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RESUMEN 

 

El presente informe, es la descripción en la implementación de la 

Ingeniería de Calidad aplicado en el proyecto del Montaje de los 2 Espesadores,  

este informe es una síntesis de las actividades implementadas que sirven para 

controlar la calidad, utilizado la metodología de la Ingeniería de Calidad, en la 

aplicación de técnicas cuantitativas para optimizar el proceso del montaje, este 

conjunto de técnicas sirven para elaborar el plan de aseguramiento de calidad, 

los planes de puntos de inspección, los procedimientos de calidad, y el registro 

de calidad, para almacenar todos estos documentos el Dossier de Calidad. Con 

esta implementación no solo se garantizará que el producto final este conforme, 

sino busca identificar oportunamente los desvíos generados en las actividades 

desarrolladas para evitar reprocesos que encarezcan el desarrollo del proyecto. 

  



ABSTRACT 

 

This report is the description in the implementation of the Quality 

Engineering applied in the project of the Assembly of the 2 Thickeners, this report 

is a synthesis of the activities implemented that serve to control quality, using the 

methodology of Quality Engineering , in the application of quantitative techniques 

to optimize the assembly process, this set of techniques are used to elaborate 

the quality assurance plan, the inspection point plans, the quality procedures, and 

the quality record, to store all these documents the Quality Dossier. With this 

implementation, it will not only be guaranteed that the final product is compliant, 

but also seeks to timely identify the deviations generated in the activities carried 

out to avoid reprocesses that make the development of the project more 

expensive. 

  



INTRODUCCIÓN 

 

 Volcan Compañía Minera S.A.A, en el 2013 inició la construcción de su 

proyecto Óxidos de plata en Cerro de Pasco, que le permitirá incrementar los 

volúmenes de tratamiento y la producción de finos de plata principalmente. Para 

culminar el proyecto de la Planta de Óxidos, seleccionó a la empresa Técnicas 

Metálicas Ingenieros S.A.C para el suministro, fabricación y montaje de 02 

espesadores de cono profundo ø 17m x h 22 m, y a la empresa FL Smidth. el 

desarrollo de la ingeniería y la supervisión del proyecto. 

En todo proceso de montaje de estructuras metálicas y en particular los 

espesadores, se realiza bajo normas, códigos y estándares nacionales e 

internacionales, para que se cumplan las especificaciones requeridas del usuario 

final (Minera Volcan), por lo tanto el reto de la industria metalmecánica al igual 

que cualquier industria es utilizar mejor sus recursos, optimizar sus procesos de 

producción, en el menor tiempo posible, para generar un bien y/o servicio con 

calidad, logrando la satisfacción del cliente, y para cumplir con este objetivo, el 

equipo del proyecto, en la etapa de planificación hizo un análisis de cómo se 

podría optimizar las actividades desde sus diferentes áreas, y unas de esas 

optimizaciones pertenecientes al área de Calidad fue la Implementación de la 

Ingeniería de Calidad.  

Mi labor en este proyecto como Supervisor de Control de Calidad, fue 

realizar las actividades de inspección, verificación y coordinación de acuerdo a 

los procedimientos aprobados de la empresa Técnicas Metálicas Ingenieros 

S.A.C, cumpliendo con los estándares de seguridad de la minera Volcan, 

evitando la generación de residuos contaminantes, para cumplir con el último de 

los objetivos específicos, que es generar los registros de calidad, para que la 

supervisión FL Smidth con la firma de los protocolos, de así la conformidad de 

los trabajos realizados, y esta documentación se almacenará en el Dossier de 

Calidad. 
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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General 

Implementar la Ingeniería de Calidad, utilizando una metodología en la 

aplicación de técnicas, para optimizar el proceso del montaje del espesador. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

• Elaborar el Plan de Aseguramiento de Calidad, que nos dará los 

lineamientos para una correcta ejecución de los trabajos en el montaje 

del espesador. 

• Elaborar los procedimientos de calidad, que permitirán establecer las 

acciones de control de calidad necesarias, antes, durante y después 

de cada proceso, en el montaje del espesador. 

• Elaborar los Planes de Puntos de Inspección (PPI), este formato nos 

ayudará a identificar que se va a inspeccionar y cómo se va a validar 

los trabajos del montaje del espesador. 

• Generar los registros para el Dossier de calidad, en los formatos 

establecidos de acuerdo a la actividad realizada en el montaje del 

espesador. 

1.2 Organización de la Empresa o Institución 

1.2.1 Antecedentes Históricos 

Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C, es una compañía peruana fundada 

en 1979, especializada en la Fabricación de estructuras metálicas como 

actividad principal. 

Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C., líder en el sector metalmecánico, 

atiende a empresas mineras, comerciales, de telecomunicaciones, de energía, 

de transporte, industriales y del sector inmobiliario. 
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Algunos proyectos desarrollados por la empresa Técnicas Metálicas 

Ingenieros S.A.C 

➢ Nueva Sede Banco Interbank, Fabricación de estructuras metálicas 

para las siguientes áreas: mesa de dinero, directorio principal en piso 

20, auditorio principal, mezanine, recepción; Cliente COSAPI - 

PROMOTORA INTERCORP S.A. Lima - Perú. 

➢ Fabricación de estructuras y montaje mecánico del proyecto 

Cobertura Metálica y Muro Cortina del Estadio Nacional; Cliente 

Cidelsa – IPD. Lima – Perú 

➢ Fabricación de estructuras y montaje mecánico de estructuras 

pesadas del proyecto Tintaya Expansión; Cliente BECHTEL – Xtrata 

Copper. Cuzco-Perú. 

➢ Fabricación de estructuras y montaje del proyecto Puente Bella Unión, 

Cliente OAS – Línea Amarilla. Lima Perú. 

➢ Fabricación de estructuras y Montaje Electromecánico del proyecto 

Modernización de la Refinería de Talara, Áreas 25. DP1. Cliente 

Técnicas Reunidas – Petroperú. Talara- Perú. 

➢ Fabricación y montaje de estructuras metálicas para 100,000 m2 de 

área techada en zona de operaciones activas de CIA IMPALA PERU. 

Cliente CIA Impala Perú. Callao – Perú. 

➢ Fabricación de estructuras para el proyecto Reforzamiento de 

estructuras y piping en Concentradora – Molienda – Flotación – Staker 

– Truckshop Cliente Antamina, Ancash -Perú 

1.2.2 Filosofía Empresarial 

• Visión 

Queremos ser la mejor empresa latinoamericana, especializada en la 

ejecución de proyectos de altos estándares en ingeniería, con la 
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avanzada tecnología, personal calificado, seguridad, calidad, 

cumplimiento y proyección del medio ambiente. 

• Misión 

Se basa fundamentalmente en 4 pilares que es investigar, innovar, 

diseñar y desarrollar los proyectos y las soluciones que nuestros 

clientes requieren, al final del camino lo que debemos encontrar es 

desarrollar proyectos llave en mano. 

1.2.3 Estructura Organizacional 

Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C tiene dos tipos de estructuras 

organizacional, una principal ver figura 1, la que está en lima,  el director general 

y algunas gerencias en la oficina comercial en San Isidro, lugar donde se toman 

todas las decisiones de la empresa, y el resto de las áreas en la planta de Villa 

el Salvador, lugar donde se fabrican las estructuras metálicas, liderados por el 

gerente de operaciones; asimismo cada proyecto (obra), tiene a un gerente de 

proyecto quien tiene autonomía  en el manejo de los recursos, formando y 

liderando su propio equipo de trabajo, ver figura 2. 

Figura 1 

Organigrama de Técnicas Metálicas Ingenieros - Lima  

 

Fuente: Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C 
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Figura 2 

Organigrama de Técnicas Metálicas Ingenieros-Obra 

 

Fuente: Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

2.1 Marco Teórico 

2.2 Antecedentes Nacionales 

• Calderón, S. (2018), en su trabajo académico titulado “Montaje y 

Puesta en Funcionamiento del Espesador tipo Rastra y Sistema de 

Filtrado Tipo Disco Para la Línea de Concentrado de Cobre. Minera 

Shuntur - Ancash”, para optar el título de Ingeniero Mecánico de la 

Universidad Nacional del Callao, en sus conclusiones menciona, que 

el éxito de la entrega y puesta en funcionamiento del espesador, fue 

debido a que se realizaron inspecciones de ensayos no destructivos 

y las pruebas de fuga. 

• Sánchez, M. (2016), En su Informe de experiencia laboral titulado 

“Aseguramiento y Control de Calidad Para el Montaje de Espesadores 

Soldados en Obra”, para obtener el Título de Profesional de Ingeniero 

Mecánico, de la Universidad Nacional del Callao, menciona que un 

mal aseguramiento en el control de calidad tiene consecuencias en el 

cronograma, porque las reparaciones generan retrasos en el avance 

de los trabajos, y en consecuencia se incrementa el costo. 

• Cavero, Y., Ordinola, Z. y Portocarrero, J.  (2019), en su Informe 

“Control de Calidad Para el Montaje de un Tanque Clarificador FCC-

Z-203”, para optar el título de Ingeniero Industrial, de la Universidad 

Nacional de Piura, concluyen  que los procedimientos elaborados para 

las inspecciones de calidad en los trabajos de montaje del tanque 

clarificador, les permitieron establecer y reafirmar parámetros de 

acuerdo a los requerimientos de la norma API 650 y el manual del 

fabricante, estos procedimientos fueron difundidos a los Inspectores 

de Calidad, quienes fueron los responsables de las inspecciones en 

el montaje del tanque clarificador. 
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2.2.1 Antecedentes Internacionales 

• Villavicencio, G.(2015) en su Informe Final “ Estudio de los Métodos 

de Ensayos No Destructivos Bajo la Norma API 650 y su Incidencia 

en la Evaluación de Juntas Soldadas en Tanques de 

Almacenamiento”, Para la Obtención del Título de Ingeniero 

Mecánico, de la Universidad Técnica de Ambato- Ecuador, en su 

conclusión  menciona que los métodos más efectivos de Ensayos No 

Destructivos NDT en las juntas soldadas en tanques de 

almacenamiento son: para las evaluaciones volumétricas el método 

más efectivo es la inspección por Ultrasonido, porque tiene 

parámetros de calificación más específicos  de la norma API 650  y la 

norma ASME sección V  artículo IV, debido a la sensibilidad 

(capacidad de localizar pequeñas discontinuidades) y cobertura 

(barrido), que tiene el equipo de ultrasonido al momento de evaluar la 

soldadura; y para para las evaluaciones superficiales, el método más 

efectivo fue la inspección por tintes penetrantes. 

• Alonzo, D. (2017) En su tesis de grado “Elaboración del Procedimiento 

Escrito de Ejecución y Control de Calidad de una Unión Soldada de 

Virolas de Acero”, Para la obtención del Grado de Ingeniería 

Mecánica, de la Universidad de Valladolid- España, concluye al 

emplear las diferentes metodologías de control de calidad, permiten 

mediante una correcta utilización, asegurar el nivel de calidad 

requerido en la soldadura.  

• Caisaguano, F. (2013) En su tesis de grado “Desarrollo de 

Procedimientos de Soldadura, Calificación de Soldadores y Control de 

Calidad de estructuras Soldadas de Acuerdo con el AWS D1.1”, Para 

la obtención del Título de Ingeniero Mecánico, de Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo- Ecuador, concluye que para una 

adecuada comprensión del Código AWS D1.1, tuvo que desarrollar 

una metodología y gracias a esta metodología pudo realizar 

procedimientos y guías para los procedimientos específicos de 
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soldadura WPS, calificación del soldador WPQR, las inspecciones 

visuales, tintes penetrantes, ultrasonido y partículas magnéticas. 

2.2.2 Bases Teóricas 

Espesadores 

 Los espesadores son equipos de separación sólido-liquido, que 

aprovecha la acción de la gravedad y su geometría para separar el lodo 

del agua, esto es posible debido su mecanismo interno compuesto por 

una rastra que, con un movimiento lento más el uso del floculante hacen 

posible concentrar los sólidos en el fondo y el agua clarificada es fluida 

hacia la superficie para ser captada en el rebose del espesador.  

Desde que la industria empleó por primera vez el espesador en 

1907, para la concentración de sólidos por decantación y la obtención de 

agua clarificada por rebose, en un recipiente cilíndrico, utilizando un 

sistema de rasquetas que, con el movimiento giratorio lento, acercaba el 

lodo decantado hacia el centro y el agua era desbordada por un canal 

periférico, hasta la actualidad se sigue utilizando el mismo principio, sólo 

que con el pasar de los años, se hicieron mejoras,  empleando nuevos 

floculantes, con el uso de nuevos materiales se hicieron modelos a escala 

en laboratorios, y se generaron nuevas patentes; estas innovaciones 

contribuyeron en la reducción de las dimensiones de los espesadores. 

Como se muestra en la tabla 1 los diferentes tipos de espesadores que 

fueron disminuyendo en el diámetro. 
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Tabla 1 

 Tipos de Espesadores y Características 

 

Fuente: Evolución de los equipos de decantación para estériles de mina (2013) 

oa.upm.es 

Ingeniería de Calidad 

Es una diciplina que consiste en una serie de técnicas 

cuantitativas para diseñar, mejorar y optimizar procesos, productos y 

servicios, en 1966, el Ingeniero japones Taguchi introduce el concepto 

de control estadístico de la Calidad en todo el proceso productivo, y en 

merito a este estudio se introduce el método Taguchi, el cual consiste en 

la aplicación de la función de perdida que mide los costos de la no 

calidad, y gracias a este concepto la Ingeniera de Calidad implica la 

ingeniera del diseño y operaciones del proceso, que se ocupa no sólo de 

producir productos sino la reducción de perdidas. 

 

Geometría 
Lecho 
lodos 

Máximo 
diámetro 
(aprox) 

Tiempo de 
residencia 
de lodos 

Capacidad 
de 

producción 
de pasta 

% de 
sólidos 
hundido 
(típicos) 

Espesador 
convencional 

(~10°) 

  
1 m 125 m Medio No 

1=Bajo 
 (15-40%) 

Espesador HTC 
(~10°) 

 

1 m 100 m Medio No 
1=Bajo 

 (15-40%) 

Espesador HRT 
(~10°) 

 

1 m 100 m Medio NO 
1=Bajo 

 (15-40%) 

Espesador de 
cono 60° 

 (sin 
mecanismo)  

2-6 m 15 m Bajo Si 
2 

 (15-50%) 

Espesador de 
Alta Densidad 

HDT (~15°- 20°) 
 

3m 100 m Alto Si 
3 

 (30-60%) 

Espesador de 
Cono Profundo 

(~30°- 45°) 
 

8 m 50 m Alto Si 
4 

 (40-80%) 

Espesado y 
Filtración 

  

--- --- --- Si 
5=Muy 

alto (80-
95%) 
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Plan de Aseguramiento de Calidad 

Es un documento elaborado por el área de calidad, de una 

organización, que busca la mejora en su proceso de producción evitando 

los costos de reprocesos, este documento describe la forma como se 

implementará la Política de Calidad de una dicha organización 

identificando las normas de calidad aplicables y los pasos a seguir para 

cumplirlas. Este Plan de calidad asegurará que los documentos, planos, 

materia prima y procesos de fabricación se encuentren dentro de lo 

estipulado según los requerimientos del cliente. Ver Anexo 01 

Planes de Puntos de Inspección 

Es un formato establecido por cada organización, en donde se 

busca identificar qué se va a inspeccionar y en qué etapa se realizará, 

que característica tiene, el método que se utilizará, el documento de 

referencia que será el soporte de la inspección, también se determinará 

los criterios de aceptación o rechazo, y frecuencia que se va a realizar la 

verificación. Ver anexo 02 

Procedimientos de Calidad. 

Son documentos, que describe la forma específica de cómo se 

van a realizar la inspección y la secuencia de actividades, que    

permitirán establecer los lineamientos de las acciones de control de 

calidad necesarias, realizadas antes, durante y después de capa 

proceso, estos procedimientos serán concordantes con las 

especificaciones técnicas y normas aplicables al proyecto, y deberá ser 

aprobado por el cliente. ver Anexo 03 

Registros 

Son los documentos que evidencian las actividades realizadas, en 

un formato establecido previa aprobación del cliente, este documento 

guarda los datos recopilados de las actividades realizadas, y es firmada 

por los responsables designados que validaran el producto entregado. 

Ver Anexo 04 
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Dossier de Calidad 

Es un conjunto de documentos que certifica el proceso 

constructivo, ordenados de acuerdo a un index preestablecido y que 

tiene que ser aprobada por el cliente. 

Ensayo No Destructivo NDT 

Tipo de ensayos o pruebas que se realizan a un material sin 

alterar de forma permanente su propiedades, físicas, químicas, 

mecánicas o dimensionales, para determinar si el material es apropiado 

para algún propósito de acuerdo con los criterios establecidos, este tipo 

de ensayos no destructivos no implican daño o en el mejor de los casos 

un daño imperceptible. los ensayos no destructivos más empleados son: 

Inspección visual, Inspección por tintes penetrantes, Inspección por 

ultrasonido, Inspección por partículas magnéticas, inspección por 

radiografía. 

➢ Inspección Visual de Soldadura: La inspección visual es el 

examen más empleado que se realiza a los elementos fabricados 

por unión con soldadura, con ella se puede detectar las indicaciones 

superficiales en el cordón de soldadura, como fisuras, socavación, 

salpicaduras, poros, entre otros, esta técnica no sólo se emplea para 

los cordones de soldadura, también para todo el elemento fabricado, 

buscado imperfecciones, golpes, rayaduras, abolladuras y demás 

observaciones. 

➢ Inspección de Tintes Penetrantes: Tipo de ensayo realizado para 

detectar e identificar discontinuidades presentes en la superficie de 

los materiales inspeccionados, este método se realiza utilizando un 

kid de tintes penetrantes, mediante la aplicación del líquido 

Penetrante en la superficie, dejando actuar por unos 5 a 10 minutos, 

para que haga efecto la propiedad de capilaridad, por las 

imperfecciones del cordón de soldadura, trascurrido este tiempo la 

superficie es limpiada con el Cleaner, para finalmente aplicar el 
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Revelador, en donde se podrá observar si hay discontinuidades con 

la visualización del líquido rojo sobre el blanco. 

➢ Inspección por Partículas Magnéticas: Tipo de ensayo realizado 

para detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en 

materiales ferromagnéticos, este método se realiza esparciendo un 

polvo fino de limaduras de hierro sobre la superficie, y mediante un 

yugo que produce un campo magnético, que hará que las partículas 

magnéticas se agrupen y de la forma de las discontinuidades.   

➢ Inspección por Ultrasonido: Tipo de ensayo realizado para 

detectar discontinuidades no superficiales, es considerado una 

inspección volumétrica, porque permite evaluar la totalidad de la 

soldadura, este método se realiza aplicando ondas ultrasónicas de 

alta frecuencia emitido por el transductor, estas ondas al ser 

reflejadas por encontrar discontinuidades, son graficadas en la 

pantalla del equipo del ultrasonido, indicando las dimensiones y 

profundidad de la discontinuidad.  

Proceso de Soldadura 

Es un proceso de unión de dos o más piezas de materiales 

metálicos o no metálicos, generalmente logrado por la fusión, en el caso 

de la soldadura en metales la unión se produce agregando un material 

de aporte, que, al fundirse, forma un charco de material fundido entre los 

metales bases que son las piezas a soldar, y al enfriarse, se convierte 

en una unión fija a la que se le denomina cordón de soldadura, y son tres 

los principales sistemas de soldaduras: 

- Soldadura de estado sólido, que no implican el derretimiento de los 

materiales que son juntados.  

- Soldadura Blanda y fuerte, procesos en la que se produce solamente 

la fusión del material de aporte, más no de los metales base. 

- Soldadura por Arco, es el sistema de soldadura más usado, porque 

tiene a su vez distintos sistemas de soldadura, pero que todas tienen 
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en común el uso de una fuente de alimentación eléctrica para generar 

un arco voltaico entre el metal base y el material de aporte, y los 

procesos más comunes de este sistema de soldadura son SMAW 

(soldadura manual con arco revestido), GMAW (soldadura de arco 

metálico con gas), FCAW (soldadura de arco de núcleo fundente), 

SAW (soldadura de arco sumergido), GTAW (soldadura de arco 

tungsteno y gas), entre otros. 

➢ Proceso SMAW: Este proceso se realiza mediante el calentamiento 

en la punta del metal revestido con un arco eléctrico y los metales 

bases a ser unidos, a una temperatura de 3500°C, este calor 

producido logra fundir el metal base, el metal de aporte y el 

recubrimiento del electrodo, a media que el arco de soldadura 

avanza, va dejando atrás el metal de soldadura solidificado (cordón 

de soldadura) cubierto por una capa de fundente (escoria). 

Figura 3 

Proceso de soldadura SMAW 

 

    

Fuente: esab.com.ar 

 

➢ Proceso FCAW: Este proceso utiliza el arco formado entre el metal 

de aporte que es alimentado continuamente y el charco de 

soldadura, como se ve en la figura 4, este proceso utiliza gas 

proveniente del fundente que este contenido dentro del alambre 

tubular, para proteger el metal líquido con o sin protección adicional 
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de un gas suministrado externamente, en tanto la soldadura 

progresa, se deposita un cordón de metal de soldadura, que al irse 

solidificando se va encontrando una capa de escoria. 

Figura 4 

Proceso de Soladura FCAW 

 

Fuente: esab.com.ar 

➢ Proceso SAW: Este proceso de soldadura se caracteriza por el uso 

de una alimentación continua de alambre sólido, que provee un arco 

que está totalmente cubierto por una capa de fundente granular; 

como se aprecia en la figura 5, de aquí el nombre de arco 

“sumergido”. 

Figura 5 

Proceso de Soldadura SAW 

  

Fuente: Soldexa.com.pe 

➢ Proceso GMAW:  Es el proceso de soldadura por arco, en el cual 

se produce la fusión de metales por el calentamiento de estos con 

un arco entre un electrodo (consumible) continuo de metal de aporte 
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y la pieza a soldarse, como se ve en la figura 6, la protección 

completa se obtiene de un gas suministrado de forma externa.  

Figura 6 

Proceso de Soldadura GMAW                                              

 

Fuente: Ingenieriaonline.com                             

Especificación de Procedimiento de Soldadura WPS 

Es el documento formal escrito, que proporciona instrucciones a 

los soldadores u operadores de soldadura para la ejecución de la 

soldadura de producción de acuerdo a los requisitos de códigos 

empleados, cada WPS se desarrolla para cada material de aleación y 

cada tipo de soldadura utilizado. Ver anexo 05 

Registro de Calificación de Procedimiento de Soldadura PQR 

Es el documento que contiene las variables registradas durante la 

ejecución de la calificación del procedimiento de soldadura y el resultado 

de las evaluaciones de los ensayos destructivos y no destructivos de las 

probetas soldadas, este documento sirve de respaldo para la generación 

del WPS. Ver Anexo 06 

Registro de Performance del Operador de Soldadura WPQR 

Es un documento que demuestra que el soldador está calificado 

para la ejecución en determinados procesos de soldadura, y esta 

destreza se demuestra soldando una probeta a la que se le hace 
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ensayos no destructivos como inspección visual, tintes penetrantes, 

ultrasonido, placa radiográfica y /o ensayos destructivos como doblez, 

tracción, impacto, tensión y dureza. Ver Anexo 07 

Discontinuidades y Defectos en Soldaduras 

Una “discontinuidad” es una interrupción estructural que 

dependiendo del riesgo que signifique para el objetivo de la pieza 

soldada se considera “defecto”. (ESAB, 2007, p.10). es muy frecuente 

encontrar estos tipos de observaciones cuando no se ha realizado la 

soldadura respetando el procedimiento de soldadura. 

2.2.3 Aspectos Normativos 

Las normas predominantes aplicadas en el montaje del espesador fueron 

el AWS D1.1 para las estructuras, el API  650 para el cuerpo del espesador, el 

Asme B31.1 en tuberías, y normas secundarias como el ASTM, SSPC, AISC, 

NTP entre otras. 

AWS: (American Welding Society) Sociedad Americana de Soldadura. 

API: (American Petroleum Institute) Instituto Americano de petróleo. 

ASME: (American Society of Mechanical Engineers) Sociedad Americana 

de Ingenieros Mecánicos. 

NTP: Norma Técnica Peruana 

SSPC: (Society for Protective Coatings) Asociación profesional para la 

industria de recubrimientos. 

ASTM: (American Society of Testing Materials) Asociación Americana de 

Ensayo de Materiales. 

ANSI: (American National Standards Institute) Instituto Americano de 

Estándares Nacionales. 

AISC: (American Institute of Steel Construction) Instituto Americano de 

Construcción de Acero.  
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ISO: (International Organization for Standardization) Organización 

Internacional de Normalización. 

AWS D1.1: Código de Soldadura Estructural – Acero. 

ASTM A36: Especificación para acero estructural. 

ASTM A53: Especificación para tubería, acero, negro y sumergido en 

caliente. 

AISC 303: Código de Práctica Estándar para edificios y puentes 

metálicos. 

ASTM E-164: Estándar practico para la examinación ultrasónica de 

contacto de uniones soldadas 

ASTM E-165: Método de ensayo normalizado para inspección por líquidos 

penetrantes. 

ASTM E-709: Guía para inspección por partículas magnéticas. 

ISO 8502-3: Prueba para la evaluación de la limpieza de la superficie. 

SSPC-SP10: Limpieza con Chorro al Grado Cercano al Blanco 

2.2.4 Simbología Técnica 

NDT: Ensayos no Destructivos es el conjunto de pruebas que se realiza a 

un producto sin dañarlo. 

UT: Inspección por Ultrasonido, técnica de inspección no destructiva de 

pulsos de energía sonora de alta frecuencia para detectar defectos en la 

superficie y el subsuperficial. 

PT: Tintes Penetrantes es una técnica de inspección no destructiva para 

detectar defectos superficiales. 

MT: Inspección por Partículas Magnéticas es una técnica de inspección 

no destructiva para detectar defectos Sub superficiales. 
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VT: Visual de Soldadura es una técnica de inspección no destructiva para 

encontrar defectos superficiales. 

QA: Aseguramiento de Calidad es el seguimiento del conjunto de 

actividades planificadas implantadas dentro del sistema de gestión de la 

calidad. 

QC: Control de Calidad busca asegurar que los productos o servicios 

cumplan ciertos requisitos establecidos. 

WPS: Especificación de Procedimiento de Soldadura, es un documento 

donde indica todos los parámetros de soldadura. 

PQR: Registro de calificación de procedimiento de soldadura, conjunto de 

documentos donde demuestra por medio de ensayos destructivos y no 

destructivos el WPS está correctamente elaborado. 

WPQR: Registro de performance del operador de soldadura, documento 

que demuestra la destreza del soldador. 

NCR: Reporte de No Conformidad, documento emitido por el supervisor 

o cliente, referente al no cumplimiento de un requisito. 

RFI: Respuesta Formal de Información, es un documento donde se 

solicita información específica. 

SMAW: Soldadura de arco con electrodo revestido. 

FCAW: Soldadura de arco con electrodo de corazón fundente. 

Touch up: Retoque de la pintura en zonas donde fue dañada. 

Flexómetro: Cinta de medición flexible graduada y enrollable 

Galg Gage:  Instrumento de medición de soldadura para la medición del 

cateto del cordón de soldadura en juntas a tope. 

Fillet Gage: Instrumento de medición de soldadura para la medición del 

cateto del cordón de soldadura en juntas filete. 

Pirómetro: Instrumento de medición de temperatura digital. 
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Estación Total: Equipo electro-óptico utilizado en la medición topográfica. 

Manómetro: Instrumento de medición para la presión de fluidos y gases 

contenidos en un recipiente 

Llave Dinamométrica: Equipo usado para aplicar una tensión específica 

en el ajuste de pernos. 

2.3 Descripción de las Actividades Desarrolladas 

Proyectos realizados por el Bachiller 

Mi experiencia como inspector y Supervisor en empresas Metal 

Mecánicas en el área de control de calidad, en los diferentes proyectos 

principalmente en minería y energía, tanto en planta (fabricación) y Obra 

(montaje): 

• Supervisor de Calidad, en la fabricación de las fajas transportadoras. 

Empresa: COMECO S.A.C 

Proyecto: Fabricación de la Planta de Chancado Primario, Secundario 

y Zarandeo de la minera las Bambas 

Lugar: Planta Chilca- Lima 

• Supervisor de Calidad, el montaje de naves de los talleres de 

soldadura, eléctrico y tecnología minera. 

Empresa: ESMETAL-IMECON 

Proyecto: Reubicación de Facilidades Sur Fase II Y III 

Lugar: Minera Cerro Verde- Arequipa 

• Ingeniero de Calidad, en la supervisión de la empresa COMEDSA, 

encargada de la fabricación y montaje de las estructuras. 

Empresa: MAESC 

Proyecto: Montaje de las estructuras del templo Villa Unión 

Lugar: UPEU- Lima 
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• Supervisor de Calidad, en el montaje de las estructuras de los 

espesadores. 

Empresa: Técnicas Metálicas Ingenieros 

Proyecto: Montaje de 02 espesadores ᴓ17m x 2mm de cono 

profundo. 

Lugar: Volcan-Cerro de Pasco 

• Supervisor de Calidad, en el montaje de estructuras de la planta CIC, 

celdas, clarificadores, tuberías y tanques. 

Empresa: HAUG 

Proyecto: Montaje Electromecánico Planta CIC y Planta de 

Tratamiento de aguas 

Lugar: Minera Barrick- Huamachuco 

• Inspector de Calidad, en el proceso de montaje de tuberías, y 

estructuras de acero al carbono e Inoxidable. 

Empresa: HAUG 

Proyecto: Segunda expansión de la PFLGN 

Lugar: Pluspetrol- Pisco 

• Inspector de Calidad, de planta en fabricación de estructuras para 

diversos proyectos y clientes 

Empresa: Técnicas Metálicas Ingenieros SAC  

Lugar: Planta Villa el Salvador-Lima 

2.3.1 Etapas de las Actividades 

Para este proyecto “Montaje de 02 espesadores de ø 17m x 22m de cono 

profundo” fue necesario la implementación de la Ingeniería de Calidad, que es 

una metodología para controlar todas las actividades y procesos durante la 

ejecución del proyecto, diseñando procedimientos específicos para cada una de 
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las actividades, con fin de mejorar no sólo las inspecciones, sino también la 

forma como se va a documentar estas actividades, logrando optimizar en tiempo 

y costo evitando así los reprocesos en el desarrollo del proyecto. Para cumplir 

este objetivo se tuvo que elaborar primero el Plan de Calidad, este documento 

describe como se implementó la Ingeniería de Calidad de la empresa Técnicas 

Metálicas Ingenieros S.A.C, con el fin de identificar las normas de calidad 

aplicables y los pasos a seguir para cumplirlas; Seguido se elaboraron los 

procedimientos aplicables a las actividades realizadas; El tercer paso fue la 

elaboración de los Planes de Puntos de Inspecciones (PPI), este documento 

identifica que actividades se van a inspeccionar, con que métodos va a utilizar, 

(VT, PT, MT, UT, topografía, entre otros), también cuales van a ser los criterios 

de aceptación según los normas y estándares aplicados (API, AWS, ASME entre 

otros)  y quienes fueron los responsables de la inspección; y Finalmente se 

elaboraron los Registros de Calidad en formatos que fueron aprobados por la 

supervisión, y quienes fueron los responsables de firmarlo; toda esta 

documentación fue recopilada y guardada en el Dossier de Calidad. 

Etapa I Montaje del soporte del Espesador 

• Recepción de Materiales 

Almacenamiento de los diferentes materiales recibidos en obra. 

• Montaje de Cilindro de Descarga 

Montaje del cilindro de descarga, verificación topográfica, ajuste de 

pernos y prueba neumática 

• Montaje de Columnas 

Montaje de las 48 columnas controlando la nivelación y verticalidad y 

ajuste de pernos. 

• Montaje Vigas Radiales 

Montaje y soldadura de las 16 vigas radiales con las columnas y 

cilindro de descarga. 
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• Montaje de arriostres 

Montaje y soldadura de los arriostres con las columnas exteriores. 

Etapa II Montaje del Casco del espesador 

• Montaje de planchas de fondo 

Montaje de las 16 planchas de fondo y soldadura con las vigas 

radiales y cilindro de descarga 

• Montaje de anillo N°06 

Montaje las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales, soldadura con el fondo cónico. 

• Montaje de anillo N°01 

Montaje de las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales de las planchas, e izaje del anillo N°01. 

• Montaje de anillo N°02 

Montaje de las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales de las planchas, e izaje del anillo para la soldadura de la 

junta horizontal del anillo N°01 con el anillo N°02. 

• Montaje de anillo N°03 

Montaje de las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales de las planchas, e izaje del anillo para la soldadura de la 

junta horizontal del anillo N°02 con el anillo N°03. 

• Montaje de anillo N°04 

Montaje de las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales de las planchas, e izaje del anillo para la soldadura de la 

junta horizontal del anillo N°03 con el anillo N°04. 

• Montaje de anillo N°05 
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Montaje de las planchas formando el anillo, soldadura de las juntas 

verticales de las planchas, e izaje del anillo para la soldadura de las 

juntas horizontales del anillo N°04 con el anillo N°05 y el anillo N°05 

con el anillo N°06. 

• Montaje de Launder 

Montaje y armado y soldadura del launder 

Etapa III Montaje de Rastras y Puente 

• Montaje de Tubo Torque inferior 

Armado y montaje del Tubo Torque inferior. 

• Montaje de Tubo Torque superior 

Armado y montaje del Tubo Torque superior. 

• Montaje de Rastras horizontales y verticales 

Armado, montaje, alineamiento, soldeo y torqueo. 

• Montaje de Pikers  

Armado, y soldeo de Pikers 

• Ensamble del Puente 

Ensamble, torqueo e izaje del puente. 

• Ensamble del Feedwell 

Ensamble y torqueo del Feedwell 

Etapa IV Recubrimiento de Estructuras 

• Pintado del Espesador 

Touch Up, de las estructuras y pintado de la pintura 3ra capa 
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2.3.2 Diagrama de Flujo 

Figura 7 

Diagrama de flujo de las etapas del montaje del espesador 

 

Fuente: Proyecto TMI 

2.3.3 Cronograma de Actividades 

El tiempo de ejecución del proyecto fue considerado en un inicio según la 

propuesta técnica económica Pto0213-03-14 Ver Anexo 08, es de 136 días 

calendario, ejecutando los dos espesadores en paralelo, Pero como en todo 

proyecto, los cronogramas se van modificando, Ver figura 8 y 9, por los diversos 

cambios en ingeniería, materiales, alcance, y también influidos por factores 

ambientales, clima, accesibilidad del lugar y demás condiciones.  

  

Etapa

I

Montaje 
del 

Soporte 
del 

Espesador

- Recepción de Materiales

- Montaje de Cilindro de 
descarga

- Montaje de Columnas

- Montaje de Vigas Radilaes

- Montaje de Arriostres

Etapa

II

Montaje 
del 

Casco

- Montaje de Planchas de 
Fondo

- Montaje de Anillo N° 6

- Montaje de Anillo N° 1

- Montaje de Anillo N° 2

- Montaje de Anillo N° 3

- Montaje de Anillo N° 4

- Montaje de Anillo N° 5

- Montaje de Launder

Etapa

III

Montaje
de 

Rastras y 
Puente

- Montaje de Tubo Torque 
Inferior

- Monatje De Tubo Torque 
Superior

- Montaje de Rastraz Horz y 
Vert

- Montaje de Pikers

- Ensamble del Puente
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Figura 8 

Cronograma de las actividades del montaje del espesador página 1 

 

Fuente: Proyecto TMI 
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Figura 9 

Cronograma de las actividades del montaje del espesador página 2 

 
Fuente: Proyecto TMI 
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1 Planificación, Ejecución y Control de las Etapas 

Ubicación del Proyecto 

Geográficamente la planta de Óxidos de la minera Volcan, está localizado 

según la figura 10, en la zona central del Perú, al NE de la capital Lima, 

en las estribaciones occidentales en la cordillera central de los Andes 

Peruanos, a 4200 m.s.n.m, distrito de Simón Bolívar en la Región Pasco.  

Figura 10 

Mapa de la ubicación de la Planta de Óxidos - Volcan 

 

 Fuente: Geoservidor.minam.gob.pe 

Dentro de la Unidad minera de Cerro de Pasco, los dos 

espesadores montados ver figura 1, pertenecen a la última etapa del 

proyecto Planta de Óxidos de Plata de la minera Volcan. 

  

Planta de 

Óxidos 

Volcan 
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Figura 11 

Ubicación de los espesadores dentro de la Planta de Óxidos             

 

Fig. Fuente: Google Maps 

Tipo de Espesadores Montados 

Los espesadores montados para la planta de óxidos, son 

espesadores de cono profundo ver figura 12, este tipo de espesadores 

son de acero soldado, con dimensiones 17 mts de diámetro y 22 mts de 

altura, el fondo cónico tiene una pendiente de 30°, montado sobre una 

estructura de acero, el mecanismo de interior para obtener el material 

espesado es una rastra de 2 brazos, y la descarga del material es a través 

de un cilindro de descarga. 

  

Espesadores 

montados 
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Figura 12 

Modelación de los espesadores de cono profundo 

 

Fuente: Ingeniería TMI 

 

3.1.1  Planificación 

Antes del inicio del montaje de los espesadores, el gerente del proyecto 

conforma el equipo de trabajo del proyecto, bajo su liderazgo con todos los 

responsables de cada área, este equipo hace la planificación, de cómo se va a 

ejecutar el proyecto, en donde cada área es el responsable de identificar las 

actividades y recursos necesarios para optimizar los trabajos en calidad, tiempo 

y costo.  

Una vez identificado estas actividades relevantes, el área de calidad 

conforma su propio equipo de trabajo, para hacer una planificación a un nivel 

más detallado de cómo se va a controlar el proceso de montaje mediante las 

inspecciones de dichas actividades relevantes, para lograr este fin el área de 

calidad fue el responsable de: 

• Elaboración del Plan de Calidad, se determinó que procedimientos se 

van a generar de acuerdo a las actividades e inspecciones que se van 

a realizar, estos procedimientos tienen que ser lo más específicos y 

descriptivos para evitar observaciones de la supervisión que llevaría 

a la paralización en la ejecución de dichas actividades. 
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• En los Planes de Puntos de Inspección, se identificó que actividades 

y bajo que estándares se van a inspeccionar, y sobre todo cuales van 

a ser los criterios de aceptación y rechazo, porque este punto en 

ocasiones es de controversia con la supervisión ya que, al existir 

varios estándares, cada una de ellas tienen su propia tolerancia, por 

ende, van a tener criterios diferentes de aceptación y rechazo. 

•  Selección del proceso de soldadura a emplear, luego de una 

evaluación de las condiciones del lugar, como el clima y la 

accesibilidad al mismo punto de trabajo, se decidió que para la 

soldadura del soporte del espesador (columnas, vigas radiales y 

arriostres) usar el proceso FCAW, si bien es cierto que la aplicación 

de este proceso requiere de una mayor logística por el uso de las 

botellas de Argomix (gas de protección), y el uso de biombos para 

evitar que el viento afecte la calidad de la soldadura, compensa por la 

alta velocidad de la soldadura. Y para la soldadura del casco se usó 

el proceso SMAW, este material de aporte es el más versátil, porque 

uso es en exteriores y al aire libre. 

• Selección de los soldadores, si se decidió por los procesos FCAW y 

SMAW, entonces los soldadores deben ser Homologados en base a 

su experiencia soldando en este proceso, pero adicionalmente un 

factor que hacía elegible a los posibles soldadores era la experiencia 

en tanques, porque la soldadura en este tipo de estructuras requiere 

una destreza y conocimiento de las deformaciones producidas 

durante la soldadura de las juntas, para evitar así los reprocesos en 

corregir las deformaciones del casco. 

3.1.2 Ejecución 

Para una correcta ejecución de los trabajos se requiere, que los materiales 

y consumibles empleados en el montaje de los espesadores sean los adecuados, 

los soportes y demás estructuras fueron fabricados con acero A53, el casco con 

acero A706, el personal involucrado tenga la experiencia con las certificaciones 

requeridas y los instrumentos de medición estén con la calibración vigente. 
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Figura13 

Esquema del montaje de los espesadores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Etapa I Montaje del soporte del Espesador 

• Recepción de Materiales 

El material recibido en obra es verificado de acuerdo a la guía de 

remisión, y es almacenado cuidando de no dañar la pintura en un lugar 

correctamente delimitado. 
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Figura 14                                        

Descarga de materiales llegados a obra             

                                                             

Fuente: Proyecto TMI 

• Montaje de Columnas y Cilindro de Descarga 

La secuencia de montaje empieza con el cilindro de descarga, 

seguido de las 16 columnas interiores, luego las 16 columnas 

intermedias y   finalmente las 16 columnas exteriores controlando la 

nivelación y verticalidad. 

Figura 15                                      

Montaje de Columnas 

/  

Fuente: Proyecto TMI 



 

32 
 

• Montaje Vigas Radiales 

Teniendo ya liberada las columnas, se realiza el montaje y se sueldan 

las 16 vigas radiales con las columnas y cilindro de descarga. 

Figura 16                                    

Montaje de vigas radiales 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Montaje de arriostres 

Terminada el montaje de las vigas radiales y verificado con topografía 

se montan y sueldan los arriostres con las columnas exteriores. 

Figura 17                                   

Montaje de arriostres 

 

     Fuente: Proyecto TMI 
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Etapa II Montaje del Casco del Espesador 

• Montaje de planchas de fondo 

Una vez ya liberada el soporte del espesador, se montan las 16 

planchas de fondo verificando el correcto asentamiento de los 

voladizos de la plancha de fondo sobre las vigas radiales, controlando 

la separación entre planchas, se hace una verificación topográfica 

para finalmente soldar el fondo. 

Figura 18                                   

Montaje de planchas de fondo 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Montaje de anillos del 01 al 06 

El montaje del casco del espesador, es una secuencia de armado de 

anillos que inicia con el anillo N°6 el que tiene el mayor espesor 19mm, 

estas planchas se presentan una a continuación de las otras, para el 

armado de las juntas verticales, mediante elementos rigidizadores 

como pianos, arriostres para juntas verticales. Una vez armado todo 

el anillo se procede a soldar las juntas verticales usando la técnica del 

paso peregrino, terminado el proceso de soldadura de los verticales 

previa verificación topográfica de la redondez del anillo, se procede a 

soldar el anillo N°6 y el fondo, una vez soldado este anillo, va  servir 
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de guía para el armado del anillo N°1, repitiendo la secuencia y 

controles del primer anillo, una vez terminado el anillo N°1 se procede 

a izar para luego armar el anillo N°2, una vez terminado el anillo N°2 

se procede a la soldadura  horizontal  entre el anillo N°1 / N°2. Este 

proceso se repite hasta el anillo N°5, para finalizar con la soldadura 

horizontal entre el los anillos N°5 / N°6. Antes de soldar el anillo de 

rigidez que está en anillo N°1, se hace una última verificación 

topográfica de la verticalidad, y redondez del cuerpo del espesador. 

Figura 19                                  

Montaje de planchas del casco 

 

Fuente: Proyecto TMI 

Etapa III Montaje del Puente y Rastras 

• Montaje de las rastras 

Esta etapa se puede hacer en paralelo al montaje de los anillos del 

espesador, el premontaje de los elementos de la estructura de soporte 

de la rastra, se podrá realizar fuera del espesador, y en el interior del 

espesador los demás componentes de la rastra, primero con los 

brazos horizontales inferiores, terminado la soldadura, y verificado 

con topografía, se montará los brazos verticales, para finalmente 

armar y soldar los pikers. 
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Figura 20                                  

Montaje de las rastras 

 

Fuente Proyecto TMI 

• Montaje del puente  

El armado del Feedwel y el puente se realiza en paralelo al montaje 

de la rastra, estos dos elementos se arman en un lugar adyacente del 

espesador, se hace una verificación topográfica para el alineamiento 

y contra flecha del puente, para finalmente montar el puente. 

Figura 21                                 

Montaje del puente 

 

Fuente: Proyecto TMI 
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Etapa IV Recubrimiento de Estructuras 

• Pintado del Espesador 

Antes del inicio de los trabajos de pintado del espesador, se hace una 

última inspección visual de todas las estructura, y esta labor se 

subcontrató a una empresa  que tenia el personal y los equipos 

necesarios. 

Figura 22                                 

Pintado del espesador 

 

Fuente: Proyecto TMI 

Actividades de Calidad 

• Calibración de instrumentos y equipos 

Los instrumentos y equipos empleados en las inspecciones tienen que 

tener la calibración vigente, con una antigüedad no mayor de 6 meses. 

Ver Anexo 09 

• Certificación del personal 

El personal que va a realizar las inspecciones, no sólo debe de tener 

la experiencia, sino también al estar certificado bajo la norma ASNT 

SNT-TC-1A-2016 en las técnicas empleadas para una correcta 

verificación. Ver Anexo 10 
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• Inspección de Materiales 

Esta es la primera actividad realizada por el área de calidad, todo los 

elementos que ingresan a la obra son verificados, cuidando que los 

materiales, consumibles, los elementos fabricados en planta, no sólo 

sean los adecuados, sino también cuenten con la documentación 

requerida, que son los certificados de calidad, certificados de garantía, 

manuales de instalación y mantenimiento; se hará un control 

dimensional a un spot de elementos, inspección visual para buscar 

posibles daños ocurridos en el transporte como golpes, rayaduras, 

entre otros, y una vez terminado esta actividad se hará el registro de 

calidad usando el formato: 

-CC/PRO-01-R-1 “Recepción de Materiales y Productos”. 

Ver Anexo 11 

• Verificación Topográfica 

Esta actividad es realizada por un tercero, ya que cuentan con los 

equipos y personal calificado, la función del área de Calidad es la 

coordinación de las actividades, en cuanto a que se va a inspeccionar, 

las tolerancias aplicadas y el estándar aplicado es AISC 303, y se 

generaron los registros: 

-CC/FOR-08 “Registro de Verticalidad” 

-CC/FOR-11 “Registro de Distancia entre Ejes” 

-CC/FOR-12 “Registro de Nivelación” 

-CC/FOR-13 “Control Topográfico” 

-CC/FOR-13-R1 “Registro Topográfico”.  

Ver Anexo 12 
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• Control Dimensional 

En esta actividad se revisarán los planos de fabricación y se verificará 

que los elementos a inspeccionar este de acuerdo a este, toda 

medición se realizara con equipos o instrumentos con la calibración 

vigente, respetando las tolerancias establecidas en el Plan de Puntos 

de Inspección, los datos obtenidos se registraron en  

-CC/FOR-26 “Reporte de Control Dimensional” 

Ver Anexo 13 

Figura 23                                 

Control dimensional a elementos observados 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Inspección proceso de soldadura 

En esta actividad se verificó que se cumpliera todas las 

especificaciones requeridas, y esto fue posible con la difusión del 

procedimiento de soldadura y el WPS, controlando que el diseño de 

la junta este de acuerdo a plano, la soldadura sólo pueda ser realizada 

de acuerdo a la homologación del soldador, los consumibles 

(electrodos) a utilizar estén almacenados en hornos eléctricos para 
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disminuir la humedad, monitoreando el amperaje y voltaje de la 

máquina de soldar. 

Figura 24                                 

Soldeo del casco del espesador 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Inspección Visual de Soldadura 

Esta actividad es una de las más relevantes, ya que se busca 

asegurar la integridad de las uniones soldadas, en base a los criterios 

de aceptación, y es realizado por personal calificado en la 

interpretación y evaluación de la soldadura como fisuras, falta de 

fusión, penetración incompleta, socavación, porosidad y demás 

indicaciones, para ello empleará el calibrador de soldadura  Bridge 

Cam para la soldadura a tope, y el Fillet Gage para soldadura de 

Filete, y además el personal debe de tener la certificación en Nivel II 

VT, el estándar aplicado para esta inspección es el AWS D1.1 y los 

datos obtenidos se registraron en:  

-CC/PRO-06-R1 “Registro de Inspección Visual de Soldadura” 

Ver Anexo 14 
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Figura 25                                

Medición del cateto de soldadura con el bride Cam 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Inspección de tintes penetrantes 

Esta inspección se realizó en la soldadura consideradas las más 

críticas, como el pase raíz de la juntas verticales y horizontales de los 

anillos que fue evaluado en un 100%, en la unión del casco con el 

fondo se realizó la inspección de tintes penetrantes pasantes, que 

consistía en aplicar el penetrante en el interior del espesador, dejando 

pasar 1 hr para luego aplicar el revelador en la parte exterior, Norma 

aplicada ASTM E-165 y el formato donde se registró fue 

-CC/PRO-07-R7 “Inspección de Líquidos Penetrantes” 

Ver Anexo 15 
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Figura 26                               

Aplicación del tinte penetrante en el pase raiz  

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Inspección por ultra sonido 

Esta inspección fue realizada por una empresa especialista en este 

tipo de ensayos no destructivos, en la soldadura del casco que fueron 

seleccionadas en coordinación con la supervisión, este método de 

inspección de tipo volumétrica, se realizó usando un equipo de 

ultrasonido convencional, y el resultado de esta evaluación nos sirvió 

de indicador, ya que fueron mínimas los defectos encontrados en la 

soldadura, debido a que se usaron líquidos penetrantes en el pase 

raiz de la soldadura. Norma aplicada ASTM E-164, y el formato donde 

se registra es 

-IIA-UT-15.001 “Registro de Inspección por la Técnica Ultrasónica”. 

Ver Anexo 16 
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Figura 27                           

Inspección de ultrasonido al cordón de soldadura 

 

Fuente Proyecto TMI 

• Inspección por partículas magnéticas 

Esta inspección fue realizada por una empresa especialista en los 

ensayos no destructivos, en la soldadura del casco con el fondo, con 

este método de inspección de tipo sub superficial, nos permitió 

asegurar que la soldadura no tenga defectos. El tipo de inspección fue 

de partículas magnéticas húmedas y el equipo empleado fue el yugo 

Magnaflux. Norma aplicada ASTM E 709, y el formato donde se 

registra es 

-IIA-F-MTE-.01 “Reportes de Inspección por Partículas Magnéticas” 

Ver Anexo 17 
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Figura 28                           

Inspección de partículas magnéticas al cordón de soldadura 

 

Fuente: Proyecto TMI 

• Inspección de pruebas neumáticas 

Esta inspección se realizó en todas las boquillas, planchas de refuerzo 

del manhole y las tuberías, en ella se verificó la hermeticidad del 

cordón de la soldadura, utilizando aire comprimido como fluido 

interno, a una presión de 15 PSI, verificando las posibles fugas en la 

soldadura utilizando una solución jabonosa, en un tiempo de 60 

segundos, y el formato donde se registró fue 

-CC/FOR-21 “Registro de Prueba Neumática” 

Ver Anexo 18 
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Figura 29                           

Prueba neumática a la plancha de refuerzo 

 

Fuente Proyecto TMI 

• Inspección de ajuste de pernos 

Esta inspección se realizó en el ajuste de pernos del puente, feedwel, 

manhole y boquillas, el valor del ajuste fue seleccionado de las tablas 

específicas de acuerdo al grado del perno, y el equipo empleado fue 

la llave dinamométrica (torquímetro) calibrada, y siguiendo la 

secuencia de ajuste según el procedimiento; Norma aplicada ANSI 

B7.1 el formato donde se registró fue 

-CC/FOR-27 “Formato Torque de Pernos” 

Ver Anexo 19 
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Tabla 2 

Tabla de ajuste de pernos 

PERNOS ASTM – A 325 

Diámetro 

Pulgadas 

Tensión mínima de 

apriete 

Torque mínimo 

 Libras Kg Lb-pie Kg-m 

1/2 12.000 5.400 100 13.83 

5/8 19.000 8.600 200 27.66 

3/4 28.000 12.700 355 49.10 

7/8 39.000 17.700 525 72.60 

1 51.000 23.200 790 109.30 

1 1/8 56.000 25.500 1.060 146.60 

1 1/4 71.000 32.300 1.495 206.8 

1 3/8 85.000 38.600 1.950 27.10 

1 1/2 103.000 46.800 2.600 259.6 

Nota: tabla de torques A325- 490 Tomado de es.scribd.com (https://n9.cl/892ib) 

• Inspección de Pintura 

Esta inspección se realizó la medición del espesor de la capa de 

pintura, utilizando el equipo de medidor de espesores, que tenia que 

estar con la calibración vigente, en determinados puntos llamados 

spots, también se realizó una inspección visual a toda superficie 

pintada, buscado que no haya áreas sin recubrimiento, y también sin 

observaciones como burbujas de disolvente, cráteres, sangrado entre 

otros defectos, el estándar de la inspección fue SSPC-SP 10, y el 

formato donde se registró fue 

-CC/PRO-04/REG-01 “Inspección de Pintura” 

Ver Anexo 20 
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3.1.3 Control de Etapas 

Etapa I Montaje del Soporte del Espesador 

Figura 30                           

Esquema de las actividades en el proceso de montaje etapa I 

 

Nota: los rectángulos hacen referencia a las actividades constructivas, los círculos a las 

actividades de calidad y los rombos las condicionales. Fuente elaboración propia. 

• Recepción de materiales 

Se verificó la documentación requerida, control dimensional de 

acuerdo a los planos, y verificación visual de que no tenga golpes, 

rayaduras, desprendimiento de pintura entre otras observaciones. 

• Montaje de columnas y cilindro de descarga 

En esta actividad se realizaron inspecciones de ubicación en los 

pedestales, en la verificación topográfica las tolerancias fueron en la 
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nivelación (± 2 mm), alineamiento (± 3.4 mm) y verticalidad (± 3.4 

mm), de las Columnas y Cilindro de Descarga. 

• Montaje vigas radiales 

Se verificó con topografía el alineamiento (± 3.4 mm), control 

dimensional cuidando que el acople no deje una separación excesiva 

(+3 mm) ya que ahí va la soldadura entre la Columna y Viga Radial. 

• Montaje de arriostres 

En los arriostres se inspeccionó control dimensional, y a la soladura 

Inspección Visual al 100%.  

Etapa II Montaje del Casco del Espesador     

Figura 31                         

Esquema de las actividades en el proceso de montaje etapa II 

 

Nota: los rectángulos hacen referencia a las actividades constructivas, los círculos a las 

actividades de calidad y los rombos las condicionales. Fuente elaboración propia. 
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• Montaje de planchas de fondo 

En las planchas de fondo se inspeccionó control dimensional de la 

separación entre planchas; con topografía la ubicación de las 

planchas; a la soldadura inspección visual al 100%, tintes penetrantes 

al 25 %; en la unión del casco con el fondo Inspección por partículas 

magnéticas al 10% y 100% tintes penetrantes pasantes. 

• Montaje de anillos  

En los anillos se inspeccionó control dimensional al diámetro del 

casco; con topografía la redondez (verticalidad); a la soldadura en las 

juntas verticales y horizontales, se inspeccionó con tintes penetrantes 

al 100% al pase raíz, inspección visual al 100% de la soldadura e 

inspección por ultrasonido al 15 % de juntas. 

Etapa III Montaje de Rastras y Puente 

Figura 32                         

Esquema de las actividades en el proceso de montaje etapa III 
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Nota: los rectángulos hacen referencia a las actividades constructivas, los círculos a las 

actividades de calidad y los rombos las condicionales. Fuente elaboración propia. 

• Montaje de las rastras 

Se verificó con topografía al alineamiento y verticalidad; inspección 

visual 100% de la soldadura; control dimensional a la los pikers; se 

verificó ajuste a todos los pernos del tubo torque. 

• Montaje del puente  

Se verificó control dimensional al armado del feedwel y del puente; 

Verificación topográfica al alineamiento y verticalidad del puente; y 

ajuste de lls pernos del puente y feedwell. 

Etapa IV Recubrimiento de Estructuras 

Figura 33                         

Esquema de las actividades en el proceso de montaje etapa IV 

 

Nota: los rectángulos hacen referencia a las actividades constructivas, los círculos a las 

actividades de calidad y los rombos las condicionales. Fuente elaboración propia. 

• Pintado del espesador 

Antes del inicio de la aplicación del recubrimiento, se verificó la 

limpieza superficial, la preparación de las superficies, las mediciones 

de las condiciones ambientales (HR menor del 85%), la pintura tenga 

las especificaciones requeridas, además cuenten con el certificado de 
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calidad del producto, el operador de pintura tenga la homologación 

vigente, y una vez culminado el pintado de las estructuras, se realiza 

la inspección para las mediciones del espesor de la pintura; la norma 

aplicada fue SSPC-SP10 

3.2 Evaluación Técnico Económico 

Presupuesto  

El presupuesto de la fabricación, suministro y montaje de los espesadores 

fue de $ 3’ 185,389.83 + IGV, ver tabla 3, y el alcance del proyecto fue: 

• Desarrollo de planos de taller para la fabricación y planos de marcas 

para el montaje. 

• Suministro, fabricación y montaje de 02 Espesadores de Cono 

Profundo de Ø 17.00 m x 21m. en acero al carbono ASTM A36, para 

la Planta de Óxidos de Volcan en Cerro de Pasco. Ver tabla 5. 

• Tratamiento de superficies y aplicación de pintura en las superficies 

metálicas de los 02 espesadores. 

• El manto de cada espesador se habilitará en piezas con el sistema de 

pintura completo; con longitud y ancho máximo, que permita el 

transporte sobre plataforma alta hacia la Obra. 

• Las estructuras que conformarán el puente, plataformas, barandas, 

rastras, entre otros se fabricarán en longitudes que permita el 

transporte sobre plataforma alta hacia la Obra. 

• Transporte a obra. 

• Montaje de 02 espesadores en obra. Ver tablas 6 y 7. 

• Sistema de pintura: superficies interna y externa según Norma SSPC-

SP10, capa base: recubrimiento epóxica 7 mils de espesor y capa 

acabado pintura epóxica poliamida 7 mils de espesor. 
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• Ensayos no destructivos: ultrasonido 10% de las juntas; tintes 

penetrantes, partículas magnéticas y pruebas neumáticas. 

Tabla 3 

Prepuesto detallado de la fabricación, suministro y montaje de los espesadores  

 

PRESUPUESTO DETALLADO 

Item Descripción Und. Metrado 
Precio 

Unitario $ 
Costo Parcial $ 

1 CARPINTERIA METALICA 
   

1,247,923.70 

1.1 ANGULO     A1 und 8.00 2.43 19.43 

1.1 ANGULO     DH1 und 32.00 240.06 7,681.84 

1.1 ANGULO     DV3 und 4.00 134.55 538.19 

1.1 ANGULO     RK3,RK4 und 4.00 797.28 3,189.12 

1.1 CILINDRO DE DESCARGA     CD1 und 2.00 29,914.21 59,828.42 

1.1 COLUMNA     C1, C2,C3,C4,C5 und 96.00 2,513.32 241,279.18 

1.1 DIAGONAL HORIZONTAL     DH2 und 4.00 176.15 704.62 

1.1 DIAGONAL VERTICAL     DV1, DV2 und 120.00 347.54 41,704.70 

1.1 ENREJADO     ER1,ER2,ER3,ER4 und 4.00 15,189.95 60,759.79 

1.1 FLOOR PLATE     FO1 und 32.00 5,746.00 183,871.87 

1.1 GRATING     GR und 72.00 217.80 15,681.95 

1.1 GUIDE_POCKET     GP1 und 2.00 705.46 1,410.91 

1.1 HEAD_BOX     HB1 und 2.00 5,005.86 10,011.71 

1.1 LAUNDER     LD und 18.00 1,454.61 26,183.01 

1.1 MISCELANEO     LN,MC,MZ und 8.00 40.38 323.07 

1.1 PICKERS     PK und 60.00 96.86 5,811.66 

1.1 PLANCHA     GP2,GP3,GP4,GP5 und 8.00 137.33 1,098.64 

1.1 PLANCHA      PL1,PL2,PL3,PL4 und 184.00 48.25 8,878.91 

1.1 PLANCHA DENTADA     PD1,PD2,PD5 und 18.00 175.80 3,164.48 

1.1 PLATE     PD3,PD4 und 144.00 2.16 310.69 

1.1 PLATE_SHELL     PS und 68.00 5,101.60 346,908.59 

1.1 RAKE_SUPPORT     RS und 16.00 2,473.26 39,572.14 

1.1 RIM_ANGLE     RA und 18.00 930.53 16,749.58 

1.1 SOPORTE     SP und 8.00 513.19 4,105.50 

1.1 TAPA_MANHOLE     TMH und 2.00 648.84 1,297.67 

1.1 TUBO_TORQUE     RK1,RK2 und 4.00 11,560.34 46,241.34 

1.1 VIGA_AMARRE     V1 und 32.00 430.56 13,778.00 

1.1 VIGA_MONORRIEL     VM und 2.00 864.53 1,729.06 

1.1 VIGA_RADIAL     V2 und 32.00 3,284.05 105,089.62 

2 TRANSPORTE DE ESTRUCTURAS 
   

36,017.23 

2.1 TRANSPORTE CARGA ANCHA VJE 26.00 1,385.28 36,017.23 

3 MONTAJE DE ESPESADORES - COSTO DIRECTO 
   

952,800.00 

3.1 MANO DE OBRA PER 60.00 8,020.00 481,200.00 

3.2 EQUIPOS und 1.00 471,600.00 471,600.00 

4 MONTAJE DE ESPESADORES - GASTOS 
GENERALES 

   
619,150.00 

4.1 GASTOS VARIABLES und 1.00 619,150.00 619,150.00 

5 PINTADO DE ESPESADORES OBRA 
   

54,660.76 

5.1 PINTURA CAPA DE ACABADO 6 MILS M2 8,097.89 6.75 54,660.76 

6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 
   

7,766.69 

6.1 UT, MT y PT und 1.00 7,766.69 7,766.69 
 

COSTO DIRECTO (1) 
   

2,299,168.37 
 

GASTOS GENERALES (2) 
   

619,150.00 
 

UTILIDADES (3) 
 

11% 
 

252,908.52 
 

SUB TOTAL (1) + (2) + (3) 
   

3,171,226.89 
 

IGV (19%) 
   

602,533.11 

  TOTAL GENERAL        $       3,773,760.00  

Nota: para este presupuesto se está considerando una utilidad del 11%. Fuente: Proyecto TMI 
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El cálculo del costo de los ensayos no destructivos, estuvo en base a la 

cantidad de inspecciones realizadas ver tabla 4, no sólo de acuerdo a los 

requerimientos, sino también se vio conveniente realizar tintes penetrantes al 

100% de la soldadura al pase raíz de las juntas horizontales y verticales del 

casco, con el fin de detectar indicaciones en esta etapa de la soldadura, el mayor 

costo de esta inspección, compensó con la disminución de los reprocesos debido 

a las reparaciones. 

Tabla 4 

Prepuesto de los ensayos no destructivos  

UNIONES HORIZONTALES - CASCO         

  Tintes Penetrantes Ultrasonido 
Partículas 

Magnéticas 

Anillos 
Espesor de 

Plancha 
Tipo de 
Junta 

Long.de 
sold  

Metros  
insp. 

Costo 
$3.2/m 

Metros  
insp. 

Costo 
$22.5/m 

Metros  
insp. 

Costo 
$20/m 

N° 06 / N° 05 16mm. A tope 53.5 53.5 171.2 5.6 126 --- --- 

N° 05 / N°04 12.5mm. A tope 53.5 53.5 171.2 4.8 108 --- --- 

N° 04 / N° 03 9.5mm. A tope 53.5 53.5 171.2 4 90 --- --- 

N° 03 / N° 02 6mm. A tope 53.5 53.5 171.2 3.6 81 --- --- 

N° 02 / N° 01 6mm. A tope 53.5 53.5 171.2 2.4 54 --- --- 

Costo Parcial  856  459    

UNIONES VERTICALES - CASCO          

  Tintes Penetrantes Ultrasonido 
Partículas 

Magnéticas 

Anillos 
Espesor de 

Plancha 
Tipo de 
Junta 

Long.de 
sold 

metros  
insp 

Costo 
$3.2/m 

metros  
insp 

Costo 
$22.5/m 

Metros  
insp. 

Costo 
$20/m 

N° 06 16mm. A tope 14.9 14.9 47.68 6 135 --- --- 

N° 05 12.5mm. A tope 14.9 14.9 47.68 4 90 --- --- 

N° 04 9.5mm. A tope 14.9 14.9 47.68 4 90 --- --- 

N° 03 6mm. A tope 11.9 11.9 38.08 3.2 72 --- --- 

N° 02 6mm. A tope 10.5 10.5 33.6 1.2 27 --- --- 

N° 01 6mm. A tope 7.4 7.4 23.68 1.2 27 --- --- 

Costo Parcial  238.4  441    

UNIONES RADIALES - FONDO          

  Tintes Penetrantes Ultrasonido 
Partículas 

Magnéticas 

FONDO 
Espesor de 

Plancha 
Tipo de 
Junta 

Long.de 
sold 

Metros  
insp. 

Costo 
$3.2/m 

Metros  
insp. 

Costo 
$22.5/m 

Metros  
insp. 

Costo 
$20/m 

Rad N° 01 @ N° 
16 

19mm. Filete 
249.6 249.6 798.72 --- --- --- --- 

Fondo / CD 19mm. Filete 6.32 6.32 20.224 --- --- --- --- 

Fondo/ Casco 19mm Filete 53.5 --- --- --- --- 53.5 1070 

Costo Parcial  818.944    1070 

             

SUB TOTALES  
   1913.34  900  1070 

  X2  
         

COSTO TOTAL NDT              $   7,766.69  

Nota: Las longitudes de soldadura de acuerdo a los planos ver Anexo 21. Fuente: Elaboración 

propia 
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Tabla 5 

Costo de la fabricación de los 2 espesadores 

FABRICACIÓN DE ESPESADORES - COSTO DIRECTO 

  

código Cantidad 
Area       

m2 

Peso             

Kg 

Costo 

material 

$1.57/Kg 

Costo MO + 

consumible 

$0.65/Kg 

Costo 

Ingenieria 

$0.18/Kg 

Costo 

sistema de 

pintura 

$10.22/m2 

Costo    

arenado 

$1.06/m2 

Costo MO 

pintura 

$1.44/m2 

Costo                

parcial 

ANGULO A1 8 0.04 0.80 10.05  4.16  1.15  3.27  0.34  0.46  19.43  

COLUMNA C1, C2,C3,C4,C5 96 12.54 980.78 147,822.97  61,200.59  16,947.86  12,299.16  1,275.65  1,732.95  241,279.18  

CILINDRO DE DESCARGA CD1 2 103.18 11917.40 37,420.64  15,492.62  4,290.26  2,109.00  218.74  297.16  59,828.42  

ANGULO DH1 32 1.88 90.06 4,524.61  1,873.25  518.75  614.84  63.77  86.63  7,681.84  

DIAGONAL HORIZONTAL DH2 4 1.78 63.99 401.86  166.37  46.07  72.56  7.53  10.22  704.62  

DIAGONAL VERTICAL DV1, DV2 120 2.76 130.18 24,525.91  10,154.04  2,811.89  3,384.86  351.07  476.93  41,704.70  

ANGULO DV3 4 1.37 48.80 306.46  126.88  35.14  56.01  5.81  7.89  538.19  

ENREJADO ER1,ER2,ER3,ER4 4 151.00 5528.85 34,721.15  14,375.00  3,980.77  6,172.88  640.24  869.76  60,759.79  

FLOOR PLATE FO1 32 16.05 2309.10 116,009.18  48,029.28  13,300.42  5,248.99  544.42  739.58  183,871.87  

GUIDE_POCKET GP1 2 3.30 276.45 868.05  359.39  99.52  67.45  7.00  9.50  1,410.91  

PLANCHA GP2,GP3,GP4,GP5 8 0.27 55.79 700.72  290.11  80.34  22.08  2.29  3.11  1,098.64  

GRATING GR 72 3.00 74.85 8,460.60  3,502.80  970.01  2,208.34  229.04  311.16  15,681.95  

HEAD_BOX HB1 2 50.01 1820.72 5,717.06  2,366.94  655.46  1,022.20  106.02  144.03  10,011.71  

LAUNDER LD 18 11.27 546.37 15,440.38  6,392.52  1,770.24  2,072.82  214.99  292.06  26,183.01  

MISCELANEO LN,MC,MZ 8 0.29 15.32 192.37  79.64  22.06  23.30  2.42  3.28  323.07  

PLANCHA DENTADA PD1,PD2,PD5 18 2.35 60.77 1,717.45  711.05  196.91  433.12  44.92  61.03  3,164.48  

PLATE PD3,PD4 144 0.03 0.74 167.30  69.26  19.18  44.15  4.58  6.22  310.69  

PICKERS PK 60 0.82 35.99 3,390.57  1,403.74  388.73  505.07  52.39  71.16  5,811.66  

PLANCHA PL1,PL2,PL3,PL4 184 0.38 18.10 5,228.48  2,164.66  599.44  712.13  73.86  100.34  8,878.91  

PLATE_SHELL PS 68 48.28 1869.80 199,619.69  82,645.10  22,886.33  33,550.42  3,479.79  4,727.26  346,908.59  

RIM_ANGLE RA 18 7.29 349.08 9,864.97  4,084.22  1,131.02  1,341.27  139.11  188.99  16,749.58  

TUBO_TORQUE RK1,RK2 4 37.56 4617.77 28,999.56  12,006.19  3,324.79  1,535.25  159.23  216.32  46,241.34  

ANGULO RK3,RK4 4 4.30 309.41 1,943.09  804.47  222.78  175.78  18.23  24.77  3,189.12  

RAKE_SUPPORT RS 16 13.42 959.43 24,100.76  9,978.02  2,763.14  2,193.62  227.52  309.08  39,572.14  

SOPORTE SP 8 4.26 191.25 2,402.10  994.50  275.40  348.30  36.12  49.08  4,105.50  

TAPA_MANHOLE TMH 2 2.16 258.90 812.95  336.57  93.20  44.15  4.58  6.22  1,297.67  

VIGA_AMARRE V1 32 4.07 157.83 7,929.38  3,282.86  909.10  1,331.05  138.05  187.55  13,778.00  

VIGA_RADIAL V2 32 15.22 1287.71 64,694.55  26,784.37  7,417.21  4,976.22  516.12  701.15  105,089.62  

VIGA_MONORRIEL VM 2 9.40 310.40 974.66  403.52  111.74  192.14  19.93  27.07  1,729.06  

TOTAL DE GASTOS                      $  1,247,923.70  

 Nota: Costo detallado de la fabricación de los elementos de los espesadores, MO (mano de obra). Fuente: Proyecto TMI 
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Tabla 6 

Costo directo obra 

 

MONTAJE DE ESPESADORES - COSTO DIRECTO 

  Cantidad P.U. factor Semana Parcial 

      

MANO DE OBRA         481,200.00 

Operario Soldador G3 - Ensamblaje 12 1,100.00 1 14 184,800.00 

Operario Montajista 6 550.00 1 14 46,200.00 

Operario Pintura 4 550.00 1 10 22,000.00 

Oficial Ensamblaje 8 500.00 1 12 48,000.00 

Oficial Montajista 8 500.00 1 14 56,000.00 

Ayudante Ensamblaje 4 450.00 1 14 25,200.00 

Ayudante Montajista 6 450.00 1 14 37,800.00 

Ayudante Pintura 8 450.00 1 10 36,000.00 

Ayudante Almacenaje y Traslados 4 450.00 1 14 25,200.00 

      

EQUIPOS         471,600.00 

Grúa Hidráulica de 30 Tn 1 4,480.00 1.2 20 107,520.00 

Camión Grúa 10 Tn 1 2,520.00 1.2 20 60,480.00 

Minibús 24 pasajeros 2 1,250.00 1 18 45,000.00 

Torres de Iluminación 1 700.00 1 18 12,600.00 

Maquinas Soldadoras 10 350.00 1 15 52,500.00 

Equipos de Oxicorte 8 350.00 1 15 42,000.00 

Amoladoras Eléctricas 10 350.00 1 15 52,500.00 

Equipos de Pintura Airless 4 700.00 1 12 33,600.00 

Andamios 80 40.00 1 12 38,400.00 

Herramientas de Montaje 1 1,500.00 1 12 18,000.00 

EPP's 60 150.00 1 - 9,000.00 

            

TOTAL, COSTO DIRECTO         $ 952,800.00 

Fuente: Proyecto TMI 
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Tabla 7 

Gastos generales en obra  

MONTAJE DE ESPESADORES - GASTOS GENERALES MONTAJE 

DE OBRA Cantidad P.U. factor MESES Parcial 

            

GASTOS VARIABLES         619,150.00 

Gerente de Proyecto 1 10,000.00 1 6 60,000.00 

Ing. Residente 1 6,500.00 1 6 39,000.00 

Ing. Asistente 1 3,500.00 1 6 21,000.00 

Supervisor de Montaje 4 3,500.00 1 5 70,000.00 

Jefe de Calidad 1 5,000.00 1 6 30,000.00 

Ing. Sup Calidad 3 3,500.00 1 5 52,500.00 

Asistente de Calidad 1 2,500.00 1 6 15,000.00 

Jefe de Seguridad 1 5,000.00 1 6 30,000.00 

Ing. Sup Seguridad 4 3,500.00 1 5 70,000.00 

Jefe de Oficina Técnica 1 5,000.00 1 6 30,000.00 

Planer 1 3,500.00 1 6 21,000.00 

Control de Costos 1 3,000.00 1 5 15,000.00 

Docuent Control 1 2,000.00 1 6 12,000.00 

Cadista 1 2,500.00 1 5 12,500.00 

Practicante 1 1,500.00 1 5 7,500.00 

Administrador de Obra 1 3,500.00 1 6 21,000.00 

Jefe de Almacén 1 3,000.00 1 5 15,000.00 

Asistente Administrativo 2 2,000.00 1 5 20,000.00 

Asistente Social 1 2,000.00 1 5 10,000.00 

Almacenero 1 2,500.00 1.5 3 11,250.00 

Topógrafo 2 3,500.00 1 3 21,000.00 

Camioneta 3 3,500.00 1 3 31,500.00 

Chofer 4 2,000.00 1.5 3 36,000.00 

Comunicaciones / RPC 12 120.00 1 3 4,320.00 

Teléfono / Internet 1 360.00 1 3 1,080.00 

Útiles de oficina 1 1,500.00 1 3 4,500.00 

Equipo de computo 12 500.00 1 3 18,000.00 

            

TOTAL GASTOS GENERALES          $        619,150.00  

Nota: Fuente: Proyecto TMI 
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3.3 Análisis de Resultados 

1) El principal resultado de la implementación de la ingeniera de calidad 

no sólo fue en la reducción de los reprocesos con la disminución del 

tiempo en las actividades y el costo asociados a ellas, sino también al 

tener menos reprocesos significa menos observaciones parte de la 

supervisión (FL Smitdh), logrando tener su confianza en los trabajos 

realizados y por ende la satisfacción del usuario final del espesador la 

Minera Volcan. 

2) En el Plan de Aseguramiento de Calidad se identificó no sólo las 

normas que se van a aplicar al montaje, ya que estas normas 

nacionales e internacionales nos dieron los lineamientos de cómo se 

verificó y controló el proceso constructivo, sino también este documento 

nos dio la seguridad que los procedimientos, instructivos, materiales y 

los cambios estuvieron de acuerdo a los requerimientos del proyecto.  

3) Procedimientos de Calidad sirvieron para establecer las instrucciones 

de cómo desarrollar la manera correcta las actividades, para ello 

primero se identificó que actividades necesitarían contar con un 

procedimiento de calidad, y una vez identificado se elaboró los 

procedimientos teniendo como base procedimientos anteriores o de 

actividades similares, y añadiendo nuevos aportes de la experiencia 

adquirida por los integrantes del área de calidad. 

4) Planes de puntos de inspección se identificó las actividades a 

inspeccionar, la etapa a ser inspeccionada, con qué método o 

procedimiento se verificó, también se determinó los criterios de 

aceptación y rechazo, y quiénes van a ser los responsables de las 

inspecciones y de validar. 
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5) Los Registros de Calidad se elaboraron en los formatos establecidos y 

previa aprobación de la supervisión, en estos formatos se guardan los 

datos más relevantes no sólo de la actividad realizada si no también 

información del proyecto, los planos de referencia y sobre todo quienes 

van a ser los responsables de la firma del registro, ya que este 

documento valida las actividades y entregables, por lo tanto, se 

considera un documento oficial de aceptación final del producto. 
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IV.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

4.1 Discusión 

1) Las inspecciones de ensayos no destructivos fueron de mucha 

importancia no sólo en la entrega y puesta en funcionamiento, 

también lo fue en el proceso constructivo, los tintes penetrantes PT 

aplicados en el pase raíz  de la soldadura de las justas horizontales y 

verticales del casco, permitieron detectar indicaciones como falta de 

fusión, fisuras y poros, que en esa etapa es mucho menos costosa de 

corregir un defecto que cuando este completada la soldadura de la 

junta con el relleno y acabado; así mismo se cambió la inspección de 

placas radiográficas RT  que era requerido según el estándar del API 

650, por ultrasonido UT, porque es mucho más práctico realizar la 

inspección, porque no requiere de una fuente radioactiva, y el 

problema que conlleva trasladar y operar dicho equipo. 

2) Un mal aseguramiento en el control de calidad tiene sus 

consecuencias no sólo en el cronograma y el costo, debido las 

reparaciones generando reprocesos y por siguiente incrementando el 

costo, sino también en el producto en sí, ya que, si se tiene muchas 

observaciones por parte de la supervisión, es un indicador que algo 

en el proceso constructivo no está funcionando bien. 

3) No es suficiente sólo con elaborar buenos procedimientos y tener de 

las últimas versiones de los estándares como referencia, si no se 

difunden los procedimientos y aplican estos estándares en el 

desarrollo de estas actividades. 
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4) Sin duda el método más efectivo para evaluaciones superficiales es 

el Ultrasonido UT, no sólo por la capacidad de detectar pequeñas 

discontinuidades, sino también por la versatilidad de la inspección, en 

comparación de las placas radiográficas RT, que era requerido según 

el estándar del API 650, porque el equipo de ultrasonido es fácil de 

operar y trasladar en comparación de una fuente radioactiva, por los 

problemas que conlleva trasladar y operar dicho equipo. 

5) Las metodologías en los controles de calidad aplicados en la 

soldadura desde la homologación del soldador (WPQR), la 

verificación de la calidad del material de aporte (certificados de 

calidad), la preparación de la junta, el procedimiento de soldadura 

(WPS) y los ensayos no destructivos NDT, nos permitió asegurar la 

calidad de la soldadura. 

6) El código AWS D1.1 fue empleado como estándar para el montaje de 

los soportes del espesador, esta norma cubre los requerimientos para 

este tipo de estructura, y para tener una mejor comprensión de este 

código se tuvo que recurrir a procedimientos y guías desarrolladas en 

proyectos anteriores, para que sirvan de base en la elaboración de los 

procedimientos de soldadura WPS, la homologación del solador 

WPQR y los procedimientos NDT de los tintes penetrantes PT, 

inspección visual VT, inspección por ultrasonido UT y partículas 

magnéticas MT. 

  



 

60 
 

4.2 Conclusiones 

1) Se evidenció la importancia de implementar la ingeniería de calidad 

con la selección de las metodologías adecuadas como los 

procedimientos de inspecciones de calidad, en las técnicas de 

inspección que nos permitieron optimizar el proceso en las actividades 

del montaje del espesador, reduciendo los reprocesos que impactan 

en el tiempo y costo. 

2) La elaboración del plan de aseguramiento de calidad nos dio los 

lineamientos de cómo se van a desarrollar las actividades de calidad, 

mediante la adecuada identificación de las normas aplicables como la 

AWS D1.1 aplicado en las estructuras, API 650 en el casco, ASTM en 

los ensayos no destructivos. 

3) Los procedimientos de calidad elaborados nos permitieron mejorar las 

inspecciones, porque esos documentos cuentan con la información 

necesaria y además nos brindan la secuencia de pasos para 

desarrollar la actividad. 

4) Una buena inspección de calidad, es posible si se tiene bien elaborado 

el plan de puntos de inspección PPI, y esto se logra primero 

identificando que se va a inspeccionar, para luego determinar bajo 

que parámetros se va a realizar las inspecciones y cuáles van a ser 

los criterios de aceptación y rechazo. 

5) El registro de calidad es el documento que evidencia que la inspección 

se realizó de acuerdo a los requerimientos establecidos por las 

normas y estándares aplicadas, y que, mediante la firma de los 

responsables designados, estas inspecciones son validadas para la 

supervisión y/o usuario final. 
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V.  RECOMENDACIONES 

1) Para lograr un buen control de calidad en el desarrollo en este tipo de 

proyectos, que son bastante exigentes por sus estándares de calidad 

aplicados, y que usualmente son monitoreados por empresas 

especializadas de supervisión, es necesario implementar un plan de 

aseguramiento de Calidad, en donde se tiene que describir cómo se 

van a realizar estas actividades, y los pasos a seguir para cumplirlas. 

2) Tener en cuenta la importancia de tener procedimientos de calidad 

bien elaborados con información que nos brinde de forma clara las 

actividades que se van a realizar, en los trabajos de las inspecciones 

de calidad, y estos documentos tienen que ser revisados y aprobados 

por los responsables designados y por la supervisión. 

3) Para elaborar un buen plan de puntos de inspecciones PPI, es 

importante identificar qué actividades y las etapas donde se van a 

inspeccionar, bajo que estándar se va aplicar para obtener los criterios 

de aceptación y rechazo, y los responsables de las inspecciones. 

4) Una vez terminada la inspección es fundamental generar el registro 

de calidad, para obtener la firma de los responsables designados, ya 

que este documento valida la actividad como producto terminado y 

aceptado, en muchos proyectos el registro de calidad es considerado 

un entregable. 
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ANEXOS 
Anexo 01 Plan de calidad 
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Anexo 02 Planes de Puntos de Inspección 
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Anexo 03 Procedimiento de calidad Tintes Penetrantes 
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Anexo 04 Formatos de registros 

 

1.- : BORDON DEMASIADO ESTRECHO Y ANCHO 6.- : MATERIALES DE DIFERENTE TEMPERATURA

2.- : BORDON PEQUEÑO

3.- : HENDIDURA PROFUNDA EN EL CENTRO DEL BORDON

4.- : DESALINEAMIENTO

5.- : DIFERENTES ESPESORES DE PARED

MAQUINA DE TERMOFUSION

     Nombre :      Nombre :      Nombre :

     Fecha :      Fecha :      Fecha :

     Cargo :      Cargo :      Cargo : 

     Firma :      Firma :      Firma :

 5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS:



 6. APROBACIÓN FINAL:

SUPERVISION QA/QC TMI SUPERVISION  FL SMIDTH SUPERVISION CERRO SAC.

 3. LEYENDA DE DEFECTOS:

 4. OBSERVACIONES:

REPARAR ACEPTADO
DEFECTO INSPECCIÓN

FECHA DE 

INSPECCIÓNA TOPE EN T OTROS PARCIAL

 2. ESQUEMA:

CÓDIGO DEL 

ELEMENTO
JUNTA

CÓDIGO DEL 

OPERADOR

TIPO DE JUNTA
WPS CATETO

EVALUACIÓN

TOTAL

REGISTRO DE INSPECCIÓN VISUAL DE SOLDADURA Pagina:

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD CC/PRO-06-R1

MONTAJE DE PERIFERICOS DE 02 ESPESADORES DE CONO PROFUNDO     ø 

17 m x 21m

Revision: 2

Fecha: 02/03/2011

1 de 1

 1. DATOS GENERALES:

DESCRIPCIÓN DEL ELEMENTO CÓDIGO DEL ELEMENTO PLANO DE REFERENCIA REV.
ESTÁNDAR DE 

REFERENCIA
FECHA REGISTRO

RESULTADO
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Anexo 05 WPS 
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Anexo 06 PQR 
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Anexo 07 WPQ 
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Anexo 08 Propuesta técnica económica 
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Anexo 09 Certificado de calibración GAL GAGE  
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Anexo 10 Certificación del personal de las inspecciones 
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A nexo 11 Registro de Recepción de Materiales 
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Anexo 12 Registro de Verificación Topográfica 
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   Anexo 13 Registro de contro dimensional 
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    Anexo 14 Registro de inspección Visual de Soldadura 
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Anexo 15 Registro de inspección Tintes Penetrantes 
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Anexo 16 Registro de inspección Ultrasonido 
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Anexo 17 Registro de inspección MT 
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Anexo 18 Registro de Prueba Neumática 
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Anexo 19 Formato de Torque de pernos 
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Anexo 20 Formato de Pintura 
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    Anexo 21 plano desarrollo del caso 
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