, C. & Colbrook, R. (1992), manifiestan que los beneficios derivados de los END
para la industria son numerosos. El resultado sera una mayor capacidad de servicio de
los equipos y materiales mediante la aplicacion de técnicas de END mediante la
busqueda y localizacién de defectos que pueden causar un mal funcionamiento o averia
del equipo. Smartt, H & Johnson, J. (1993), explican, siempre que se encuentre una
relacion fiable entre el parametro END medido y las variables del proceso, la técnica se
puede utilizar para mejorar la calidad del producto y la eficiencia del proceso.

Li, X. (2012), expone que las pruebas no destructivas también pueden ser beneficiosas
para reducir la frecuencia del mantenimiento no programado, que generalmente es mas
costoso que el mantenimiento programado regularmente. A menudo, END se puede
utilizar para inspeccionar piezas cuestionables mientras todavia estan en el sitio en el
equipo, evitando asi un apagado no programado e innecesario si la pieza de hecho esta
libre de defectos. Con la seguridad de que no hay ningun defecto presente, el equipo
puede continuar funcionando sin temor a fallar.

Grabec, I.; et al (1993) mencionan que, durante las etapas de fabricacion, END se puede
utilizar para detectar defectos en varias etapas durante la produccion, mediante

mediciones fuera de linea. Si bien hay claros beneficios en este enfoque, tiene el
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inconveniente de que las mediciones fuera de linea interrumpen el flujo del proceso y
reducen la productividad.

El Impacto de los END en la Prevencion de Desastres.

Segun la International Atomic Energy Agency (1999), manifiesta que las fallas debidas
a defectos que se originan en la construccion o el servicio, sin importar cuan menores
sean, pueden tener consecuencias graves y de gran alcance. La capacidad de aplicar
correctamente los métodos NDT para detectar estos defectos los convierte en
herramientas invaluables para la posible prevencion de fracturas mediante la deteccion
oportuna. Almeida, F.; et al (1992), explican que el fallo inesperado de los componentes
del motor, recipientes o estructuras que pueden resultar en costos inestimables debido a
la pérdida de vidas o dafios ambientales permanentes, y se calcula mas facilmente por
los costos incurridos por la pérdida de producto, el tiempo de inactividad de la planta y
las reparaciones resultantes.

Aseguramiento de la calidad y validacion de la aplicacion de ensayos no
destructivos.

Un alto nivel de fiabilidad es una caracteristica de calidad esencial de las pruebas no
destructivas. Para aumentar la confiabilidad de la informacion y, si es posible, establecer
criterios cuantitativos, todo el proceso de prueba debe analizarse en forma de cadena,
que consta de método, equipo, tecnologia de prueba o procedimiento hasta su
implementacion por el personal apropiado. En general, toda la cadena de medicion se
puede resumir como un sistema de prueba. Para poder realizar mediciones de alta
calidad y validadas con un alto nivel de confiabilidad, se debe determinar o al menos
estimar la influencia de cada elemento de la cadena de medicién. En muchas industrias,
como la tecnologia nuclear, la ingenieria automotriz o la aviacion, los END ya son una

parte integral del monitoreo tanto en la produccién como para las pruebas periddicas.
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En consecuencia, a veces existen amplios sistemas de garantia de calidad para END.
Por varias razones (ver mas abajo), este no siempre ha sido el caso en la construccion.
Algernon, D.; et al. (2018), manifiestan que, para garantizar la calidad de las pruebas
no destructivas, tiene sentido tener una vision holistica de todos los elementos de la
prueba. Basicamente, la tarea de END es entregar informacion sobre un objeto o una
caracteristica definida de este objeto. Esta caracteristica puede consistir, por ejemplo,
en irregularidades estructurales y dafios, ser un componente constructivo del objeto o
una propiedad (caracteristica) del material.
Peter, J. (2001), menciona que la evaluacion de si una caracteristica o una irregularidad
debe considerarse como una "falla". La informacidn correspondiente sobre la condicion
del componente se infiere indirectamente de los valores medidos registrados con el
método END.
Con el creciente nivel de desarrollo, comercializacion y después de muchas aplicaciones
exitosas, END en la construccion (NDTBau) ahora se utiliza cada vez méas en la practica
de la construccidn. Para utilizar el END para declaraciones confiables sobre el objeto
de investigacion, se requiere informacion confiable sobre el desempefio de todo el
sistema de prueba en términos de validacion, asi como medidas que permitan y aseguren
su correcta aplicacion en campo. Aqui es donde entra en juego el subcomité de
aseguramiento de la calidad (UA-QA) del comité especializado en END en
construccion.
2.3. Bases teoricas: Calidad en el Proceso de Fabricacion de Tanques de Acero.

Desde el punto de vista de Vermont Agency of Transportation (2020), la garantia de

calidad es la inspeccion y documentacion por parte del ingeniero de fabricacion de acero

estructural y / o el inspector de garantia de calidad (QAI) consultor de la supervision de la

fabricacion para garantizar que el control de calidad entregue los productos de alta calidad
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requeridos. Ademas de las disposiciones del contrato, asi mismo mediante un manual se
documenta y aclara la autoridad, las responsabilidades y los deberes de un inspector que
realiza una inspeccién de garantia de calidad para la empresa.
2.3.1. Normativa de Inspeccién.
2.3.1.1.Norma ASME.
Process Fabricators INC (s/f), afirma que la publicacién del cédigo de caldera de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecéanicos en 1915 fue el comienzo de la
solucidn a este problema. La formacion de la Junta Nacional de Inspectores de Calderas
y Recipientes a Presion en 1919 cre6 el mecanismo de aplicacion de las
recomendaciones de ASME.
Lappalainen, T. (2015), menciona que ASME tiene una gran cantidad de normas en este
momento y los nameros siguen creciendo todo el tiempo. Estas normas son
especificamente para la ingenieria, fabricacion y uso de calderas y recipientes a presion.
Hoy en dia, el Cédigo ASME para Calderas y recipientes a presion también cubre las
calderas nucleares y los tanques méviles grandes.
- ASME | Reglas para la construccion de calderas eléctricas.
- ASME Il Materiales
- ASME Il Reglas para la construccion de componentes de centrales nucleares.
- ASME IV Reglas para la construccion de calderas de calefaccion.
- ASME V Examen no destructivo
- ASME VI Reglas recomendadas para el cuidado del funcionamiento de las
calderas de calefaccion.
- ASME VII Pautas recomendadas para el cuidado de calderas eléctricas.

- ASME VIII
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- ASME IX Estandar de calificacién para productores de soldadura fuerte y fuerte,
soldadores, brazaletes y operadores de soldadura fuerte y fuerte
- ASME X Recipientes a presion de plastico reforzado con fibra
- ASME XI Normas para la inspeccion en servicio de los componentes de las
centrales nucleares
- ASME XII Construccién y servicio continio de transporte.
i.  Certificado de Autorizacion ASME
Ojanpera, T. (2013), refiere que ASME BPVC requerird un Certificado de
autorizacion para todos los fabricantes que sigan la ASME BPVC al fabricar sus
productos. Este certificado es como la aprobacion de la fabricacién de productos
ASME BPVC. Cuando se habla de fabricante de ASME, se refiere al fabricante
fisico del equipo. También existe la posibilidad de sello de disefio. Este sello le da
al disefiador la posibilidad de disefiar equipos a presion de acuerdo con ASME
BPVC.
Al respecto Smid, R.; et al (2005), menciona que los tanques fabricados bajo el
cédigo ASME (Seccidn 8, division 1), requiere la aprobacion de los inspectores, los
cuales tienen un simbolo "U", que serd estampado en una placa de identificacion
que se adhiere a cada tanque. Ademas de este sello incluyen la certificacion de cada
soldador de fabrica, la documentaciéon del material y la aceptacion del producto
terminado por el A.S.M.E "interno" inspector.
2.3.1.2.Norma API.

APl Standard 650 (2012), establece requisitos minimos para el material, disefio,

fabricacién, montaje y pruebas para tanques de almacenamiento soldados verticales,

cilindricos, sobre el suelo, cerrados y abiertos en varios tamafios y capacidades para

presiones internas que se aproximan a la presion atmosférica (presiones internas que no
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exceden las peso de las placas del techo), pero se permite una presion interna mas alta
cuando se requieren requisitos adicionales
Esta Norma se aplica unicamente a los tanques cuyo fondo completo esta apoyado
uniformemente y a los tanques en servicio no refrigerado que tienen una temperatura
méxima de disefio de 93 ° C 0 menos.
API, Standard 1104 (2013), ha publicado normas para la soldadura de tuberias que
especifican diversos aspectos que incluyen equipos, materiales, procedimientos
manuales y automaticos, soldadura con y sin alambres de soldadura, soldadores, disefio
y preparacion de geometria de juntas, inspeccion y prueba de soldaduras, reparacion y
remocion de defectos, procedimientos para pruebas no destructivas y pruebas de
aceptacién basadas en NDE.
Requisitos.
Esta Norma tiene requisitos dados en dos sistemas alternos de unidades. El
fabricante deberd cumplir con:
(1) Todos los requisitos dados en esta Norma en unidades Sl, o
(2) Todos los requisitos dados en esta Norma en unidades usuales de EE. UU.
Limitaciones.
Las reglas de esta Norma no son aplicables mas alla de los siguientes limites de
tuberias conectadas interna o externamente al techo, carcasa o fondo de tanques
construidos de acuerdo con esta Norma:
a) La cara de la primera brida en conexiones con bridas empernadas, a menos
que se proporcionen cubiertas o persianas segun lo permitido en esta norma.
b) La primera superficie de sellado para conexiones o accesorios patentados.
c) La primera junta roscada en la tuberia en una conexion roscada a la carcasa

del tanque.
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d) La primera unién circunferencial en conexiones de tuberia de extremo de
soldadura si no se suelda a una brida.
2.3.1.3.Norma AWS.
Los Estandares Nacionales Estadounidenses de AWS se desarrollan a través de un
proceso de desarrollo de estandares de consenso que reine a voluntarios que representan
diversos puntos de vista e intereses para lograr el consenso.
Fish, G. (1993), manifiesta que el primer puente en los Estados Unidos con construccion
soldada fue construido en 1928. Durante el mismo afio, la American Welding Society
(AWS) publico su primer cédigo de soldadura estructural. En 1936, AWS publico su
primer cédigo de soldadura de puentes. AWS (1972) refiere que estos dos documentos
finalmente se fusionaron en una sola especificacion destinada tanto a edificios como a
puentes cuando AWS D1.1 se publicé por primera vez en 1972.
AWS B5.17 (2008), establece los requisitos minimos para el Programa de Calidad de
Soldadura para Fabricantes de Soldaduras. Esta especificacion estd destinada a ser
utilizada por los fabricantes de soldadura independientemente de los procesos de
soldadura o los materiales utilizados. Esta especificacion no cubre el disefio de piezas
soldadas o los procesos de fabricacion no relacionados con la soldadura, como los
pernos y los revestimientos. Esta norma esté destinada a ofrecer asistencia a los clientes
de fabricantes de soldadura que compran piezas soldadas en varios sectores de la
industria para evaluar la capacidad de la empresa para satisfacer las necesidades de
calidad del proyecto.
i.  Seguridad
Flores, M. (2019), sefiala que la norma no aborda los problemas de seguridad

asociados con la soldadura. Es responsabilidad de los fabricantes de soldadura
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establecer practicas adecuadas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad
de cualquier limitacién reglamentaria antes de soldar.

Control de documentacion

De acuerdo a AWS B5.17 (2008), los procesos, ademas de las notas de
advertencia contenidas en las Hojas de datos de seguridad de materiales (MSDS)
suministradas por el proveedor del material, deben ser parte del programa de
seguridad de cada empleador. Hay informacion de seguridad adicional
disponible en las Hojas de datos de seguridad y salud publicadas por la American
Welding Society (AWS).

Sistema de manejo de calidad

El fabricante de soldadura debera operar un sistema de gestion de calidad interno
de acuerdo con las clausulas 6 y 7 de esta especificacion.

Calificacion.

Una instalacién de fabricacion de soldadura que cumpla con los requisitos de
esta especificacion se considerara calificado como un fabricante de soldadura.
El cumplimiento de los requisitos se determina mediante una auditoria de todos
los elementos de la Clausula 6, Requisitos del Manual de Calidad, y de la
biblioteca especificada en la Clausula 7.

Requisitos del manual de calidad.

El fabricante de soldadura debe preparar y mantener un manual de calidad. Este
Manual de calidad es una descripcion completa de los métodos y controles de

proceso del fabricante como se describe en esta especificacion.
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2.3.2. Disefoy Estructura de Tanques de Acero.
Hay varios tipos de tanques de almacenamiento, por ejemplo, tanques sobre el suelo, de fondo
plano, cilindricos para el almacenamiento de gases licuados refrigerados, petréleo, etc., silos de
acero u hormigén para el almacenamiento de coque, carbdn, granos, etc. tanques de acero,
aluminio, hormigon o PRFV, incluidos los tanques elevados para el almacenamiento de agua,
tanques esféricos (recipientes a presion) para el almacenamiento de gases licuados a alta presién
y tanques subterraneos para el almacenamiento de agua y aceite.
Purje, J. (2013), menciona que la fabricacion oficial de ASME exige que la empresa cuente con
lo siguiente:

- Normas ASME, en uso gue abarcan las demandas de produccion actuales.

- Manual de calidad ASME, donde se describe como la empresa cumple con las demandas

actuales de produccion. ElI manual de calidad debe estar en inglés.

- Contrato entre AIA (Agencia de inspeccion autorizada) y el fabricante.

— El célculo del disefio debe estar disponible

- Garantia de que se realiza el control de calidad

- Garantia de que los exdmenes se realizan segun lo exige el Codigo.

- Organizar la inspeccion y el libre acceso del Inspector

Cumplir con todos los requisitos aplicables de Cadigo.

2.3.2.1.Principios de Disefio.

Architectural Institute of Japan (2010), afirma que los tanques mas utilizados son los de acero

por sus multiples adaptaciones, por ello establece los siguientes principios de disefio.

(1).Los tanques de almacenamiento de liquido deberian estar ubicados de manera que
su contenido no esté sujeto a contaminacion insalubre. También deben ubicarse para

permitir un facil acceso para inspeccién, mantenimiento y reparacion.
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(2).La forma de un tanque de agua deberia ser lo mas simple posible, ser simétrica con
respecto a su eje y mecanicamente libre de cualquier obstruccidn innecesaria.

(3).El disefio de la carcasa cilindrica de los tanques de acero debe dar una investigacién
sobre el pandeo de la carcasa cilindrica de conformidad.

(4).Deberia prestarse la debida atencion a las concentraciones de esfuerzos en las
aberturas o penetraciones de las tuberias.

(5).Los tanques y el disefio de las tuberias deben proporcionar medidas preventivas
completas contra la corrosion.

(6). Deberian tomarse las medidas adecuadas para evitar una caida de presion interna
repentina causada por cualquier escape incontrolado de agua.

(7).Los cimientos de los tanques de agua deberian disefiarse de modo que las fuerzas

totales de la estructura general se transfieran al suelo con la mayor suavidad posible.

2.3.2.2.Esfuerzo Estructural Admisible y Constante del Material.

Las tensiones permitidas y las constantes del material utilizadas en la construccion de tanques

de acero y sus estructuras de soporte deben estar de acuerdo con los c6digos y normas

aplicables, segun refiere el Architectural Institute of Japan (2010).

Las tensiones admisibles a largo plazo de las barras de refuerzo en una estructura de hormigon

armado deben definirse adecuadamente después de tener en cuenta el ancho de fisuracién

admisible.

(1).Las tensiones admisibles del acero inoxidable deben definirse de acuerdo con la
“Norma de disefio para estructuras de acero - Basado en el concepto de tension
admisible”. El valor F estandar debe tomarse como 0,2% de resistencia segun lo

estipulado por la norma.
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(2).El valor estandar F, que define el limite elastico de todas las estructuras de aleacion
de aluminio soldadas, debe definirse de acuerdo con norma establecida para el

proceso.

American Petroleum Institute (2012), sefiala que la forma estructural del acero debe cumplir

con uno de los siguientes:

a)
b)
c)
d)

f)
9)
h)

ASTM A 36MI A 36.

ASTM A 131M / A 131.

ASTM A 992MI A 992.

Aceros estructurales enumerados en la especificacion AISC para edificios de acero
estructural. Disefio de tension admisible.

CSA G40.21, grados 260W (38W), 300W (44W), 350W (50W), 260WT (38WT), 300
\ VT (44WT) y 350WT (50WT). Los grados equivalentes de unidades imperiales de la
Especificacion CSA G40.21, que se muestran entre paréntesis, también son aceptables.
ISO 630, grado E 275, calidades B, C y D.

EN 10025, Grado S 275, Cualidades JR, JO y J2.

Estandares nacionales reconocidos. El acero estructural que se produce de acuerdo con

una norma nacional reconocida.

Todo el acero para formas estructurales se fabricara mediante el proceso de hogar abierto, horno

eléctrico u oxigeno basico. El acero con contenido de cobre es aceptable cuando lo aprueba el

Comprador.

No todas las formas de acero estructural enumeradas en AISC y otras normas nacionales son

adecuadas para la soldadura. La seleccion del material para las formas estructurales que

requieren conexiones soldadas debe incluir la confirmacion de la soldabilidad del material por

parte del fabricante de la forma estructural, otras fuentes acreditadas o mediante pruebas de



59

soldadura. Las formas de acero estructural que tienen poca soldabilidad solo se deben usar para
disefios de conexiones atornilladas.

2.3.2.3.Construccién y Montaje de Tangues de Acero.

American Petroleum Institute (2012), sefiala que los materiales usados en la construccion de
tanques deberan cumplir con las especificaciones enumeradas en esta seccion, sujeto a las
modificaciones y limitaciones indicadas en la Norma API. Se puede emplear material producido
segun especificaciones distintas de las enumeradas en esta seccion, siempre que el material esté
certificado para cumplir con todos los requisitos de una especificacion de material aplicable
enumerada en esta Norma y el uso del material esté aprobado por el Comprador. La propuesta
del fabricante identificara las especificaciones del material que se utilizara. Cuando esta Norma
no se ocupa de los requisitos de materiales para articulos y accesorios diversos, el Comprador
y / o el Fabricante deberan proporcionar requisitos de materiales adicionales utilizando un
suplemento a la Hoja de datos.

2.3.3. Control de Calidad de Soldadura.

Para Vermont Agency of Transportation (2020), el control de calidad es la inspeccion, prueba
y gestion de los procedimientos operativos necesarios para producir productos de calidad que
cumplan con los requisitos del contrato de proyecto. El control de calidad es responsabilidad
exclusiva de cada fabricante.

Segun Stenberg, T.; etal (2017), la calidad de la soldadura incrementa la volumen de las uniones
soldadas para efectuar los requisitos practicos de la soldadura durante la vida util de la
estructura.

Town of Buckeye (2012), manifiesta que para el control de calidad en la soldadura es necesario
considerar lo siguiente:

A. Prueba de soldadura no destructiva:
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(1).Inspeccidén visual por parte de un inspector de soldadura certificado de todas las
soldaduras para su aceptacién de acuerdo con las normas establecidas en ANSI / AWS
D1.1-94, parrafo 8.15.1, a menos que se requiera NDT maés estricto en esta seccion de
Especificaciones.

(2). Techo: Prueba de particulas magnéticas al 10% segun ANSI / AWS D1.1-94, parrafo
8.15.5.

(3).Caparazon: Examine radiograficamente el punto segun ANSI / AWWA D100,
Secciones 11.5y 11.6.

a) Aperturas:
i.  Prueba segun API 650.
b) Conexion al piso: prueba de particulas magnéticas al 25% segun ANSI/ AWS D1.1-
94.

(4).Soldaduras de apertura de piso: prueba de vacio al 100% para soldaduras de piso.

B. Prueba de vacio con fondo plano soldado y tanque de prueba hidraulica de acuerdo con
ANSI / AWWA D100-96, Seccion 11.12, excepto que realice la prueba hidraulica
después de que se haya completado la pintura.

2.3.3.1.Inspeccidn de la Soldadura.

Existen numerosos métodos de inspeccion disponibles para detectar fallas en una soldadura.
Sin embargo, no importa qué método se utilice, es necesario determinar si la gravedad de la
falla observada es suficiente para justificar la correccion. Si estos defectos son objetables,
generalmente se puede obtener una soldadura satisfactoria mediante un incentivo adecuado para
el soldador o mediante cambios en el procedimiento de soldadura.

Segun SandersW. y Muns, W. (1966), los métodos de inspeccién disponibles pueden dividirse
en tres categorias generales: pruebas destructivas, pruebas de prueba y pruebas no destructivas.

Normalmente, las pruebas destructivas, como la prueba de tension y flexidn, son mecanicas y
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se utilizan para determinar si el soldador esta calificado para fabricar la soldadura estructural
real o si el procedimiento de soldadura producird una junta soldada satisfactoria. Dado que la
pieza generalmente se prueba hasta que falle, se destruye su utilidad como componente de la
estructura. Por lo tanto, estas pruebas se realizan generalmente en una serie estandar de probetas
0 en una muestra de uno de los componentes estructurales.
Para Flores, M. (2019), el desarrollo de una especificacion de inspeccidn de soldadura requiere
la consideracidn de varios factores integrales; las areas basicas de inspeccion y control de
calidad que se deben considerar son la inspeccion de materiales, la calificacién del
procedimiento de soldadura, las calificaciones del soldador y del operador de soldadura, los
procedimientos de inspeccion para varias soldaduras y los requisitos de control de calidad para
las soldaduras.
i.  Meétodos de inspeccidn para juntas soldadas.
En estructuras soldadas, los tipos de soldaduras que pueden requerir inspeccion
adicional, mas alla de la inspeccion visual, pueden dividirse en las siguientes categorias
generales: (a) soldaduras a tope de tension, (b) soldaduras a tope de compresion, (c)
soldaduras de empalme de alma, (d) soldaduras de filete principales, y (¢) soldaduras de
filete y a tope secundarias.
Al determinar el tipo y la cantidad de inspeccidn que se requerira, se debe considerar el
tipo de tension a la que estara sujeta la soldadura y la gravedad de la falla de la soldadura.
ii.  Requisitos generales de inspeccion para estructuras soldadas.
(1) Para todas las soldaduras, se debe realizar una inspeccion visual minuciosa al
finalizar en busca de grietas, cortes, superposicién y tamafio incorrecto.
(2) Para soldaduras de ranuras principales, la inspeccion radiografica debe realizarse en

el 100 por ciento de todas las soldaduras a tope de tension primaria bajo tension y
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en el 25 por ciento de todas las soldaduras a tope de compresion y empalme de alma
en vigas.

(3) Para soldaduras de filete principales y soldaduras secundarias, no deberia ser
necesaria ninguna inspeccion adicional méas alla de la inspeccion visual en

condiciones normales.

2.3.3.2.Elementos en control de calidad.

a)

b)

Soldador.

American Society of Mechanical Engineers (2011), explica que los soldadores de
fabrica deben estar certificados para su capacidad segun el cédigo por un ingeniero de
fabrica asignado. La certificacion bajo la Seccién 9 del cddigo debe ser obtenida por un
soldador de fabrica para cada funcion de soldadura. Esto incluye soldadura final o
posterior, instalacion de acoplamientos y bridas, soldadura automética con maquina,
soldadura MIG (soldadura sin fundente) y soldadura de la carcasa y el cabezal del
tanque. La certificacion se otorga solo dentro de un rango de espesor de material, por
ejemplo, un méaximo de media pulgada. La soldadura de espesores mayores requiere una
certificacion adicional.

Carasco, J. (2014), refiere que un requisito que cumple un soldador de codigo es soldar
una placa de cupon para la prueba de esfuerzo. Esta placa de 6 "por 12" esta soldada y
rectificada en la superficie, cortada en cuatro tiras de 1 112 "por 12" y se inserta en una
prensa para doblarla. La soldadura debe soportar una curvatura de 180 "sin evidencia
de defecto de soldadura.

Inspector de soldadura certificado (CWI).

Un inspector de soldadura certificado por AWS que cumple con los requisitos de AWS

QC1, estandar para la certificacion de inspectores de soldadura de AWS
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c) Certificacion.
Del mismo modo Devera, F. y Ortiz, D. (2019), mencionan que la certificaciéon de
soldador también se aplica a varillas de soldadura especifica, compatible con el material
de acero normalmente utilizado por el fabricante de acero. Los soldadores que salen de
un taller deben ser recertificados en el siguiente. Estar documentado bajo la Seccién 2
del codigo.
d) Control de Documentacion.
Ticona, P. (2016), recomiendan disponer de un informe que indique la fuente de acero
con su numero de calor, un nimero de losa y una especificacion del material que
describe el analisis quimico y las propiedades fisicas del acero. Esta informacion es
retenida por el fabricante y, a pedido, el informe de prueba de llenado y la hoja de datos
estan disponibles para otros. La hoja de datos muestra el grosor de la carcasa y la cabeza,
el nimero y tamafo de los acoplamientos o bridas utilizadas, la fecha de la inspeccion
y la firma del inspector de ASME.
e) Pruebas de calificacion.
SandersW. y Muns, W. (1966), sefialan que para el procedimiento de soldadura y el
soldador y operador de soldadura son esenciales. El proposito de las pruebas de
calificacion del procedimiento es indicar, a través de una serie de pruebas estaticas, Si
el electrodo, la posicion de soldadura, el tratamiento térmico, la velocidad de
desplazamiento del electrodo, etc., especificados se pueden utilizar para fabricar una
soldadura sélida.
2.3.3.3.Certificaciones de la calidad para Soldadura.
ISO tiene mas de 17500 Normas Internacionales y otros tipos de documentos normativos en su
cartera actual. EI programa de trabajo de I1SO abarca desde normas para actividades

tradicionales, como agricultura y construccion, pasando por ingenieria mecanica, fabricacion y
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distribucion, hasta transporte, dispositivos médicos, tecnologias de la informacion y la

comunicacion y normas para buenas practicas de gestion y servicios.

ISOTC 44

Von, D. (2010), sefiala que el trabajo de estandarizacion internacional en el campo de
la soldadura y procesos afines se realiza principalmente en ISO TC 44 “Soldadura y
procesos afines”; la cual dice: “Estandarizacion de la soldadura, por todos los procesos,
asi como los procesos afines; estas normas incluyen terminologia, definiciones y la
representacion simbdlica de soldaduras en dibujos, aparatos y equipos para soldar,
materias primas (gas, metales base y de aportacion) procesos y reglas de soldadura,
métodos de prueba y control, calculos y disefio de conjuntos soldados, soldadores
‘cualificaciones, asi como seguridad y salud. Excluidos: asuntos de seguridad eléctrica
relacionados con la soldadura que son responsabilidad de IEC / TC 26, ISO / TC 44 ha
publicado 274 Normas ISO y otros Documentos 1SO como Correccién de errores,
Enmiendas, 1ISO / TR (Informes técnicos) o ISO / TS (Especificaciones técnicas).
EN-1SO 3834

Working, J. (2013), sefiala que EN-ISO 3834 define los requisitos de calidad para la
soldadura tanto en talleres como en el sitio, y es apropiado cuando se requiere la
demostracion de la capacidad de un fabricante para producir construcciones soldadas de
acuerdo con criterios especificados; También se puede utilizar como base para evaluar
los acuerdos de calidad de soldadura de un fabricante.

La Asamblea General de EA ha confirmado que la auditoria y certificacion de la
capacidad de soldadura de un fabricante de acuerdo con los requisitos de EN-1SO 3834
Parte 2, 3 0 4, puede proporcionarse como parte integral de la auditoria y certificacion
ISO 9001. (ISO / IEC 17021), o como una auditoria y certificacion independientes de

las operaciones de soldadura y actividades asociadas que influyen en la integridad de
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las soldaduras (EN 45011, Referencias 1 y 2). En ambos casos, una certificacion
significativa debe proporcionar al comprador (y al fabricante) una declaracion clara de
la capacidad del fabricante para producir construcciones soldadas.

Junto con la norma I1SO 9001, la auditoria debe ser lo suficientemente profunda y
rigurosa para evaluar y confirmar que los controles EN 1SO 3834 requeridos se ejercen
sobre todos los aspectos de las operaciones de soldadura apropiadas para la gama de

actividades del fabricante cubiertas por el alcance de la certificacion QMS.
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2.4. Definiciones conceptuales.
API: American Petroleum Institute, determina los requisitos minimos de calidad, en
la construccion de oleoductos, tanques a presion, tanques atmosféricos y accesorios. (API
Standard 1104, 2013)
Aseguramiento de la calidad (QA). Todas las actividades planificadas y sistematicas
implementadas dentro del sistema de calidad, y demostradas segin sea necesario, para
proporcionar la confianza adecuada de que una entidad cumplira con los requisitos de
calidad.
ASME: American Society of Mechanical Engineers, establece las normas para el disefio,
fabricacion e inspeccion de calderas y recipientes a presion. (ASME, 2021)
AWS: American Welding Society, puede ser aplicada para la fabricacion de estructuras;
la edificacion de puentes y edificios, entre otros. (AWS, Structural Welding Code.
American Welding Society, 1972)
Control de calidad (QC). Técnicas y actividades operativas que se utilizan para cumplir
con los requisitos de calidad. El acto de examen, prueba o medicion que verifica el
cumplimiento de los procesos con criterios especificos (es decir, deteccién y medicion de
discontinuidades de soldadura o la supervision de las personas involucradas).
Eddy Current o Corrientes inducidas (EC): son una corriente eléctrica circulante
inducida en un conductor aislado por un campo magnético alterno. El controlador no
necesita estar conectado a un circuito externo. (Gholizadeh, 2016)
Emisidn Acustica (AE): técnica de END que detecta y rastrea liberaciones repentinas de
ondas de tensién a través de conjuntos de sensores o transductores altamente sensibles, lo
que permite detectar y localizar fugas y/o discontinuidades en equipos, instalaciones,

maquinas, etc.
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Fabricacidn: Procesar o fabricar (un producto) a partir de materias primas, especialmente
como una operacion a gran escala que utiliza maquinaria. (Lappalainen, 2015)
Implementacion: se refiere a un conjunto especifico de actividades disefiadas para poner
en practica una actividad o programa. (Fixsen, Naoom, Blasé, Friedman, & Wallace, 2005)
Inspeccion de soldaduras. Acto de inspeccionar o examinar las soldaduras segun los
estandares establecidos. Los examenes visuales se dividen en tres categorias segun el
tiempo en que se realizan, de la siguiente manera: (1) antes de soldar, (2) durante la
soldadura y (3) después de soldar (Town of Buckeye, 2012)

Inspeccion Visual (1V): observacion de detalles con o sin ayuda, sin medicién. (Splitz &
Drury, 1978)

Liquidos Penetrantes (PT): fluido utilizado en las pruebas de liquido penetrante. (Fish,
1993)

Monitoreo: se puede definir como la recopilacion y andlisis sistemético y continuo de
informacion sobre el progreso de un trabajo a lo largo del tiempo. (Gosling & Edwards,
2003)

Particulas Magnéticas (MT): magnetismo inducido o residual en un objeto de ensayo
ferromagnético forma polos localizados en la superficie y discontinuidades cercanas a la
superficie y en los que la presencia de estos polos localizados esta indicada por un polvo
a base de hierro finamente dividido. (Pohl, Erhard, Montag, Thomas, & Wo(stenberg,
2004)

Prueba de diodo halégeno. Se utiliza un gas trazador y una sonda para detectar la
presencia de haldgenos. Detectar haldgenos a través de una barrera de presion indicaria la

presencia de una fuga. (Carasco Sanchez, 2014)
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Pruebas de Burbuja. Técnica de alto grado de sensibilidad en deteccion y localizacion
de fugas, mediante aplicacion de un liquido (Inmersion liquida, Pelicula liquida y
Aplicacion de espuma) (Chapman, Eriksson, & Seldis, 2008).

Pruebas no destructivas hermeticidad: Ilamados también ensayos de fuga permiten
detectar fallas prematuras, en sistemas 0 componentes presurizados o en vacio, sin afectar
su contenido (Barradas, 2018).

Pruebas no destructivas superficiales: ensayos aplicables en material metélico y no
metalico, para determinar sus propiedades, a través de la identificacion de defectos
superficiales, sin causar dafio aparente en las muestras (Almeida, Barata, & Barros, 1992).
Pruebas no destructivas volumétricas: ensayos aplicables en material metalico y no
metalico, para determinar sus propiedades, a través de la identificacion de
discontinuidades internas y superficiales en la muestra (Almeida, Barata, & Barros, 1992).
Pruebas por Cambio de Presion (Neumatica o hidrostatica). Inspeccién a un equipo o
tuberias para verificar su hermeticidad mediante la aplicacion de presion de agua, fluido
no corrosivo, o aire (Bhosale, Mahajan, Yachkal, & Katarkar, 2017).

Pruebas por Espectrometro de Masas. Permite obtener la distribucion de las moléculas
de una sustancia en funcidn de su masa. (Creath, 1985)

Radiografia Industrial (RT): se define como el paso de rayos a través de un objeto; los
rayos aterrizan en una pelicula o pantalla. (Georgiou , 2011)

Sistema de inspeccién por ensayos no destructivos: mecanismo utilizado por los
ingenieros para detectar defectos en materiales y estructuras, ya sea durante la fabricacion
o durante el servicio. (Rolls Royce, 2015)

Tanques de acero; se definen como recipientes hechos de placas de acero.
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Termografia Activa. Técnica de inspeccion que aplica una fuente de calor externa a un
componente y el termdgrafo busca variaciones de temperatura causadas por la presencia
de discontinuidades dentro de un objeto (Barnes, 1964).

Ultrasonido Industrial (UT). Depende basicamente de la forma en que la onda de sonido
atraviesa el material. La frecuencia de vibracién de las ondas sonoras en las pruebas
ultrasonicas es tan alta que los humanos no pueden escuchar eso, y en realidad esta es la
razon por la que se le llama ultrasénico. (Hamstad, 1986).

Hipotesis de la Investigacion.

. Hipotesis General

La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccién por ensayos no
destructivos a las juntas de las soldaduras garantizaria la calidad del proceso de
fabricacién de tanques de acero para el proyecto Quellaveco.

Hipotesis Especificos

Hi: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su normatividad vigente de
calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.

H2: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su disefio y estructura de calidad
del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.

Hsz: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su control de soldadura en la

calidad del proceso de fabricacién de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.
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Tabla 1: Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores.

Variable X Dimensiones Indicadores
) Inspeccion Visual (1V)
Pruebas no destructivas o
o Liquidos Penetrantes (PT)
- superficiales . .
Implementacion y 3. Particulas Magnéticas (MT)
monitoreo de un sistema pryehas no destructivas 4. Radiografia Industrial (RT)

de inspeccion por ensayos
no destructivos a las

juntas de las soldaduras

volumétricas

Pruebas no destructivas

de hermeticidad

5. Pruebas Neumatica
Pruebas hidrostatica

7. Pruebas de Burbuja o vacio

Variable Y

Dimensiones

Indicadores

Calidad en el proceso de
fabricacion de tanques de
acero para el proyecto

Quellaveco

Normatividad vigente

ASME
API

Disefo y estructura

Tipo de tanque.
Plano de Referencia
Equipos empleados

Procedimiento Aplicable

Control de Soldadura

Junta de Soldadura
(TAG
Boquilla/ Conexion reforzada)

Elementos equipo/

Evaluacion de soldadura
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA
3.1. Disefio Metodoldgico.

3.1.1. Tipo de Investigacion.

La tipologia se ubica en una investigacion basica ya que se describe como es que la
implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccidn por ensayos no destructivos a las
juntas de las soldaduras puede garantizar la calidad en el proceso de fabricacion de tanques de

acero para el proyecto Quellaveco. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

3.1.2. Nivel de Investigacion.
La consideracion al respecto es de nivel descriptivo, debido a que se emplea métodos y técnicas
para representar los resultados encontrados en la evaluacion del control de calidad en juntas de

soldaduras por ensayos no destructivos en la fabricacion de tanques de acero.

3.1.3. Disefio de la Investigacion.
El disefio de la metodologia es no experimental, ya que no existe manipulacion de los resultados

de las variables y dimensiones establecidas.(Fernandez, 2014).

3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

Para el enfoque se considera la investigacion cuantitativa, de esta manera se procederd a
examinar ambas variables de acuerdo a sus valores cuantificables de dispersion y proporcion
obtenidos en sus pruebas y contrastacion de hipdtesis.

3.2. Poblacién y Muestra.

La poblacion abarca los resultados de inspecciones de ensayos no destructivos a las juntas de
soldadura de tanques de acero, en donde la muestra concierne al tipo no probabilistico con un

numero de 69 tanques, en los cuales se llevo a cabo 219 ensayos.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.3.1. Técnicas a emplear.
La técnica de observacion directa para modelacion de los resultados; a través del disefio
de registro estructural en formato Excel, tanto para la variable X, como para la variable
Y, de esta manera sera mucho mas precisa el ingreso de los datos observados en el
tiempo propuesto para cada anélisis de muestra.
Las técnicas cuantitativas facilitaran la propuesta de modelos para la elaboracion y
andlisis de las hipdtesis propuestas.
3.3.2. Descripcion de los instrumentos.

Mediante la aplicacion de un sistema de inspeccion y monitoreo por ensayos no destructivos a
las juntas de las soldaduras, en el cual se identificara cual de las de 3 pruebas (superficiales,
volumétricas y herméticas) establecidas, se ajusta mejor a la soldadura de juntas.

Para garantizar la calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero, se propone establecer
la normativa de inspeccién méas adaptable, un disefio, construccion, estructura y de montaje,
que mejore a calidad de soldadura.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

La informacion sera procesada mediante el anlisis descriptivo estadistico empleando el SPSS
22, en la confiabilidad de los resultados; asi mismo se optard por el disefio factorial, para
delimitar los pardmetros de estudio entorno a la manipulacion de variables, para acoplar, las

condiciones mas efectivas para la realizacion de la investigacion.
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Generales

Problema

Obijetivo

Hipotesis

Variable

Dimension

¢En qué medida la implementacion y
monitoreo de un sistema de
inspeccion  por  ensayos  no
destructivos a las juntas de las
soldaduras garantiza la calidad en el
proceso de fabricacion de tanques de
acero para el proyecto Quellaveco?

Determinar en qué medida la
implementacion y monitoreo de un
sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a las juntas de las
soldaduras garantiza la calidad en el
proceso de fabricacion de tanques de
acero para el proyecto Quellaveco.

La implementacién y monitoreo de
un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a las juntas
de las soldaduras garantizaria la
calidad del proceso de fabricacion
de tanques de acero para el
proyecto Quellaveco.

Independiente

X:
Implementacion
y monitoreo de
un sistema de
inspeccion  por
ensayos no
destructivos a las
juntas de las
soldaduras

* Pruebas no
destructivas
superficiales

* Pruebas no
destructivas
volumétricas

* Pruebas no
destructivas de
hermeticidad

Especifico

a) ;Como la

b) (Cémo la

c) (Como la

implementacion y
monitoreo de un sistema de
inspeccion  por  ensayos  no
destructivos a juntas de soldaduras
estaria  garantizada por la
normatividad vigente de calidad del
proceso de fabricacion de tanques
de acero en el proyecto
Quellaveco?

implementacion y
monitoreo de un sistema de
inspeccion  por  ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras
estaria garantizada por el disefio y
estructura de calidad del proceso
de fabricacion de tanques de acero
en el proyecto Quellaveco?
implementacién y
monitoreo de un sistema de
inspeccion  por  ensayos  no
destructivos a juntas de soldaduras
estaria garantizada por el control
de soldadura en la calidad del
proceso de fabricacion de tanques
de acero en el proyecto
Quellaveco?

a) Determinar

b) Determinar

c) Determinar

como la
implementacion y monitoreo de un
sistema de inspeccién por ensayos
no destructivos a juntas de
soldaduras esta garantizada por la
normatividad vigente de calidad
del proceso de fabricacion de
tanques de acero en el proyecto
Quellaveco.

como la
implementacion y monitoreo de un
sistema de inspeccion por ensayos
no destructivos a juntas de
soldaduras esta garantizada por el
disefio y estructura de calidad del
proceso de fabricacion de tanques
de acero en el proyecto Quellaveco.
como la
implementacion y monitoreo de un
sistema de inspeccion por ensayos
no destructivos a juntas de
soldaduras estd garantizada por el
control de soldadura en la calidad
del proceso de fabricacion de
tanques de acero en el proyecto
Quellaveco.

H1: La implementacion y monitoreo
de un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a juntas de
soldaduras se garantizaria por su
normatividad vigente de calidad del
proceso de fabricacion de tanques de
acero en el proyecto Quellaveco.

H2: La implementacién y monitoreo
de un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a juntas de
soldaduras se garantizaria por su
disefio y estructura de calidad del
proceso de fabricacion de tanques de
acero en el proyecto Quellaveco.

H3: La implementacion y monitoreo
de un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a juntas de
soldaduras se garantizaria por su
control de soldadura en la calidad del
proceso de fabricacion de tanques de
acero en el proyecto Quellaveco.

Dependiente

Y: Calidad en el
proceso de
fabricacion  de
tanques de acero
para el proyecto
Quellaveco

* Normativa de
inspeccion

* Fabricacion de
tanques de acero

* Control de Calidad
de Soldadura

Metodologia

Tipo de investigacion:
aplicada.
Nivel de Investigacion:

Explicativo.

Disefio de
Investigacion: pre-
experimental.

Enfoque de
Investigacion: Mixto:
cuantitativo y
cualitativo.

Poblacion y muestra:
15 pruebas de END
Técnica Recoleccion
Datos:

Técnica de observacion
directa, pre
experimental y
asignacion aleatoria.
Procesamiento
Informacion:

SPSS 22  (software
estadistico descriptivo)
y programa Excel de
simulacion de disefio

factorial y
modelamiento de
resultados.




CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.Implementacion de sistema de inspeccion de ensayo no destructivo construccion de

tanque para el proyecto Quellaveco.

La fabricacion de los tanque de acero para el proyecto Quellaveco para su implementacion y
monitoreo se elavoraron de planes de trabajo y procedimientos que consta de catula de
presentacion, objetivo, ambiento de aplicacion,

referencias, terminologias, desarrollo, historial decambios y anexos las cuales se describen en

responsabilidad de

implementacion,

la tabla 1.
Tabla 3
Plan de trabajo y procedimiento
Plan/procedimientos Codigo Folios
Plan de calidad PE.OPER.2118.PL.001 15 folios
Plan de inspeccion y ensayo PE.OPER.2118.ITP.001 11 folios
Procedimiento de inspeccion por liquidos
PE.OPER.2118.RP.002 09 folios
penetrantes
Procedimiento de inspeccion visual de
PE.OPER.2118.RP.001 07 folios
soldadura
Procedimeirno prueba de vacio PE.OPER.2118.RP.006 06 folios
Procedimeirno prueba de neumatica PE.OPER.2118.RP.005 08 folios
Procedimeirno de inspeccion radiografica PE.OPER.2118.RP.003 04 folios
Procedimeirno de prueba hidrostatica PE.OPER.2118.RP.004 05 folios

Nota: Fuente dumentacion de la documentacion del proyecto Quevvaveco Departamento QA/QC HAUG - Lunri..
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4.2.Plan de calidad de fabricacién de tanque proyecto quellaveco.
El plan consta del plan de calidad (PE.OPER.2118.PL.001) y plan de inspeccion y ensayos
(PE.OPER.2118.1TP.001) anexo 3 los que se muestra en la figura 1.

Figura l

Plan de calidad y el plan inspeccion y ensayo

Plan de calidad
PE.OPER.20118.PL.001

A

Plan de inspeccion y
ensayos
PE.OPER.20118.ITP.001

4.2.1. Procedimientos aprobados para la inspeccion de tanque fabricado para el proyecto
quellaveco.
Los procedimientos de las inspecciones de tanque fabricado para el proyecto Quellaveco se
sigue la secuencia denominado procedimiento de inspeccion por liquidos
penetrantes(PE.OPER.2118.RP.002), Procedimiento  de  inspeccion  visual  de
soldadura(PE.OPER.2118.RP.001), Procedimeirno prueba de vacio (PE.OPER.2118.RP.006),
Procedimeirno prueba de neumatica(PE.OPER.2118.RP.005), Procedimeirno de inspeccion
radiografica(PE.OPER.2118.RP.003), Procedimeirno de prueba hidrostatica
(PE.OPER.2118.RP.004) consta en la figura 2. La secuencia de la inspeccién procede cuando
el producto aprueba el control de calidad caso contrario retorna para el levatamiento de las

observaciones al departamento correspondiente.



Figura 2

Secuencia de la inspeccion de tanque fabricado para el proyecto Quellaveco

Tanque fabricacion para
inspeccion

A 4

Procedimiento de inspeccion por
liquidos penetrantes
PE.OPER.20118.PR.002

A 4

Procedimiento de prueba
neumatica
PE.OPER.20118.PR.005

Procedimiento de inspeccion
visual de soldadura
PE.OPER.20118.PR.001

A 4

A 4

Procedimiento de prueba
neumatica
PE.OPER.20118.PR.005

A

Procedimiento de prueba de
vacio
PE.OPER.20118.PR.006

A 4

Procedimiento de inspeccidn
radiogréfica
PE.OPER.20118.PR.003

A 4

Procedimiento de reparacion de
soldadura
PE.OPER.20118.PR.008

A 4

Procedimiento de prueba
hidrostatica
PE.OPER.20118.PR.004
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4.2.2. Especificacion de procedimiento de soldadura para fabricacion de tanque para el
proyecto quellaveco.

La especificacion del procedimiento de soldadura consta de dos ahiten lista y especificaciones

respecto a la soldadura como se aprecia en la figura 3

Figura 3

Especificacion de procedimiento de soldadura

Especificacién de procedimiento
de soldadura (WPS)

|

Lista de procedimientos de
soldadura(WPS) —
(PE.OPER.2118.RG.001)

Especificacidn de procedimiento
de soldadura (WPS)

4.2.3. Registro de calificacion de procedimiento de soldadura aprobados para
fabricacion de tanque para el proyecto Quellaveco.

Los registros de calificacion de procedimiento de soldadura aprobados para la fabricacion de

tanque para el proyecto Quellaveco consta de dos ahiten lista y registro de procedimiento de

soldadura como se aprecia en la figura 4.

Figura 4
Registro de calificacion de procedimiento de soldadura aprobados

Registro de calificacion de
procedimiento de soldadura
aprobados (PQR)

J

Lista de calificacion de Registro de calificacién de
procedimiento de soldadura (PQR) procedimiento de soldadura
— (PE.OPER.2118.RG.002) (PQR)
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4.2.4. Registro de soldadores de calificados para fabricacion de tanque para el proyecto
guellaveco.

Los registro de soldaodres calificados deben deben de estar listado de acuerdo el

PE.OPER.2118.RG.003 y con una especificacién de calficacion de soldadores de acuerdo el

diagrama de bloque de la figura 5.

Figura 5

Registro de soldadores calificados

Registro de soldadores
calificados (WPQR)

|

Lista de soldadores calificados — Especificacién de calificacion de
(PE.OPER.2118.RG.003) soldadores

4.2.5. Listay certificacion de instrumentos de medicion para fabricacion de tanque para
el proyecto quellaveco.

Los instrumentos y equipos de medicion deben de estar listado en PE. OPER. 2118.Rg.004 y

debe tener la certificacion tanto el equipo como los instrumentos de medicion figura 6.

Figura 6
Lista y certificado de instrumentos de medicion

Listay certificado de
instrumentos de
medicion(EIME’S)

J

Lista de equipos/instrumentos de Certificado de equipos/
medicion (PE.OPER.2118.RG.004) instrumentos de medicion
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4.2.6. Certificado del personal (END) para fabricacion de tanque para el proyecto
Quellaveco.

El personal de ensayo no destructivo debe de estar listado en PE. OPER. 2118.RG.005 y

certificado del personal de acuerdo los niveles de ensayo no destructivo | y Il de acuerdo el

diagrama de bloque de la figura 7.

Figura 7

Certificado de personal en ensayo no destructivo

Certificado de personal (END)

Lista de personal de ensayo no destructivos
END - (PE.OPER.2118.RG.005)

Certificado de personal de ensayo
no destructivos Nivel I y 11

4.2.7. Recepcion de materiales para fabricacion de tanque para el proyecto quellaveco.
La recepcion de los materiales para la fabricacion de tanque para el proyecto Quellaveco deben
de ser registrado y certificado de acuerdo a PE.OPE. 2018.RG.006, como se describen en el
diagrama de blogues de la figura 5.

Figura 8
Recepcién de materiales para la fabricacion de tanque

Recepcion de materiales

|

Registro y certificacion de
materiales —
(PE.OPER.2118.RG.006)

l

Registro y certificacion de
materiales — perneria
(PE.OPER.2118.RG.006)

|

Registro y certificacion de
materiales — pintura
(PE.OPER.2118.RG.006)

)

Registro y certificacion de
consumiblres
(PE.OPER.2118.RG.006)
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4.2.8. Fabricacion de tanque para el proyecto quellaveco.
La secuencia de la fabricacion de tanque para el proyecto Quelloveco se de acuerdo el diagrama
de bloque de la figura 6.

Figura 9

Secuencia de fabricacion de tanque

Fabricacion de tanque

PE.OPER.2118.RG.007
PE.OPER.2118.RG.008
Registro de armado, soldadura |«—— PE.OPER.2118.RG.009
PE.OPER.2118.RG.010
PE.OPER.2118.RG.013

A 4

A

Reporte de inspeccion por liquidos

<—
penetrantes conexiones PE.OPER.2118.RG.010

A 4

Prueba neumatica conexiones «——— PE.OPER.2118.RG.012

A

Prueba neumatica tanque +——  PE.OPER.2118.RG.012

A 4

Reporte de prueba hidrostitica =~ |«—— — PE.OPER.2118.RG.014

A 4

Registro de proteccion superficial «———— PE.OPER.2118.RG.015

A 4

PE.OPER.2118.RG.016

A

Registro deliberacion final
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4.2.9. Proteccion supeficial a tanque fabricado para el proyecto Quellaveco.
Los tanques fabricados para el proyecto Quellaveco que se necesita realizar una proteccion
superficial se tiene que seguir de acuerdo la secuencia del diagrama de bloque de la figura 6.

Figura 10

Proteccion superficial a tanque fabricado

Proteccion Superficial

Anélisis de sales sobre superficies

A 4

Analisis de sales en el abrasivo por
conductividad

Evaluacion de adherencia

A 4

Certificado de homologacion de
pintores




4.2.10. Construccion de tanque para el proyecto Quellaveco.
Los tanques construido para el proyecto Quellaveco se detalla en la tabla 3, la descipcion de
los tanque vy la codificaciones.

Tabla 4

Tanques construidos para el proyecto Quellaveco.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Tanque Traspaso de agua/Casco 19 8,7 8,7
Tanque Traspaso de agua/Conexion N4- 9 4,1 12,8
n24" Entrada Hombre

Tanque Traspaso de agua 10 4,6 17,4
Tanque Diario NaHS 8 3,7 21,0
Tanque Alm. Diesel OIL Pta. MO 2 9 21,9
Tanque Almc. Espumante 1/ Casco 5 2,3 24,2
Tanque Almc. Espumante 1 12 55 29,7
Tanque Almc. Acido Sulfurico 14 6,4 36,1
Tanque A. Pot. Red. Presion 1 4 1,8 37,9
Tanque Diario Colector 1 / Casco 5 2,3 40,2
Tanque Diario Diesel OIL / Conexién N1- 2 9 41,1
n24" ENTRADA

Tanque Diario Colector 1 / Fondo 1 5 41,6
Planta de Reactivos y Floculantes / Tanque 1 9 42,0
Diario Colector 1

Tanque Diario Colector 2 6 2,7 447
Tanque de Recirculacion agua filtrado 3 14 46,1
Tanque Diario Colector 11 50 51,1
Tanque de Agua Recuperada 5 2,3 53,4
Oreja de Izaje 28 12,8 66,2
Tanque de Agua Rec. Espesador 1 D 66,7
Tanque Diario Colector 3 / Casco 5 2,3 68,9
Tanque Diario Colector 3 / Fondo 1 5 69,4
Tanque Almac. Colector 1 3 1,4 70,8
Tanque Traspaso de Agua fresca 11 5,0 75,8
Tanque Almac. Colector 14 6,4 82,2
Tanque de Circulacion agua filtrado 3 14 83,6

Tanque 2 Almc. Colector 1 / Casco 9 4,1 87,7




Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Tanque 2 Almc. Colector 1/ Fondo 7 3,2 90,9
Tanque Almc. Colector 3 1 5 91,3
Tanque 2 Almc. Colector 1 11 5,0 96,3
Tanque Almc. OIL ) 96,8
Tanque Traspaso de agua/Fondo 14 98,2
Tanque Almc. Espumante 1/ Fondo 9 99,1
Tanque Almc. Espumante 1/ Techo 2 9 100,0
Total 219 100,0
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4.3.Contrastacion de Hipotesis.
En el caso de la presente investigacion se plante6 una hipotesis descriptiva lo cual es
corroborada mediante medidas de dispersion y distribucion a través de tablas y figuras
indicando su media y distribucién estandar de acuerdo a la variable y dimension asignada para
cada hipétesis.
4.3.1. Hipotesis General
Hx: “La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a las juntas de las soldaduras garantizaria la calidad del proceso de
fabricacidn de tanques de acero para el proyecto Quellaveco ”
Ho: “La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a las juntas de las soldaduras no garantizaria la calidad del proceso de

fabricacion de tanques de acero para el proyecto Quellaveco”

Tabla 5:
Estadistica descriptiva de Hipotesis.

Desviacioén
N Minimo  Méaximo Media estandar
Implementacion y monitoreo de
un sistema de inspeccién por
P P 219 1 3 1,73 860

ensayos no destructivos a las
juntas de las soldaduras
Calidad en el proceso de
fabricacion de tanques de acero 219 3 7 4,34 886
para el proyecto Quellaveco

N vélido (por lista) 219

La hipdtesis general se determind una media de 1.73 y una desviacién estandar de 0.86,
para la variable X, con una cantidad de pruebas equivalente a 219 y un promedio de
pruebas de 2 por cada tanque; en la figura 11 se observa la p = 1.73 como punto medio;

para poder hallar el Z tedrico (Za) con el nivel de significancia de 0.05 se valord Za =
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1.73 - 1.64 = 0.37, del diagrama de Gauss unilateral izquierdo, al hallar el Z
probabilistico (Z = - 6.45) indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipétesis

nula, por ende se acepta la hipdtesis alternativa.

Tabla 6
Medida de distribucién de END

Porcentaje
Frecuencia Porcentaje acumulado
Valido Pruebas no destructivas 118 53,9 53,9
superficiales
Pruebas no destructivas 42 19,2 73,1
volumeétricas
Pruebas no destructivas de 59 26,9 100,0
hermeticidad
Total 219 100,0
1204
Media = 1,73
Desviacian estandar = .84
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Figura 11: Histograma de frecuencia para aceptacion de hipdtesis- Variable X
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4.3.2. Hipdtesis Especificos.

a) Hai: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su normatividad vigente de
calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.
Ho: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras no se garantizaria por su normatividad vigente

de calidad del proceso de fabricacién de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.

Tabla 7:

Medida de distribucion de la normatividad vigente

Porcentaje

Frecuencia Porcentaje  acumulado
Valido API 650 188 85,8 85,8
ASTM E709 31 14,2 100,0

Total 219 100,0

Para la hipotesis 1 se hallo un u= 1.14, como punto medio y una desviacion estandar
de 0.349, a través de la estadistica descriptiva para la normatividad (Y1), con una
cantidad de pruebas equivalente a 219 y un promedio de pruebas de 2 por cada
tanque; mediante la figura 12, histograma de la tabla 6, se podra hallar el Z teorico
(Za) con el nivel de significancia de 0.05, donde Zo = 1.14 - 1.64 = - 0.5, del
diagrama de Gauss unilateral izquierdo, al hallar el Z probabilistico (Z = - 5.97 )
indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por ende se acepta

la hipotesis alternativa.
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Desviacian estandar = ,349
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Figura 12: Histograma de hipotesis X/Y1

b) Ha: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su disefio y estructura de
calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.
Ho: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras no se garantizaria por su disefio y estructura de

calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.

Tabla 8: Medida de distribucion del Disefio y Estructura

Porcentaje
Frecuencia Porcentaje  acumulado
Vélido Equipos empleados/Tipo 52 23,7 23,7
de tanque
Procedimiento 121 55,3 79,0
Aplicable/Tipo de tanque
Tipo de tanque 46 21,0 100,0

Total 219 100,0




88

Para la hipotesis 2 se hallo un u= 1.97, como punto medio y una desviacion estandar
de 0.67, a través de la estadistica descriptiva para la normatividad (Y2), con una
cantidad de pruebas equivalente a 219 y un promedio de pruebas de 2 por cada
tanque; mediante la figura 13, histograma de la tabla 7, se podra hallar el Z teérico
(Za) con el nivel de significancia de 0.05, donde Za = 1.97 - 1.64 = 0.33, del
diagrama de Gauss unilateral izquierdo, al hallar el Z probabilistico (Z = - 9.87 )
indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por ende se acepta

la hipotesis alternativa.

Media = 1,97

Desviacian estandar = 67
N=219

125+

100+

754

Frecuencia

50

25— 52 .
= 44
/ [
0 T T T
1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5

Disefio y Estructura

Figura 13: Histograma de hipétesis X/Y2

c) Hs: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se garantizaria por su control de soldadura en
la calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto
Quellaveco.
Ho: La implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras no se garantizaria por su control de soldadura en

la calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero en el proyecto Quellaveco.
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Tabla 9: Medida de distribucion del Control de Soldadura.

Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje acumulado
Vélido Cddigo de Junta/Evaluacion 172 78,5 78,5
de soldadura
TAG Equipo / Evaluacion 44 20,1 98,6
de Soldadura
Evaluacion/Resultado 3 1,4 100,0
Total 219 100,0

Para la hipotesis 3 se hallo un u= 1.23, como punto medio y una desviacion estandar
de 0.452, a través de la estadistica descriptiva para la normatividad (Y3), con una
cantidad de pruebas equivalente a 219 y un promedio de pruebas de 2 por cada
tanque; mediante la figura 14, histograma de la tabla 8, se podra hallar el Z teorico
(Za) con el nivel de significancia de 0.05, donde Za = 1.23 - 1.64 = - 0.41, del
diagrama de Gauss unilateral izquierdo, al hallar el Z probabilistico (Z = - 5.90 )
indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por ende se acepta

la hipotesis alternativa.

/\ Media = 1,23
Desviacion estandar = 452

MN=219

200+

150

100+

Frecuencia

50+

Fy—
0 T T 1 T
5 1.0 1.5 20 2.5 gﬂ 3.5

Control de Calidad de Soldadura
Figura 14: Histograma de hipétesis X/Y3
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Discusion de Resultados.

Para la discusion se considero los resultados obtenidos de la variable X: implementacion y
monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no destructivos a las juntas de las
soldaduras y la variable Y: calidad en el proceso de fabricacion de tanques de acero. Cuyas
dimensiones para X fueron: Pruebas no destructivas superficiales, volumétricas y de
hermeticidad; mientras que para Y fueron normatividad, disefio y estructura y control de
soldadura.

En tal aspecto para la preposicion de como se garantizaria la calidad en el proceso de fabricacion
de tanques de acero mediante la implementacion y monitoreo del sistema de inspeccion de
ensayos no destructivos, se puede concordar con las afirmaciones de Devera, F. & Ortiz, D.
(2019), Palacios R. (2019), Noriega, W. (2019) y Mateos, C. & Concepcion, L. (2019), que
sefialan una correcta inspeccion de los ensayos no destructivos es primordial, para determinar
la calidad u optimizacién del proceso de fabricacion de tanques. En dicho sentido la hipotesis
planteada en la presente investigacion coincide con los autores aceptando su hipotesis planteada
y rechazando su hipotesis nula, verificado a traves de los resultados de la media y su desviacion
estandar (u=1.73 y 6=0.86).

Cavero, Y.; Ordinola, Z. & Portocarrero, J. (2019), Flores C. (2019) y Ticona, P. (2016),
sustentan la importancia del manejo de la normatividad APl y ASME en la interpretacion de
los resultados de inspeccion mediante ensayos no destructivos en las juntas de soldadura para
la fabricacidn de tanques de acero en sus distintos usos; al igual que los autores mencionados
los resultados expuestos en el capitulo anterior para la normatividad (ASME y API) fueron

favorables en razén de la implementacion y monitoreo de la inspeccion de END.
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Shabnam, K. (2020), Devera, F. & Ortiz, D. (2019), Palacios R. (2019), Mateos, C. &
Concepcion, L. (2019), sefialan que la implementacion de los procesos de inspeccion por END
pueden ser favorable para la fabricacion, disefio y estructura de tanques de acero, permitiendo
la reduccion de costo y tiempo, ademas de poder ser validados a través de las normas y codigos
establecidos, considerando por supuesto el procedimiento, equipos y certificaciones aplicables;
en el caso de la presente investigacion la afirmacién de que la implementacion y monitoreo de
un sistema de inspeccion por END a juntas de soldaduras podria ser garantizada por el disefio
y estructura del tanque, es respaldada mediante los resultados aceptacion de hipoétesis 2 en el
capitulo anterior.

Cavero, Y.; Ordinola, Z. & Portocarrero, J. (2019), Flores C. (2019), Ticona, P. (2016),
Noriega, W. (2019), Mateos, C. & Concepcion, L. (2019), plantean que la implementacién de
un sistema de inspeccion por ensayos no destructivo respalda la calidad en la fabricacion de
tanques a través del control de soldadura, de esta manera se permite anticipar las futuras fisuras
o fallas que se den dentro de la estructura o junta de soldadura, a través de la identificacion y
evaluacion de los defectos in situ, en concordancia con los autores se puede afirmar que el
control de soldadura si puede ser garantia de una correcta implementacion y monitoreo de un

sistema de inspeccion, segun refiere los valores de la figura 14 en el capitulo anterior.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.  Conclusiones.

La investigacion descriptiva confluye qué la implementacion y monitoreo de un sistema de
inspeccidn por ensayos no destructivos a las juntas de soldadura si garantiza la calidad en el
proceso de fabricacion de tanques de ser asi pues a través de las dimensiones para X (Pruebas
no destructivas superficiales, volumétricas y de hermeticidad) y para Y (normatividad, disefio
y estructura y control de soldadura); mediante la evaluacion de 219 ensayos, la hipotesis general
de investigacion obtuvo valores de la media y su desviacion estandar (u=1.73 y 6=0.86), donde
Z tedrico (Za) con el nivel de significancia de 0.05, fue Zo. = 1.73 - 1.64 = 0.37, del diagrama
de Gauss unilateral izquierdo, de acuerdo con esta valoracion el resultado de Z probabilistico
(Z =-6.45) indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por ende se
acepta la hipotesis alternativa.

La H1, da como manifiesto que la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por
ensayos no destructivos a juntas de soldaduras se puede garantizar a través su normatividad
vigente de calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero, mediante la valoracién de
u=1.14 y 6=0.349, se obtuvo el Za = 1.14 - 1.64 = - 0.5, del diagrama de Gauss unilateral
izquierdo, donde Z = - 5.97 indica que se encuentra en la zona de rechazo de la hipétesis nula,
por ende se acepta la hipotesis alternativa.

Para Ha, la valoracion de u=1.97 y ¢=0.67, del cual se obtuvo el Za = 1.97 - 1.64 = 0.33,
concerniente al diagrama de Gauss unilateral izquierdo, donde Z = - 987 indica que se encuentra
en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por ende se acepta la hipotesis alternativa, por lo que
se puede afirmar que la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccién por ensayos
no destructivos a juntas de soldaduras si podria ser garantizada por su disefio y estructura de

calidad del proceso de fabricacion de tanques de acero.
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Por ultimo la Hs, obtuvo los valores de p=1.23 y 6=0.453, donde el Za = 1.97 - 1.23 = 0.33,
concerniente al diagrama de Gauss unilateral izquierdo, entonces Z = - 987 indicando que se
encuentra en la zona de rechazo de la hipétesis nula, por ende se acepta la hipétesis alternativa
que refiere la implementacion y monitoreo de un sistema de inspeccion por ensayos no
destructivos a juntas de soldaduras se puede garantizar por su control de soldadura en la calidad
del proceso de fabricacion de tanques de acero.

6.2. Recomendaciones.

e El proceso involucrado en la estimacion y célculo de la confiabilidad de las técnicas de
END es particularmente importante para las industrias modernas. Por lo tanto, se deben
establecer los ultimos métodos, que sean rentables y eficientes en tiempo.

e La introduccion de las ultimas tecnologias digitales como la automatizacion, el
procesamiento de sefiales digitales, los teoremas de analisis de sefiales y varios modelos
matematicos en el campo de END es la hora de la necesidad. Harian técnicas mas
efectivas y capaces de tomar decisiones gerenciales efectivas en sus etapas de operacion
y desarrollo.

e Esnecesario hacer la verfificaciones necesarias en los procedimientos de inspeccion de

calidad para juntas de soldadura, ya que podria evitar accidentes futuros.
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A- 2: Lista de procedimientos de soldadura PE. OPER. 2118.RG.001.
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A- 3: Lista de calificacion de procedimientos de soldadura PE. OPER. 2118.RG.002.
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A- 4: Lista de soldadores calificados PE. OPER. 2118.RG.003.
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/instrumentos de medicion PE. OPER. 2118.RG.004.

ipos

Lista de equi
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PE. OPER. 2118.RG.005.

ivo

Lista de personal de ensayo no destruct
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A- 7: Recepcidn de materiales PE. OPER. 2118.RG.006.
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Registro de trazabilidad PE. OPER. 2118.RG.007.

A-8
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A- 9: Registro de control dimensional PE. OPER. 2118.RG.008.
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CONTROL DIMENSIONAL

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.008 Pagina: 1de 1
Registro No.:
||C|iente: Proyecto:

’[Equipolelemento:

Plano(s) de Referencia:

|ITagI Codigo:

Fecha de Inspeccion:

"Nonna de referencia:

Equipo(s) empleado:

Esquema de referencia

Marca

Dimension

A1 (mm)

A2 (mm) | A3(mm) | A4 (mm) | A5(mm)

A6 (mm)

7A (mm)

A8 (mm)

A9 (mm) | A10 (mm)

Valor Nominal

Valor Real

Variacion

Marca

Dimension

A1 (mm)

A2(mm) | A3(mm) | A4(mm) | AS5(mm)

A6 (mm)

7A (mm)

A8 (mm)

A9 (mm) | A10 (mm)

Valor Nominal

Valor Real

Variacion

Marca

Dimension

A1 (mm)

A2(mm) | A3(mm) | A4(mm) | A5(mm)

A6 (mm)

7A (mm)

A8 (mm)

A9 (mm) | A10 (mm)

Valor Nominal

Valor Real

Variacion

Marca

Dimension

A1 (mm)

A2 (mm) | A3(mm) | Ad(mm) | A5(mm)

A6 (mm)

7A (mm)

A8 (mm)

A9 (mm) | A10 (mm)

Valor Nominal

Valor Real

Variacién

Comentarios:

[APROBACION FINAL

Haug S.A. - Control de Calidad

HAUG S.A. - Produccion

SUPERVISION - CLIENTE

Nombre:
Firma:

Fecha:

Nombre:
Firma:

Fecha:

Nombre:
Firma:

Fecha




A- 10: Registro de inspeccion visual PE. OPER. 2118.RG.009.
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INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.009 pagina 1 de 1
Registro No.:
Cliente: Proyecto:
Equipol/elemento: Plano(s) de Referencia:
Tag/ Codigo: Fecha de Inspeccion:
Norma de referencia: Equipo(s) empleado:
Esquema de referencia
i i Evaluacion de soldadura
Item Codigo Tipe Cudigo WPS usado P Fch fl.e Comentarios
Junta Junta Soldador inspeccion | Tipo Discont | Acept/Reparar Result. Repar.
Leyenda: Tipo de discontinuidad
1. U: socavacion 3.8 Escoria 5. P: Porosidad aislada 7. HL: High- Low 9. IP: Penetracion incompleta
2. OL: solape 4. IF: Fusion incompleta 6. CP: Porosidad agrupada 8. C: Fisura 10. OT: Otro
Comentarios:
IAPROBACION FINAL
Haug S.A. - Control de Calidad HAUG S.A. - Produccion SUPERVISION - CLIENTE
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha;




A- 11: Registro de inspeccion por liquidos penetrantes PE. OPER

120

. 2118.RG.010.

2 Fecha: 15/10/2019
I . INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES =
. Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.010 Pégina: 1 de 1
Registro No.:
Cliente: Proyecto:
Equipo/elemento: Plano(s) de Referencia:
Tag/ Cdigo: Fecha de Inspeccion:
Norma de referencia: Procedimiento aplicable:
[Patos
Marca Kit de Inspeccion: Tipo de Lig. Penetrante: Método de remocion:
Método de apli Forma revelador: Limpieza:
Designacion removedor: Designacion penetrante: Designacion revelador:
Tiempo penetrante: Tiempo de secado: Tiempo de evaluacion:
Temperatura de prueba: Temperatura de secado: Material base/espesor:
Tipo iluminacion: Intensidad de luz Equipos lead
Esquema de referencia Vistas fotograficas
Indicacion Interpretacion
Codigo Tipo Cédigo Fechade | Diam/Long. . - :
Rem Junta Junta Soldador | Inspeccién | Soldadura Lineal / Tamaiio Reparar Aceptacion Gy
Redondead: (Si/No) final (Si/No)
Comentarios:
[APROBACION FINAL
Haug S.A. - Control de Calidad HAUG S.A. - Produccion SUPERVISION - CLIENTE
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




A- 12: Registro de inspeccion radiografica PE. OPER. 2118.RG.011.
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: I REGISTRO DE INSPECCION RADIOGRAFICA

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
PE.OPER.2118.RG.011
haug Pagina: 1 de 1
Registro No.:
Cliente: Proyecto:
Equipo/Elemento: Area | sistema
Tagl/Codigo: Plano(s) de referencia:
Norma(s) de Sub-contratista RT:
referencia:
Reporte(s) de Nivel Il RT Sub-contratista:
subcontratista RT
Esquema de referencia
Cadigo Fechade ¢
ltem ID Junta ID Placa Soldador Inspeccion Resultado Comentarios
Comentarios:
APROBACION FINAL
HAUG S.A. — Control de Calidad HAUG S.A. - Produccion SUPERVISION - Cliente
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




A- 13: Prueba neumaticas PE. OPER. 2118.RG.012.
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|
g

REGISTRO DE PRUEBA NEUMATICA

Fecha: 18/10/2018

Revisién: 1
haug PE.OPER.2118.RG.012 Pagina 1da 1

Repgistro No.:
ICliente: Proyecto:

Equipofelemento: Plano(s) de Referencia:

Tagl Codigo: Inspeccionado por:

Norma de referencia: Procedimiento aplicabla:

Datos de prueba

instrumentos de presién: Cadigo instrumento:

Certificado de calibragion: Fecha de calibracion:

Generador de presian: Medio para deteccion fugas:

Preson requerido; Presion alcanzada:

Esfiema de referencla Vistas fotogrificas

i i 6 Resultado i
sem TAG equipof Boquilla | Cenexidn Fecha de lspeccién Reparaclor?'y re- Comentarios
reforzada oK Fuga detectada inspeccitn
Camentarios:
HAPROBACIGN FINAL
Haug S.A, » Control de Calidad HAUG S A - Produccién SUPERVISION - CLIENTE

Nombre: Nembre: Nombre:
Firma: Firma: Fitma:
Fecha: Fecha: Fecha:




A- 14: Prueba de vacio PE. OPER. 2118.RG.013.
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PRUEBA DE VACIO

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.013 Pagina: 1 d&1
Registro No.:
||Cliente: Proyecto:
"Equipo/elemento: Plano(s) de Referencia:
||Tagl Codigo: Inspeccionado por:
||Norma de referencia: Procedimiento aplicable:
Datos de prueba
Instrumentos de presion: Codigo instrumento:
Certificado de calibracion: Fecha de calibracion:
[[Generador de vacio: Medio para deteccion fugas:
|[Vacio requerido: Vacio alcanzado
Esquema de referencia Vistas fotograficas
Resultado
ltem Cadigo Junta £ Fechi de Loy Sckdxira Rerdm.' g e Comentarios
inspeccion inspeccionada 0K Fuga detectada inspeccion
(Comentarios:
IAPROBACION FINAL
HAUG S.A. - Control de Calidad HAUG S.A. - Produccion SUPERVISION - CLIENTE
Nombre: Nombre Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




A- 15: Reporte de prueba hidrostatica PE. OPER. 2118.RG.014
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&
1
haug

PRUEBA HIDROSTATICA Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
PE.OPER.2118.RG.014 .
Pagina: 1 de 1

Registro No.:
Cliente: Proyecto:
Equipo: Area | sistema
Tag / Cédigo: Plano(s) de referencia:
Norma de referencia: Inspeccionado por:

DATOS DE PRUEBA

Fluido de prueba: Atestiguado por:
Fecha de prueba: Hora inicio:
Lugar de prueba: Hora fin:

Esquema de referencia

Vistas fotograficas

Resultado: PRUEBA ACEPTADA

Comentarios:

APROBACION FINAL

HAUG S.A. - Control de Calidad HAUG S.A. - Produccioén SUPERVISION - CLIENTE
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




A- 16: Registro de proteccion superficial PE. OPER. 2118.RG.015.
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PROTECCION SUPERFICIAL

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.015 Pagina:1 de 1
Registro No.:
"CIiente: I Proyecto: IEquipoIElemento: l ITagIC(Jdigo:
Plano de referencia: |Norma(s) de referencia: I IProcedimiento usado:
1. Preparacion superficial
Estandar SSPC especificado: Rugosidad especific.: Fecha prep. superfic.:
Grado de limpieza obtenido: Material abrasivo usado: Rugosidad obtenida:
2. Informacién de recubrimiento
Sistema especificado: I |Tipo de recubrimiento: ' EPS especificado:
Superficie a cubrir: Interna DEx(ema L__l Capa a aplicar: I Color/ RAL: | Fabricante pintura:
Nombre producto: No(s) Lote prod:
3. Condiciones ambientales de aplicaciéon
Fecha aplicacion Temp. sup. (°C) Temp. BS (°C) Temp. BH (°C) HR(%) Punto rocio (°C) Resultado
Hora inicio:
Hora fin:
4. Equipos de medicion:
Magnitud a medir Descripcion equipo Marca Codigo equipo No. Serie Fecha calibracion Certificado calibracion
Perfil de rugosidad
Cond. Ambientales
Temperatura
EPS
5. Valores obtenidos de Espesor de Pelicula Seca (EPS)
Item /Marca|  Spot1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim, [|ltem/Marca| Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim.
Prom. Total Prom. Total
Promedios
Item Marca| Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim. [fltem/Marca| Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim.
Prom. Total Prom. Total
Promedios
Item /Marca|  Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim. [[ltem/Marca| Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim.
Prom. Totalf Prom. Total
Promedios
ltem /Marca|  Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot4 | Spot5 |Areaestim.|{item/Marca| Spot1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot5 | Area estim.
Prom. Totall Prom. Total
Promedios "
|I_2esu|tado Final: ILeyenda: EPS: Espesor de pelicula seca / BS: Bulbo seco / BH: Bulbo himedo / HR: Humedad relativa
[Comentarios:
IAPROBACION FINAL
HAUG S.A. - Control de Calidad HAUG S.A. - Produccién SUPERVISION - Cliente
Nombre Nombre Nombre
Firma Firma Firma
Fecha Fecha Fecha:




A- 17: Registro de liberacion final PE. OPER. 2118.RG.016.
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REGISTRO DE LIBERACION FINAL

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.016 Pagitia Tde
Registro No.:
Cliente: Proyecto:
Contrato/Orden Compra Fecha de liberacion
1. LISTA DE ENTREGABLES
tem Marca / Codigo Descripcién Cant. Dimensiones (L x W x H) Peso (kg) Comentarios
[2-CHECK LIST DOCUMENTARIO
Los items listados en la Seceion 1. Lista de Entregables , han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y
||[Ensayo aplicable al proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccion
ftem Nombre de Registro Cédigo Registro OK NA Comentarios
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto

Comentarios:

3. APROBACION FINAL

Los abajo firmantes expresan su CONFORMIDAD con la documentacion y estado fisico de los items liberados listados arriba.

Haug S.A. - Control de Calidad

HAUG S.A. - Produccion

SUPERVISION - CLIENTE

Nombre
Fima

Fecha:

Nombre:
Fima:

Fecha:

Nombre:
Firma

Fecha:
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REGISTRO DE LIBERACION FINAL

Fecha: 15/10/2019

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.016 Pagine: 1/de1
Registro No.: 001TK001
Cliente: FLUOR Proyecto: “SHOP FABRICATED TANKS”
Contrato/Orden Compra 402001-01/Q1CO100512 Fecha de liberacion 19112/2019
1. LISTA DE ENTREGABLES
Item Marca/ Codigo Descripcion Cant. Dimensiones (L x W x H) Peso (kg) Comentarios
1 2118-2040-TKO001 TANQUE TRASPASO DE AGUA 1 4206X3500 4022.2 -
HECK LI
Los items listados en la Seccion 1. Lista de Entregables , han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y
Ensayo aplicable al proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccion
Item Nombre de Registro Cadigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Trazabilidad PE.OPER.2118.RG.007 OK =
2 Registro de Control Dimensional PE.OPER.2118.RG.008 0K .
3 Registro de Inspeccion Visual PE.OPER.2118.RG.009 0K e -
4 Registro de Proteccion Superficial PE.OPER.2118.RG.015 OK -
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto
Comentarios: m
3. APROBACION FINAL” /
Los abajo firmantes gxpresan su CO}h‘-‘ORMlDAD con la documentacion y estgdo fisico e los items liberados listados ariba. . Y
¢ Calidad / HAUG S.A. - Produccion S| Cl
Nf)mbre: N'OmeEi A . Nf)mb(e: m Reviewed
Fima: ; Fima: : Fima: " d
ing/ Jefferson Moriano G LUISCALLUPE ESPINOZA L] Witnessed
AMMTRAN AEAA) AR JPERACIONES-PLANTA Initial: v\ .
Fecha: Fecha: Fecha:

Dato:

representante.

NOTA 1: Es responsabilidad de los usuarios asegurarse de utilizar la revision vigente.
NOTA 2: Prohibida su reproduccion ylo difusion parcial o total sin la autorizacion de la Gerencia General o d
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REGISTRO DE LIBERACION FINAL

Fecha: 15/10/2019

AN

representante.

NOTA 1: Es responsabilidad de los usuarios asegurarse de utilizar la revision vigente.
NOTA 2: Prohibida su reproduccion y/o difusion parcial o total sin la autorizacion de la Gerencia General o

Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.016 Paging: 1 det
Registro No.: 002TK004
Cliente: FLUOR Proyecto: “SHOP FABRICATED TANKS"
Contrato/Orden Compra 402001-01/Q1C0O100512 Fecha de liberacion 26/12/2019
1. LISTA DE ENTREGABLES
Item Marca / Codigo Descripcion Cant. Dimensiones (L x W x H) Peso (kg) Comentarios
1 2118-3530-TK004-T1 TAPA/ICONEXION 1 - 55.00 -
2 2118-3530-TK004-BR1 BRAZO/CONEXION 1 - 10.30 -
3 2118-3530-TK004-SA1 SOPORTE AGITADOR 1 = 543.00 =
4 2118-3530-TK004-B1 BARANDA 1 & 64.40 -~
5 2118-3530-TK004-B2 BARANDA 1 = 64.40 =
6 2118-3530-TK004-B3 BARANDA 1 1 55.60 -
7 2118-3530-TK004-B4 BARANDA 1 = 55.60 -
8 2118-3530-TK004-E1 ESCALERA VERTICAL 1 b 225.00
9 2118-3530-TK004-G1 GRATING 1 o5 54.30
10 2118-3530-TK004-G2-1 GRATING 1 = 51.70 -
i 2118-3530-TK004-G2-2 GRATING 1 z 51.70 -
12 2118-3530-TK004-G3 GRATING 1 e 54.30 -
13 2118-3530-TK004-G4-1 GRATING 1 bl 7.00 e
14 2118-3530-TK004-G4-2 GRATING 1 = 7.00 =
15 2118-3530-TK0O4-P5 TAPA ESCOTILLA 1 o 250
16 2118-3530-TK004-P4 TAPA SUPERIOR 24" 1 i 24.00 -
17 2118-3530-TK004-R1 RESERVA 1" 1 = 3.00 -
18 2118-3530-TK004-N10 TAPA INSTRUMENTO 6" 1 = 11.00 o
19 2118-3530-TK004-R2 TAPA RESERVA 3" 1 = 6.00 -
20 2118-3530-TK004-T2 VENTEO 1 s 9.00
21 2118-3530-TK004-P1 TAPA 1 - 1.00 =
2 2118-3530-TK0O4-M1 MALLA 1 = 1.00 =
\
2. CHECK LI MENTARIO
Los items listados en la Seccion 1. Lista de Entregables , han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y
Ensayo aplicable al proyecto, habiéndose verificado Ias siguientes registros de inspeccion
Item Nombre de Registro Cadigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Trazabilidad PE.OPER.2118.RG.007 OK
2 Registro de Control Dimensional PE.OPER.2118.RG.008 OK - =
3 Registro de Inspeccion Visual PE.OPER.2118.RG.009 OK - 5
4 Registro de Proteccion Superficial PE.OPER 2118.RG.015 OK
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto
Comentarios:
) 2=\
3. APROBACION FINAL 7~ o Pt |
Los abajo firmantes expy{an su CONFO}MDAD con la documentacion y estgﬁ fisico de los ib;rms liberados listados arriba.
Haug $A. - Control de Gélidad /HAUG S.A. - Prodytcién SURERVIBION.: CLIENJE |
Nombre: U E}A\ Nombre: UIKCT CCIN
Fima: , Fima: B Reviewed
: e [ witne
g. Jefferson Mefiano C. CALL i (}5;9
Fecha: / FONTRAY %m Fecha.  OPERACIONES-PLANTA i Initial ;
Vi Ut 202 /77
C PEO012 i




A- 20: Registro liberacion 2118-3520-TK-015
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2 Fecha: 15/10/2019
I 8 REGISTRO DE LIBERACION FINAL
# Revision: 1
haug PE.OPER.2118.RG.016 Pégina: 1 de 1
[Registro No.: 002TK015
Cliente: FLUOR Proyecto: “SHOP FABRICATED TANKS”
Contrato/Orden Compra 402001-01/Q1CO100512 Fecha de liberacion 26/12/2019
1. LISTA DE ENTREGABLES
Item Marca/ Codigo Descripcion Cant. Dimensiones (L x W x H) Peso (kg) Comentarios
1 2118-3520-TK015-B1 BARANDA 1 - 43.00
2 2118-3520-TK015-B2 BARANDA 1 - 43.00
3 2118-3520-TK015-B3 BARANDA 1 - 43.00
4 2118-3520-TK015-E1 ESCALERA VERTICAL 1 - 132.00
5 2118-3520-TK015-T1 TAPA/CONEXION 1 - 55.00
6 2118-3520-TK015-BR1 BRAZO/CONEXION 1 - 10.30 -
7 2118-3520-TK015-T2 TAPA SUPERIOR 24" 1 = 54.60 -
8 2118-3520-TK015-V1 VENTEO 1 - 9.00
9 2118-3520-TK015-P1 TAPA 1 - 1.00 -
10 2118-3520-TK015-M1 MALLA 1 1.00 -
1 2118-3520-TK015-N1 TAPA ENTRADA 3" 1 6.00
12 2118-3520-TK015-N8 TAPA CONEXION 6" 1 - 11.00 -
13 2118-3520-TK015-R1 TAPA RESERVA 3" 1 6.00
14 2118-3520-TK015-N9 TAPA EXTINCION 4" 1 8.00
15 2118-3520-TK015-R2 TAPA RESERVA 2" 1 4.00
[Z CHECK LIST DOCUMENTARIO
Los items listados en la Seccién 1. Lista de Entregables , han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y
Ensayo aplicable al proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccion
Item Nombre de Registro Codigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Trazabilidad PE.OPER.2118.RG.007 OK o
2 Registro de Control Dimensional PE.OPER.2118.RG.008 OK
3 Registro de Inspeccion Visual PE.OPER.2118.RG.009 OK
4 Registro de Proteccion Superficial PE.OPER 2118.RG.015 OK ==
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto
Comentarios: m
3. APROBACION FINAL /. / |
Los abajo firmantes expr€san su CONFQRMIDAD con la documentacion y est;do fisico de los ilenﬁ liberados listados arriba.
alidad / HAUG S.A. - Produgtion ’ﬂw
Nombre: . Nombre: e
Fima: . Fima: X Reviewed
'n?/Jefferson Mggg(o C. O Witnessec/i
AONTRN! NE (G AD ez 1, 2 174
Fecha: Fecha Initial- 26 (2171
vater =7 B
PEOOTE
) NOTA 1: Es responsabilidad de los usuarios asegurarse de utilizar la revision vigente.
/ NOTA 2: Prohibida su reproduccion y/o difusién parcial o total sin la autorizacion de la Gerencia General o d:
= representante.




A- 21: Registro liberacion 2118-3520-TK-006

haug

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

PE.OPER.2118.RG.016

Fecha 15/10/2019
Revisién 0

Pagina 1de 1

Registro No.: 001_3520-TK-006

Cliente: FLUOR Proyecto: "SHOP FABRICATED TANKS"
g::":’o’de" PO 402001-01/Q1C0O100512 Fecha de liberacién: 24/11/2020
1. LISTA DE ENTREGABLES
Item Marca / Codigo Descripcion Cant. Pimenslanes; (mim) Peso (kg) | Comentarios
(LxW x H)
1 2118-3520-TK-006 TANQUE DIARIO ESPUMANTE 1 1 2506 x 2506 x 2200 | 1582.46 _—
2 2118-3520-TKO06-N4 TAPA/CONEXION 24* T = 55.00 .
3 2118-3520-TKO06-BR1 BRAZO/CONEXION 1 i 5.30
..
2. CHECK LIST DOCUMENTARIO
Los items listados en la Seccién 1. Lista de Entregables , han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccién
Item Nombre de Registro Cédigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Recepcion de materiales PE OPER 2118 RG.006 OK . p—
2 Registro de T d PE OPER 2118 RG.007 OK == —
3 Control Dimensional PE OPER 2118.RG.008 OK o —
4 Inspeccion Visual PE OPER 2118.RG 009 OK — PSS
5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE OPER 2118 RG.010 OK = PR
6 Inspeccion Radiografica PE OPER 2118.RG 011 OK — PRSI
7 Registro de Prueba Neumatica PE OPER 2118 RG.012 OK e —
8 Proteccion Superficial PE OPER.2118 RG 015 OK e S
9 Particulas Magneticas PE OPER 2118 RG 017 OK & —
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto
Comentarios: -
|3 APROBACION FINAL 7 — PN P N
i i U NS Wi
Los abajo firmantes expresan su CONFORMI JAD con la documentacion y estado fisi e los itepds liberados listados arriba b

Haug $.A. - Control de Calidad / HAUG $.A.scPr UPERYISIONY
Nombre: Nombre: be”. e o Nombre: = . a |
Firma: 0/ Firma: e T Firma L] WH?_@SCQ |
L {LUPE ESPINOZA Initial’
Fecha 24/11/; Fecha:  24/11/2020p£RACIONES-PLANTA Fecha: Nate-2¢/10/20

VN

PE-0014

130



A- 22: Registro liberacion 2118-3410-TK-001

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

Fecha: 15/10/2019

Revisién: 0

haug PE.OPER.2118.RG.016 Pagina: 1 do 2

Registro No.: 001_3410-TK-001
Cliente: FLUOR Proyecto: "SHOP FABRICATED TANKS"
o PO 402001-01/Q1CO100512 Fecha de liberacion: 27/11/2020
1. LISTA DE ENTREGABLES
Dimensiones (mm) :
Item Marca / Codigo Descripcion Cant. (Lx W xH) Peso (kg) | Comentarios
1 2118-3410-TK-001 TANQUE ACONDICIONADOR 1 4006x4006x3900 4216.80 s
2 2118-3410-TKOO1-BR1 BRAZO/CONEXION 1 s 5.30 ==
3 2118-3410-TKO01-N4 TAPA/CONEXION 24" 1 R 55.00 —
_—
2. CHECK LIST DOCUMENTARIO
Los items listados en la Seccion 1. Lista de Entregables, han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccién
Item Nombre de Registro Cédigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Recepcion de materiales PE.OPER.2118.RG.006 OK I S
2 Registro de Trazabilidad PE.OPER.2118.RG 007 OK i
3 Control Dimensional PE.OPER.2118.RG 008 OK e
4 Inspeccion Visual PE.OPER.2118 RG.009 OK e
5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE.OPER.2118.RG.010 OK -
6 Inspeccion Radiografica PE.OPER.2118.RG 011 OK - —
7 Registro de Prueba Neumatica PE.OPER 2118 RG.012 OK i .

8 Proteccion Superficial PE.OPER.2118.RG.015 OK - P

9 Particulas Magneticas PE.OPER 2118.RG.017 OK s J—

10 Registros de revestimiento ABING-F-40@48 OK - Se adjunta registros del proveedor
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto P e g e,
Comentarios: INCRITQIK |
37APR = et
Los abajo firmantes expresan su CONFORMIDAD con la documentacion y estaw de l% liberados listados arnbﬁ E ReVieWed

Haug S.A. - Control de Calidad SUPERVISI CLIENTE ]
Nombre: / Nombre: Nombre: Initial* P
Firma: 7. Firma: Firma: )
,é.( 7 Date: 27/21/20
Fecha:—— 27/11/. Fecha: ance.Dl ANTA Fecha: PE-0014
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haug

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

PE.OPER.2118.RG.016

Fecha: 15/10/2019
Revision 0

Pégina: 1de 2

Registro No.: 001_3410-TK008

Cliente: FLUOR Proyecto: *SHOP FABRICATED TANKS"
eren PO 402001-01/Q1C0100512 Fecha de liberacién: 26/11/2020
1. LISTA DE ENTREGABLES
Dimensiones (mm) .
Item Marca / Codigo Descripcién Cant. (LxWxH) Peso (kg) | Comentarios

1 2118-3410-TK008 TANQUE CONCENTRADO Mo 2 1 4408 x 4408 x 4200 | 7750.70 —

2 2118-3410-TKO08-N4 TAPA/CONEXION 1 s 55.00 —

3 2118-3410-TKOO8-BR1 BRAZO/CONEXION 1 s 5.30 .

<

2. CHECK LIST DOCUMENTARIO

Los items listados en la Seccion 1. Lista de Entregables, han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccion

Item Nombre de Registro Cadigo Registro OK NA Comentarios

1 Registro de Recepcién de materiales PE.OPER.2118.RG.006 OK e g

2 Registro de Trazabilidad PE OPER 2118.RG.007 OK — e

3 Control Dimensional PE.OPER.2118.RG.008 OK - S

4 Inspeccion Visual PE.OPER.2118.RG.009 OK - (N R

5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE.OPER.2118 RG.010 OK - [

6 Inspeccion Radiografica PE OPER.2118 RG.011 OK - [

4 Registro de Prueba Neumatica PE.OPER2118 RG.012 OK - JR—

8 Proteccion Superficial PE OPER 2118.RG 015 OK - J—

9 Particulas Magneticas PE OPER.2118RG.017 OK Sex J—

10 Registros de revestimiento ABING-F-40@48 Se adjunta registros del proveedor
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto X
Comentarios: in"afl'n |
3. APROBACION FINAL VU iSe I % I

Los abajo firmantes expresan su CONFORyIDAD con la documentacion y estye't/lsico de los yé liberados listados arriba

Haug/S.A. - Control de Calidad/

Nombre:
Firma:

Fecha:

1 Reviewed |
sJPERWSlOM@h@_&gd ;

o Initial- £.7 ;
Firma: g o |

Date: 2é/“/2 f
Fecha: DE AN1A




A- 24: Registro liberacion 2118-3410-TK-009

haug

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

PE.OPER.2118.RG.016

133

Fecha: 15/10/2019
Revision: 0

Pégina: 1de 2

Registro No.: 001_3410-TK-009

Cliente: FLUOR Proyecto: "SHOP FABRICATED TANKS"
gg;"ar:'o"de" PO 402001-01/Q1CO100512 Fecha de liberacién: 26/11/2020
1. LISTA DE ENTREGABLES
" i Dimensiones (mm)
Item Marca / Codigo Descripcion Cant. (L x W x H) Peso (kg) | Comentarios
1 2118-3410-TK-009 TANQUE CONCENTRADO Mo 3 1 4408 x 4408 x 4200 | 7750.70 -
2 2118-3410-TKO0?-N4 TAPA/CONEXION 1 S 55.00 ==
3 2118-3410-TK009-BR1 BRAZOICONEXION l = 5.30 e
2. CHECK LIST DOCUMENTARIO

Los items listados en la Seccion 1. Lista de Entregables, han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccion

Item Nombre de Registro Caodigo Registro OK NA Comentarios

1 Registro de Recepcién de materiales PE OPER 2118.RG.006 OK e | s

2 Registro de Trazabilidad PE OPER.2118.RG 007 OK i TS

3 Control Dimensional PE.OPER 2118.RG.008 OK fots s

4 Inspeccion Visual PE.OPER 2118.RG.009 OK = e

5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE OPER 2118 RG.010 OK .

6 Inspeccion Radiografica PE.OPER.2118 RG.011 OK P =

7 Registro de Prueba Neumatica PE.OPER 2118.RG.012 OK I ===

8 Proteccién Superficial PE.OPER.2118.RG.015 OK e oanaas

9 Particulas Magneticas PE OPER.2118 RG.017 OK e P

10 Registros de revestimiento ABING-F-40@48 OK <o Se adjunta registros del proveedor
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto
Comentarios: Inl'afl'ﬂl/
3. APROBACION FINAL VUISS T SOIN

Los abajo firmantes expresan su CONFORMIDAD con |la documentacion y estado fisj

€ los iteghs liberados listados arriba.

Reviewed

Haug S.A. - Control de Calidad / HAUG S AT gduccié, SUPERVISION YOUENTE.
Nombre: Nombre: . Nombre: fas .
Firma: Of.é/éﬂ jm ){zﬁp’# | Firma: Firma: Initial f‘P
- ] T Date:2¢/n /20
Fecha: 26/11/2020 Fecha: 26’1“7‘ _,J A Ty ST Fecha: o AN4 A

T OO L7



A- 25: Registro liberacion 2118-3410-TK-007

haug

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

PE.OPER.2118.RG.016

Fecha: 15/10/2019

R 0

Pégina: 1de 2

Registro No.: 001_3410-TK007

Cliente: FLUOR Proyecto: "SHOP FABRICATED TANKS"
e PO 402001-01/Q1CO100512 Fecha de liberacién: 2711112020
1. LISTA DE ENTREGABLES
e Dimensiones (mm)
M
Item arca / Codigo Descripcién Cant. (LxWx H) Peso (kg) | Comentarios
1 2118-3410-TKO07 TANQUE CONCENTRADO Mo 1 1 4408 x 4408 x 4200 | 7750.70 —--
2 2118-3410-TK007-BR1 BRAZOICONEXION 1 — 5.30 -
3 2118-3410-TKO07-N4 TAPA/CONEXION 1 i 55.00 ==
—_—
2, CHECK LIST DOCUMENTARIO
Los items listados en la Seccién 1. Lista de Entregables, han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado |as siguientes registros de inspeccion
Item Nombre de Registro Caodigo Registro OK NA Comentarios
1 Registro de Recepcion de materiales PE.OPER.2118.RG 006 0K e e
2 Registro de Trazabilidad PE.OPER 2118.RG 007 oK Ass e
3 Control Dimensional PE.OPER 2118 RG.008 OK e
4 Inspeccion Visual PE.OPER 2118 RG 009 OK - Lot
5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE OPER 2118 RG.010 OK o &
6 Inspeccion Radiografica PE.OPER 2118 RG.011 OK il e
7 Registro de Prueba Neumatica PE.OPER 2118 RG.012 OK - e
8 Proteccion Superficial PE.OPER.2118 RG.015 OK - i
9 Particulas Magneticas PE.OPER 2118 RG.017 OK - opma
10 Registros de revestimiento ABING-F-40@48 0K e e adjun! i roveedor
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto tabasbhals
Comentarios: U INCT RTINS
3. APROBACION FINAL [ P
i ok . = 3 R ) B DCVICTV e
Los abajo firmantes expresan su CONFORMIDAD con la documentacion y estado Mlos iterfis liberados listados arriba ’ r
Haug S.A. - Control de Calidad, HAUG S.A. »Prod SUPE| JON -
Nombre: Nombre: L] ) v Nombre: ey £.7
Firma: é‘éﬂm/ Firma: == Firma: Date: 22711 /20
- L SPINOZA
Fecha: 27/11/2020 Fecha: 27/, JPLANTA Fecha: PE-0014
e

134



A- 26: Registro liberacion 2118-3410-TK-005

135

haug

REGISTRO DE LIBERACION FINAL

PE.OPER.2118.RG.016

Fecha: 15/10/2019
Rewision: 0

Pagina: 1 de 2

Registro No.: 001_3410-TK005

Cliente: FLUOR Proyecto: "SHOP FABRICATED TANKS"
g:;"f;‘_”o'd"" PO 402001-01/Q1C0100512 Fecha de liberacién: 30/11/2020
1. LISTA DE ENTREGABLES
e Dimensiones (mm)
Item Marca / Codigo Descripcion Cant. (LxWxH) Peso (kg) | Comentarios
1 2118-3410-TKO05 TANQUE ALIMENTACION 4TA LIMPIEZA 1 2706x2706x2900 2565.30 —
10 2118-3410-TKO05-BR1 BRAZO/CONEXION 1 iy 5.30 =
1 2118-3410-TKO0S-N9 TAPA/CONEXION 24 1 S 55.00 S
[2. CHECK LIST DOGUMENTARIO

Los items listados en la Seccién 1. Lista de Ei

, han sido inspeccionados y ensayados de acuerdo al Plan de inspeccion y Ensayo aplicable al
proyecto, habiéndose verificado las siguientes registros de inspeccién

Item Nombre de Registro Cadigo Registro OK NA Comentarios

1 Registro de Recepcién de materiales PE.OPER.2118 RG 006 OK J—

2 Registro de Trazabilidad PE.OPER.2118.RG.007 OK o

3 Control Dimensional PE.OPER.2118.RG.008 OK e

4 Inspeccion Visual PE OPER.2118.RG.009 oK 2z —

5 Inspeccion por Liquidos Penetrantes PE.OPER.2118 RG.010 OK 2 S

6 Inspeccion Radiografica PE.OPER.2118 RG.011 OK = | smmam

& Registro de Prueba Neumatica PE.OPER 2118 RG.012 OK = | e

8 Proteccion Superficial PE OPER.2118 RG.015 OK e e

9 Particulas Magneticas PE OPER.2118.RG 017 OK = a

10 Registros de revestimiento ABING-F-40@48 OK o Se adjunta registros del proveedor
Leyenda: OK: conforme / NA: No aplicable / L: Largo / W: Ancho / H: Alto /‘) \
Comentarios: / Enl'nrﬁ'ak
3. S 7 U IS 1SS

Los abajo firmantes expresan su CONFORMIDAD con la documentacién y §ta€o fisico de)a{ items liberados listados arri

Haug $.A. - Control de Calidad

ba. iK1 Reviewed |

SUPERVISION - CLIENTE |

gombre: e 7 N?mbre: Nlomb.re: Initial’ f P '
irma: ¢ Vi Firma: Firma: N {

we Date: 50/”/26’ |
Fecha: 30/ 020 Fecha: 3 Fecha: o NN1A !




