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RESUMEN

La empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C. en su necesidad de
mejorar el proceso de inspeccion con la finalidad de evitar no conformidades por
parte de los organismos fiscalizadores en recipientes a presion de GLP y de la
misma forma, acelerar la gestion documentaria entregada al cliente, evidencié
falencias en algunos aspectos durante el proceso de inspeccion, los cuales son:
el requerimiento de equipos de inspeccion, ejecucion de inspeccion mediante
ensayos no destructivos y la gestion documentaria del recipiente a presion de
GLP inspeccionado.

El tipo de investigacion que se empled fue la aplicada con un enfoque
cuantitativo, disefio experimental y de nivel pre-experimental. Se manipulé la
variable independiente con la finalidad de establecer el reconocimiento de las
causas que origina el problema de investigacion, el cual es mejorar el proceso
de inspeccion. El método es deductivo, ya que se partié de las bases de las
teorias para aplicarla en la solucién del problema que es mejorar el proceso de
inspeccion.

Se aplico el ciclo de Deming para mejorar el proceso de inspeccién donde se
partié de la planificacion de estrategias que puedan mejorar el proceso, luego se
ejecutd las medidas implementadas en el paso anterior, luego se verificd los
resultados que se evidenciaron en el paso anterior donde se pudo apreciar
mejoras en los tiempos y finalmente en la etapa de actuar se detall6 las futuras
mejoras como parte de las bases del ciclo de Deming.

PALABRAS CLAVES: Ciclo de Deming, proceso de inspeccion, recipiente a
presion de GLP, mejora del proceso.



ABSTRACT

In the company MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C. In its need to
improve the inspection process to avoid unwanted observations by the inspection
bodies in LPG pressure vessels and in the same way, speed up the management
of its certification with the client, evidenced shortcomings in some aspects of the
inspection process which are: the requirement of inspection equipment,
execution of inspection through non-destructive tests and the documentary
management of the inspected LPG pressure vessel.

The type of research that was used was applied with a quantitative approach,
with an experimental design and pre-experimental level. Our independent
variable will be manipulated to establish an effect of the causes that originate our
research problem, which is to improve the inspection process. The method is
deductive, since it started from the bases of the theories to apply it in the solution
of the problem that is to improve the inspection process.

The Deming cycle was applied to improve the inspection process where the
planning of strategies that can improve the process started, then the measures
implemented in the previous step were executed, then the results that were
evidenced in the previous step were verified where we were able to appreciate
improvements in time and finally in the act stage, future improvements were

detailed as part of the Deming cycle bases.

KEY WORDS: Deming cycle, inspection process, LPG pressure vessel, process

improvement
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de recipientes a presion es muy comun en la industria
petrolera, como en la sociedad; lo podemos encontrar en los domicilios, en los
restaurantes, en los grifos e incluso en las grandes industrias.

Es un medio por el cual se puede generar ingresos y abastecer la necesidad del
cliente para su utilizacion como fuente de calor.

El ente regulador y fiscalizador en el Pert es OSINERGMIN, cuya funcién es
evaluar la conformidad del estado de los recipientes a presion de GLP. Es
imperativo para el duefio del recipiente tener en regla toda gestion documentaria
qgue acredite las 6ptimas condiciones de su recipiente, es por ello por lo que las
empresas certificadoras en recipientes a presion como lo es MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C deben contar con correcto control documentario,
planes de inspeccidn y con equipos de inspeccidn en optimas condiciones.

De lo mencionado parrafo arriba, se va a aplicar el Ciclo de Deming para mejorar
el proceso de inspeccién en recipientes a presion de GLP en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C. La empresa es consciente de
aplicar la mejora en el proceso de inspeccién, asi como la capacitacién de los
lineamientos que debe tener cada uno de su personal para poder aplicarlo en
campo.

Se analizaron las mejoras para el proceso de una inspeccion en recipientes a
presion: capacitaciones del personal, verificacion del estado de equipos de
inspeccion, protocolos de inspeccion, aplicacion de ensayos no destructivos,
gestibn documentaria, fiscalizacion y toma de mejoras en el proceso para
garantizar una mejora continua.

En el presente informe final de tesis titulado “Aplicacion del Ciclo de Deming para
mejorar el proceso de inspeccion en recipientes a presion de GLP en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C, Callao” se realiz6 una investigacion
de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo, con un disefio de investigacion no
experimental y de tipo aplicada.

En el capitulo I, se describe el planteamiento del problema, dénde se describe la

importancia de manejar un correcto proceso de inspeccion en una empresa
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certificadora en recipientes a presion de GLP, del planteamiento del problema,
los objetivos, las justificaciones y las delimitaciones de la investigacion.

En el capitulo I, se comenta sobre el marco teérico, donde se hizo referencia las
investigaciones previamente elaboradas como antecedentes para la tesis, bases
tedricas, marco conceptual, definicion de términos basicos referidos al Ciclo de
Deming, al proceso de inspeccion y a las teorias relacionadas con los recipientes
a presion de GLP.

En el capitulo 111, se plantearon las hipétesis generales y las especificas, ademas
de las variables que permitieron la elaboracion de Ila matriz de
operacionalizacion.

En el capitulo IV, se desarrolla la metodologia aplicada en la tesis, la cual
consiste en el disefio metodoldgico, tipo de investigacion, poblacién y muestra,
lugar de estudio, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, andlisis y
procesamiento de datos y por ultimo los aspectos éticos en la investigacion.

En el capitulo V, se elaboran los resultados obtenidos luego de la investigacion,
se contrasta la informacién previamente recabada con los datos que se
consiguieron luego de la aplicacion del ciclo de Deming.

En el capitulo VI, se elabora la discusién de los resultados de la investigacion,
se ejecuta un analisis de los antecedentes nacionales e internacionales para
definir similitudes en resultados y/o procedimientos con lo que se llegaron a la
solucion de su problema general y especificos.

En los capitulos VII, VIl y IX, se finaliza con las conclusiones de los autores, las
recomendaciones y las referencias bibliograficas de la investigacion con los

anexos, respectivamente.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

Segun la norma internacional (API-510, 2022) en el item 5.3.2. Se detalla que
los inspectores deben familiarizarse con el historial previo de los recipientes de
las que son responsables, de la misma forma, deben revisar los resultados de la
inspeccion anterior del recipiente, las reparaciones anteriores, el plan de
inspeccién actual, asi como cualquier evaluacion de ingenieria y/u otras
inspecciones de servicio similares. El propésito de lo que indica la norma es el
manejo adecuado de los procesos de inspeccion, las cuales permitan al ente
acreditador evaluar el estado del recipiente a presion de GLP para brindarle un
mejor servicio al cliente.

En Latinoamérica se tiene la utilizacion de la normativa APl 510 se obtiene
validez en todos los paises tales como Argentina, Colombia, Bolivia, Perq, entre
otros.

Es debido a lo indicado previamente que existe una institucion nacional que
regula, supervisa y fiscaliza la actividad del sector hidrocarburos (OSINERGMIN)
gue exige una conformidad al 100 % en la documentacion de cada recipiente a
presion de GLP que se inspecciona, como se detalla en el articulo 18 del Decreto
Supremo N° 027-94-EM (2016). Al ser un documento revisado por un ente
nacional se evalla de forma minuciosa cada detalle a tomar en cuenta como, por
ejemplo; la informacion de fabricacidn del recipiente, los mecanismos de dafio
gue mas afectan al recipiente, el tipo de inspeccion (externa y/o interna),
frecuencias de inspeccion, los protocolos de inspeccién mediante ensayos no
destructivos, equipos calibrados a utilizar y los resultados finales.

Es debido a lo anterior mencionado que, la trazabilidad de la informacion
histdrica y la realizada actualmente es menester para una futura evaluacién, de
no cumplirse con lo requerido, OSINERGMIN procede a clausurar el uso del
recipiente a presion de GLP, lo cual genera pérdidas econdmicas al cliente y a
su vez a la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C. Ademas, tras
indagar informacién del proceso de inspeccion que se maneja en la empresa se

puede deducir que presenta falencias en el aspecto del orden de equipos de
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inspeccion, carencia de los protocolos, procedimientos y de un protocolo de
inspeccion para la ejecucion de los servicios designados. A su vez se evidencio
un retraso en los tiempos de ejecucion de la inspeccidén en los recipientes de
GLP, tiempos para el requerimiento de equipos de inspeccion y también al
momento de gestionar la ejecucion del documento de inspeccion del recipiente
inspeccionado, esto se pudo evidenciar porque existe una gran carga
documentaria lo que por consiguiente genera una pérdida econémica, a su vez
no genera una buena imagen para la empresa.

Por este motivo, se debe plantear estrategias para poder solventar los problemas
dentro del trabajo, dichas estrategias deben ser de un simple manejo y que no
repercuta significativamente en lo econdémico en la empresa, por ello se
determind que la solucion para el problema se basa en la aplicacion del ciclo de
Deming para mejorar el proceso de inspeccion en recipientes a presion de GLP
en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C, Callao.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como aplicar el ciclo del Deming para mejorar el proceso de inspeccion
en recipientes a presion de GLP en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Como aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en el
proceso de requerimientos de los equipos de inspeccién en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.?

e ;Como aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en la
ejecucion de las inspecciones en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

e ;Como aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en la
gestion documentaria  en la  empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?
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1.3.

1.4.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicar el ciclo de Deming para mejorar el proceso de inspeccion en
recipientes a presion de GLP en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos

e Aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en el proceso de
requerimientos de los equipos de inspeccion en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

e Aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en la ejecucion de
las inspecciones en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES
S.A.C.

e Aplicar el ciclo de Deming para mejorar los tiempos en la gestion
documentaria en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES
S.A.C.

Justificacion

1.4.1. Justificacion practica

Debido a que busca solucionar un problema practico mediante la mejora
del proceso de inspeccién, basandose en el ciclo de Deming para la mejora
continua. Se estima que se pueda competir con las otras empresas en el
mercado y de la misma manera mejorar el proceso actual manteniendo la
calidad. Esta mejora es posible gracias al interés de la empresa de mejorar
el producto final como es en este caso es el recipiente a presion que

almacena y abastece al cliente de GLP.

1.4.2. Justificacion metodolégica
Debido a que ayuda a mejorar un procedimiento basado en los resultados
obtenidos del presente trabajo, a fin de poder implementarse durante el

proceso de mejora continua y estar al nivel de otras empresas de
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1.5.

inspeccion de recipientes a presion, logrando garantizar la operatividad y

buen funcionamiento dentro de los marcos de las normas existentes.

1.4.3. Justificacion legal

Debido a que el organismo supervisor de la inversion en energia y mineria
(OSINERGMIN) solicita la documentacion legal aplicada en el recipiente y
los accesorios. El documento solicitado debe ser emitido por una empresa
que esté acreditada con el instituto nacional de calidad (INACAL). De lo
mencionado previamente, MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C se
encuentra acreditado por INACAL, es por esto por lo que, los documentos
emitidos se basan principalmente en la norma internacional APl 510,
teniendo como apoyo la normativa ASME VIII Sec.l, ASME Il Div.D, API
572, ASME V, para la inspeccion, aplicacién de ensayos no destructivo y

verificacion de disefio (segun ASME VIl Sec.l).

Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitacion tedrica

El presente informe final de tesis esta delimitado te6ricamente por las bases
que implican la aplicacién del Ciclo de Deming, a su vez las bases de los
cddigos internacionales, API, ASME, ASNT y ASTM.

1.5.2. Delimitacién temporal

El presente informe final de tesis esta delimitado por el tiempo debido a que
se tiene presente un cronograma con la fecha tentativa de finalizacién de
actividades (3 meses comprendido entre febrero y mayo del 2023), la cual
depende de la complejidad, cantidad e imprevistos en la realizacion y
habilitacion del recipiente a presion inspeccionado.

1.5.3. Delimitacién espacial

El trabajo en mencién se desarrollé bajo el mismo procedimiento a nivel
nacional en los diferentes puntos de inspeccién realizados por la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Para Montesinos y otros (2020) en su articulo titulado: “Mejora continua en
una empresa en México: Estudio desde el ciclo Deming” el objetivo principal
fue analizar los resultados tras la aplicacion del ciclo de Deming en el area
de inventario de una empresa de una planta de almacenamiento y
distribuidora de GLP. Su investigacibn es de tipo aplicada y disefio
experimental. Los investigadores plantean en la etapa de planificacion
utilizar herramientas como los flujogramas, diagrama de Pareto, lluvia de
ideas y el diagrama Ishikawa. Dichas herramientas tienen como finalidad
evaluar la fuente de la problemética y de las causas. Realiz6 un plan de
accion y de seguimiento (a lo que planificaron), siendo un mecanismo de
control de gestion, también la implementacion de formatos de control
(check list). Finalmente, la verificacion de datos muestra una mejoria en el
proceso de inventariado en la empresa distribuidora de GLP, siendo estos
al inicio con un valor de 2.64% en el afio 2016, de un 3.09% en el afio 2017
y del 4.04% en el afio 2018. Se concluye que la aplicacién de la mejora
continua segun la metodologia del ciclo Deming en el area de inventarios,
potenci6é su rendimiento al pasar el tiempo. Segun el autor, indica que se
puede aplicar en otros campos de la industria.

De la investigacion se puede rescatar el uso de herramientas de gestion
como parte de una estrategia de mejora continua, los autores aplican el
ciclo de Deming para plantear mejoras a corto y largo plazo (las cuales
demuestran resultados beneficiosos), al finalizar los resultados estadisticos
se garantiza que se puede obtener resultados favorables, por lo que se
llegd a la conclusién que emplear la estrategia de mejora continua a traves

del ciclo de Deming es apropiado para este trabajo de investigacion.
Para Sarwar y Mahbub (2018) en el articulo titulado: “A study on the

application of the Deming cycle to improve the management of LPG
cylinders”, tiene como objetivo utilizar un enfoque PDCA para implementar
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un sistema de gestion de cilindros de GLP en una empresa local. El tipo de
investigacion es de caracter aplicado y de un disefio experimental. Primero,
planificaron el proyecto identificando los problemas existentes vy
estableciendo objetivos y metas claras para mejorar el proceso de gestion
de los cilindros de LPG. Luego, llevaron a cabo la implementacion del
sistema de gestion, incluyendo la capacitacion del personal y la mejora de
los procesos de control de inventario y seguimiento de los cilindros
vendidos a los consumidores. En la fase de verificacion, se llevaron a cabo
pruebas y se recopilé informacién para evaluar los resultados de la
implementacion. Por ultimo, en la fase de accién, se realizaron ajustes y
mejoras al sistema de gestion en funcién de los resultados de las pruebas
y la retroalimentacién de los empleados y los consumidores. Del articulo
cientifico se termind por concluir que elaborar una planificacion con
protocolos de mejora en una empresa facilita la mejora en la gestion de
cilindros de GLP, en efecto se deduce que dichos protocolos se pueden
utilizar en otras ramas de la gestion de equipos.

De la investigacion se rescata la aplicacion metodoldgica del trabajo para
el Ciclo de Deming orientado en la gestion de cilindros de GLP,
precisamente en la primera etapa detalla los problemas y la planificacion
de las tareas, luego en la segunda etapa menciona la importancia de la
capacitacion del personal y la gestibn de equipos de inspeccion,
posteriormente en la tercera etapa menciona la recoleccion de datos de
las inspecciones y lo que se fue implementando para que en la cuarta (y
ultima) etapa pueda dar una resolucion en las mejoras y sobre que mejoras

deberian aplicarse en el futuro.

Para Lee (2017) en el articulo titulado: “Application of Deming's PDCA cycle
to improve the quality of Ipg tank inspection” su objetivo principal es registrar
los datos de inspeccion de los tanques antes y después de la aplicacion del
ciclo PDCA (Ciclo de Deming) para verificar si las mejoras posteriores a la
aplicacién. Su investigacion es del tipo aplicada y de disefio experimental.

Se evalud la efectividad de las acciones correctivas implementadas.
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También se registraron los tiempos necesarios para llevar a cabo las
inspecciones antes y después de la mejora del proceso. Los resultados
mostraron una disminucion significativa en el numero de fallas en las
inspecciones después de la aplicacion del ciclo PDCA. Finalmente, se
concluy6é en su investigacion sobre una mejora en la precision de las
mediciones. Ademas, se logro una reduccion en el tiempo requerido para
realizar el proceso de inspeccion que definio el autor en su investigacion.

Del articulo se rescata la implementacion de las acciones correctivas,
dando una muestra de datos antes y una muestra después de la ejecucion
de inspecciones, debido a que complementé en la definicion de
procedimientos para reducir los tiempos en el proceso de inspeccion para
que de esa manera se pueda mejorar los estandares de competitividad en
la empresa, puesto que los tiempos estan ligados a la gestidon de trabajo en

las inspecciones, econdmica y en datos estadisticos.

Para Corrales (2016) en su tesis titulada: “Implementacion de un sistema
de gestion de la calidad segun ISO 9001 en empresa de certificacion en
ensayos no destructivos”, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Industrial en la Universidad Politécnica de Madrid, tuvo como objetivo
general la implementacion de un sistema de gestion de la calidad
basandose en la ISO 9001 en una empresa de certificacion en ensayos no
destructivos para brindar un mejor servicio en el rubro de la inspecciones
en ensayos no destructivos. La investigacion es del tipo aplicada y cuenta
con un disefio experimental. Se concluye finalmente que contar con una
certificacion de calidad en ISO 9001 resulta beneficioso para la mejoria en
la calidad de las inspecciones en ensayos no destructivos, generando de
esa manera un mayor ingreso econémico a mediano plazo.

De la presente investigacion, si bien su investigacion entra a detallar en
aspectos gerenciales, se rescata el control de procedimientos de
inspeccion (Sistema de Calidad — seccién 3) el cual explica sobre la
elaboracion de un manual de calidad y de procedimientos de los ensayos

no destructivos, analdgicamente implementado como parte del proceso de
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mejora en nuestro trabajo. Los aspectos que tiene en cuenta son la
documentacion previa requerida, competencias, recursos, revision de
procedimientos previamente estudiados, criterio de aceptacion o rechazo
de indicaciones durante las inspecciones y del registro documentario.

Para Sanchez (2013) En su tesis titulada: “Aplicacion de las 7 herramientas
de la calidad a través del ciclo de mejora continua de Deming en la seccion
de hilanderia en la fabrica Pasamaneria S.A.” para optar el titulo de
Ingeniero Industrial en la Universidad de Cuenca, tiene como objetivo
principal aplicar un ciclo de mejora basado en la planificacion, hacer,
verificar y actuar en base a los datos obtenidos. Su investigacion es de tipo
aplicada y de disefio experimental. Como primer punto el autor propone el
analisis de los problemas y organizar las posibles soluciones, para su
finalidad establecio 7 herramientas de control de gestion como el diagrama
Ishikawa. Seguidamente cuando verificd los datos de su mejora se vio en
la necesidad de establecer cuadros comparativos para dar seguimiento al
avance de la mejora en los tiempos determinados. Finalmente, el autor
concluye que aplicar herramientas de control para gestionar la mejora en
su empresa termina siendo beneficioso en un aspecto econémico y mejora
el rendimiento en el trabajo y lleva un mejor control en sus equipos.

De la presente investigacion se rescata el tipo de investigacion aplicada y
el disefio empleado, ademas que la presente tesis se centra en aplicar la
planificacion mediante herramientas de control y las mejoras que le fueron

Gtiles para optimizar el rendimiento en sus trabajadores.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Para Macote (2021) en su tesis titulada: “Implementacion de plan de
inspeccion por ensayos no destructivos a recipientes a presion en servicio
de acuerdo al codigo de inspeccion API 510 para evitar reparaciones no
programadas en la empresa Agencia Peruana de Inspecciones NDT
S.A.C.” para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico en la

Universidad Tecnoldgica del Peru tuvo como su objetivo implementar un

20



plan de inspeccion basado en ensayos no destructivos para recipientes a
presion bajo los cédigos de inspeccion APl 510, el propdésito es evitar
reparaciones inoportunas en la empresa donde laboran. El tipo de
investigacion empleada es aplicada y de disefio no experimental. Se
concluye en su investigacion que la aplicacion del plan de inspeccion
permitié realizar menores reparaciones (generando mayores ingresos) y a
su vez permitié detectar mayores mecanismos de fallas para que de esa
manera se ejecute un mejor trabajo (evitando reparaciones no
programadas).

De la presente tesis se rescata el procedimiento de inspeccion que
manejaron. Con la finalidad de prevenir la programacién inesperada de las
reparaciones de los recipientes a presion, dicha informacion es imperativa
para la elaboracion de un protocolo de inspeccion que permita mejorar
aspectos de eficiencia en los trabajadores de la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

Para Garcia y Huaman (2021) en su tesis titulada: “Implementacion de un
Sistema de Gestion de Calidad, basado la norma ISO 9001:2015, para
mejorar el control de los procesos en una empresa de ensayos no
destructivos en el afio 2019”, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Industrial en la Universidad Privada del Norte tuvo como objetivo principal
el implementar un sistema de gestion de calidad para mejorar el control de
los procesos en la empresa donde labora. El tipo de investigacion empleada
es aplicada y de disefio no experimental. Como conclusion determiné que
la implementacion de un sistema de gestién de calidad si mejoré el control
de los procesos. La empresa en ensayos no destructivos obtuvo como
producto de la implementacion: una trazabilidad mejorada en sus servicios,
una mejor gestion documentaria, esto a través de la politica y objetivos de
calidad que se propusieron.

De la presente tesis se puede distinguir que el implementar un sistema de
gestion de calidad en base a la mejora continua resulta beneficioso con el

proceso de inspeccion en la empresa de ensayos no destructivos, puesto
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gue se verificé mediante datos econdmicos y estadisticos un mayor ingreso
luego de haber aplicado la ISO 9001.

Para Castellano (2021) en su tesis titulada: “Aplicacion del Ciclo de Deming
para mejorar los procesos de almacenamiento de una empresa
distribuidora de madera industrial, Lima — 2018” para optar el titulo
profesional de Ingeniero Industrial en la Universidad Nacional del Callao
tuvo como obijetivo principal determinar en qué medida el ciclo de Deming
puede mejorar el proceso de almacenamiento en la empresa, para ello
empled parametros y porcentajes de cumplimiento de actividades. El tipo
de investigacion empleada es aplicada y de disefio experimental. Se
concluyé que de forma muy efectiva el ciclo de Deming permitio la mejora
en el almacenamiento de equipos y suministros debido a lo siguiente: En
planificar obtuvo un 57.89%, en hacer obtuvo un 100%, en verificar un
100% y en actuar un 100%, dando un promedio general de 89.47% el cual
representa el nivel de cumplimiento del ciclo de mejora aplicando la
metodologia de Deming. Segun los datos estadisticos basados en la
prueba T-Student y siendo una muestra menor a 30 de su poblacion, obtuvo
resultados positivos donde pudo demostrar que la aplicacién del ciclo de
Deming pudo mejorar su proceso de almacenamiento.

De la presente tesis se puede concluir que el nivel de cumplimiento para el
ciclo de Deming de tal manera que se puede evidenciar un porcentaje de
cada actividad realizada, ademas se rescata la forma en la que llevo sus
resultados basandose en la estadistica descriptiva e inferencial, donde
demostrd que las hipétesis que planted el autor son verdaderas, en el
presente trabajo también se aplica la estadistica para demostrar la
veracidad de la hipétesis. Por ultimo, se rescata que su variable
independiente y sus dimensiones son similares a la que se planteo en el

capitulo 1 de la presente investigacion.

Para Avila y Quispe (2018) en su tesis titulada: “Aplicacion del ciclo de

Deming para mejorar la productividad en el proceso de reparacion de
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tanques de combustible de una empresa Metal Mecéanico. San Martin de
Porres, 2018”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial en la
Universidad César Vallejo tuvo como objetivo general determinar como la
aplicacion del Ciclo de Deming puede mejorar la productividad en los
procesos de reparacion bajo normativas en tanques de combustible de una
empresa metal mecéanica. Siendo su investigacion de tipo aplicada y de
disefio experimental, se puede tomar como pardmetros los lineamientos
que utilizé en el Ciclo de Deming. Estos lineamientos fueron la de planificar
(se determinaron actividades y objetivos), hacer (capacitacion del personal
y el uso debido de procedimientos durante la inspeccion), verificacion
(corroboracion con los objetivos planificados y determinar dichos
resultados) y por ultimo el actuar (contrastar dichos resultados con lo que
se tenia previamente para planificar un esquema de mejora continua).

De la presente tesis se destaca y concluye que al momento de planificar
estrategias basadas en la mejora continua plantearon capacitar al personal
para garantizar una mejora en la calidad del trabajo brindado, puesto que
en la investigacion se evidencié una falencia en este aspecto y en funcién
de esa debilidad se planificé varios métodos de mejora, en el presente
trabajo también se aplica (como parte del plan) la capacitacion del personal
para el posterior andlisis de la efectividad basado en los resultados

(reduccion de tiempos) en las inspecciones en campo.

Para Cuzcano (2019) en su tesis titulada: “Implementacion de un Sistema
de Gestién de calidad en una empresa de ensayos no destructivos segun
la norma ISO 9001: 2015 para mejorar la calidad de sus servicios”, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos tuvo como objetivo general analizar la importancia e
influencia de la implementacion de un sistema de gestion de la calidad
segun la norma ISO 9001: 2015 en la mejora de la calidad de los servicios
en una empresa de ensayos no destructivos. Siendo su investigacion de
tipo descriptiva y de disefio pre-experimental. Como conclusion principal se

tiene que la mejora en los procesos incremento debido a la evaluacion de
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los indicadores evidenciados, esto evoluciona constantemente y son
paralelos al trabajo interno (Ciclo de Deming). Dichos indicadores estan
basados en las competencias del personal que a su vez se refleja en la
eficiencia al momento de realizar las inspecciones.

De la presente tesis se destaca la metodologia que aplicé para la mejora
del servicio en ensayos no destructivos, si bien se basa en la1SO 9001 para
ejecutar las mejoras, esta presenta las bases del ciclo de Deming como

medidas para determinar las mejoras en el proceso de inspeccion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Ciclo de Deming

El ciclo Deming esta conformado por cuatro etapas: Planear, hacer, verificar
o controlar y actuar. Estos procesos los establece la organizacion en la que
se aplicara. Este ciclo es un instrumento el cual se enfoca en la solucion de
los problemas y en la mejora continua. Por medio de un diagndstico inicial,
se identifican los defectos que se encuentra en una empresa para poder
mejorar haciendo una comparativa entre los planes respecto a los
resultados, posteriormente se analiza el resultado no deseado para
replantear una mejora en el disefio, para que de esa manera se pueda

conseguir un resultado aceptable. (Castillo, 2019)

Figura 1: Esquema del Ciclo de Deming

PLANIFICAR

ACTUAR

* Acciones correctivas * Objetivos
* Nuevo estandar * Recursos
* Control * Comunicar

VERIFICAR

* Andlisis * Procesos
* Medidas * Actividades
« Verificaciéon « Productos/Servicios

HACER

Fuente: Asesorias.com (2020)
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Los conceptos se definen asi:

Planear: Se establece la planificacion y la visualizacion del objetivo que tiene
la empresa al cual la empresa quiere llegar en un tiempo determinado. Ya
determinado el objetivo, se debe emplear un diagnostico para tener
conocimiento de la condicién actual en la cual nos encontramos y las areas
gue son necesarias mejorar definiendo su problematica y el impacto que
puedan. Posteriormente, se emplea una teoria para una solucion posible que
tenga como finalidad resolver un punto.

Hacer: En esta etapa desarrollamos el plan de trabajo que se ha realizado
en la fase previa “Planear” en conjunto con algun control para supervisar que
se ejecute segun lo planificado. Dentro de los métodos de control se
encuentra el diagrama de Gantt.

Verificar: En la etapa de verificacion se comparan los resultados esperados
con los obtenidos reales acorde a los indicadores establecidos en la etapa
previa, debido a que aquello que no se puede medir tampoco se puede
mejorar en forma sistematica.

Actuar: En esta etapa finaliza el ciclo, debido a que, cuando se verifiquen
los resultados se obtenga el resultado que se tenia previsto, entonces se
puede sistematizar y documentar los cambios obtenidos; sin embargo, si al
realizar una verificaciébn se concluye que no se ha logrado lo esperado,
entonces se debe actuar inmediatamente, corregir el planteamiento y realizar

un nuevo plan de trabajo, repitiendo nuevamente el ciclo.

2.2.2. Metodologia 5S

El objetivo de las 5S es generar un ambiente de trabajo eficiente, seguro,
agradable y ordenado, que permita desempeniar eficientemente los servicios
diarios, estableciendo asi estandares de calidad de los servicios ejecutados.
La metodologia ayuda a hacer las mejoras en las actividades a costo
reducido, logrando mantener el lugar de trabajo con limpieza y orden. Se
busca mejorar las condiciones de trabajo, motivacion del personal, eficiencia,
y, por lo tanto, mejorar la productividad, mejorar la calidad y aumentar la

competitividad en la empresa. (Jara, 2017)

25



La metodologia consta de estos 5 pasos:

Seiri (Seleccionar): Retirar objetos los cuales no cumplen una funcién en el
area de trabajo y posteriormente, deshacerse de ellos.

Seiton (Organizar): Ordenar los objetos importantes y Utiles, estableciendo
espacios especificos, de manera que se puedan localizar y emplear
facilmente.

Seiso (Limpiar): Quitar la suciedad y prevalecer la zona de trabajo
totalmente aseada de tal manera que se mantenga asi durante la jornada
laboral.

Seiketsu (Estandarizar): Lograr que los procedimientos, practicas y
actividades logrados en los primeros tres pasos se mantengan, de tal manera
gue se ejecuten conscientemente.

Shitsuke (Disciplina): Entrenar al personal con respecto a la metodologia

gue se esta aplicando, de tal manera que se convierta en un habito.

2.2.3. Gas Licuado de Petroleo — GLP

El gas licuado de petréleo (también conocido por sus siglas GLP) es una
mezcla compuesta principalmente por los gases hidrocarburos propano y
butano, la cual se encuentra en estado liquido bajo presion y temperatura
ambiente. Se obtiene como subproducto en el proceso de produccion del
petréleo y gas natural.

El GLP tiene un uso amplio en hogares, empresas y por otra parte, en la
industria como calefactor y combustible de automoviles. (Calderén, y otros,
2018)

Tabla 1: Composicién de GLP

Componente Formula Quimica Composicion por volumen (%)

Propano CsHs 60
Butano CsH1o 40

Fuente: (Calderon, y otros, 2018)
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Alguna de sus propiedades es:

e No es toxicos ni corrosivos.

e En su composicion no contiene azufre.
e Es un combustible econémico

e Es excesivamente frio, porque cuando se ha licuado se ha sometido a
bajas temperaturas de bajo 0°.

Tabla 2: Propiedades aproximadas del GLP

) ) ) ) Propano Butano
Propiedades aproximadas del GLP (unidades métricas) ) )
Comercial Comercial
20°C 1000 220
Presién de vapor en KPa (Presion 40°C 1570 360
absoluta) a: 45°C 1760 385
55°C 2170 580
Peso especifico 0.504 0.582
Punto de ebullicion inicial a 1 atm de presién, °C -42 -9
Peso por metro cubico de liquido a 15.56°C, kg 504 582
Calor especifico del liquido, KJ x Kg, a 15.56 °C 1.464 1276
Metros cubicos de vapor por litro de liquido a 15.56 °C 0.271 0.235
Metros cubicos de vapor por Kg de liquido a 15.56 °C 0.539 0.410
Peso especifico del aire (aire = 1) a 15.56 °C 1.50 2.01
Temperatura de ignicién en aire, °C 493-549 482-538
Temperatura maxima de llama en aire, °C 1980 2008
Limites de inflamabilidad en aire, % de Inferior 2.15 1.55
vapor en la mezcla aire-gas Superior 9.60 8.60
Calor latente de vaporizacion en el punto KJ x Kg 428 388
de ebullicion KJ x L 216 226
KJ x m3 92430 121280
Cantidad de calor total luego de la
L KJ x Kg 49920 49140
vaporizacion
KJ x L 25140 28100

Fuente: OSINERGMIN
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2.2.4. Propiedades de los materiales en recipientes de GLP

Para la seleccion de materiales en la fabricacion de recipientes a presion de
GLP, la norma internacional ASME indica detalladamente la forma de
suministros de los materiales mas empleados. En la Division | de la Seccion
VIl del ASME contiene los requerimientos indispensables, restricciones
especificas y guias no obligatorias para los materiales, disefio, fabricacion,
examinacion, inspeccion, prueba y certificacion documentada. (Ortega,
2015)

Propiedades mecanicas: Tomando en consideracion las propiedades
mecanicas caracteristicas del material, es menester que tenga una buena
resistencia a la tension, alto punto de cedencia o fluencia y minima reduccién
de area. Es por estas propiedades principalmente, que se establecen los
esfuerzos de disefio para el material.

Propiedades fisicas: Se busca que el material analizado tenga bajo
coeficiente de dilatacion térmica.

Propiedades quimicas: La principal propiedad (y que es determinante)
guimica que se debe analizar en el material es la resistencia a la corrosion.
Esta propiedad es importante, ya que un material mal seleccionado generara

multiples problemas en el mecanismo estructural del recipiente a presion.

2.2.5. Corrosion

Es un proceso electroquimico natural que se produce cuando estan en un
ambiente corrosivo. El proceso provoca la degradacion de los materiales, por
lo que afecta en sus propiedades fisicas y quimicas, de esta forma
disminuyendo su vida Util. La corrosion puede suceder por distintos factores,
tales como los acidos, exposicion constante a la humedad, sales, gases y
otros elementos corrosivos. Existen diversos tipos de procesos de corrosion
los cuales dependen de factores tales como la naturaleza o condiciones
donde se encuentren expuestos. (Salazar, 2015)

e Corrosion generalizada (uniforme): Es un tipo de corrosion la cual
afecta uniformemente la superficie en una zona del material que esta

expuesto a un ambiente corrosivo. En comparacion con los otros tipos de
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corrosion, la corrosion generalizada puede provocar una disminucion
significativa en la resistencia mecéanica del material, lo que afecta su
integridad estructural.

e Corrosion localizada: Es un tipo de corrosion la cual afecta una zona
especifica de la superficie del material expuesto a un ambiente corrosivo. Se
produce a causa de la formacién de una pequefia area de concentracion de
agentes corrosivos la cual provoca una reaccién quimica que disuelve y
debilita el material en esa zona. La corrosion localizada puede formar grietas,
poros, picaduras o perforaciones la cual afecta en sus propiedades
mecénicas.

e Corrosién galvanica: Proceso electroquimico el cual se produce cuando
dos metales diferentes se encuentran en contacto directo en presencia de
un electrolito.

e Corrosién por fisuras: Se produce debido a la interaccion de tensiones
mecanicas y ambientes corrosivos. Este tipo de corrosion debilita la
estructura del material y también compromete su integridad.

e Corrosién por picaduras (Pitting): Es un tipo de corrosién localizada
que se produce en la superficie de un material cuando se encuentra a un
ambiente corrosivo. Las picaduras deben ser evaluadas por el inspector
evaluador para verificar la criticidad de esta, debido a que, dentro de la

normativa segun sea el uso del material tiene un margen de aceptacion.

2.2.6. Velocidad de corrosion

La velocidad de corrosion es la perdida de metal base ocasionada por la
corrosion o la reaccion quimica con el medio donde se encuentra, la cual se
puede producir de forma interna o externa.

El calculo se obtiene de la resta de la lectura del espesor actual tomando
restado al espesor tomado en una visita anterior (0 en su defecto comparado
con el nominal) y se divide entre el intervalo de tiempo. Cuando hay una
inspeccion previa la velocidad de corrosion se conocera como “velocidad de

corrosidn a corto plazo”, mientras que si se usa respecto al nominal
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(fabricacion) sera “velocidad de corrosion a largo plazo”. Estas ayudan a

identificar mecanismos de corrosion recientes. (API-510, 2022)

Figura 2: Tendencia de pérdida de material con el paso del tiempo

t anterior tactual I trequendo

f Corrosion Permisible

tiln\ma\

Fuente: (API-510, 2022)

2.2.7. Vidaremanente

Es el proceso de evaluacién que determina el tiempo de servicio restante
antes que deba ser retirado del servicio o reevaluado. Esto se realiza a través
de los célculos previos obtenidos de la velocidad de corrosion, célculo de
espesores a través del ensayo de ultrasonido y verificacion del espesor
requerido segun el ASME VIII. Div. 1. (API-510, 2022)

2.2.8. Tipos de recipientes a presion segun su uso

Para uso en transporte:

Principalmente para el transporte de GLP de un punto a otro, pueden ser
catalogados como cisternas y graneleras.

Cisterna: Una cisterna es un recipiente a presion el cual se encuentra
empotrado sobre una base mévil para su transporte. Las cisternas por lo
general son recipientes que van desde los 10 000 galones hasta los 15 000
galones. Dentro de sus caracteristicas pueden ser cisternas que cuenten con
dos valvulas (salida de liquido y retorno de vapor) en la zona trasera del
recipiente y otras valvulas de llenado y valvulas internas en medio del
cuerpo, otro modelo estd compuesto de todas las valvulas en la zona central
del cuerpo (considerando que en ambos casos las valvulas de seguridad se
instalan en la zona superior). Una de sus funciones principales son los

transportes de GLP a zonas mineras. (Hurtado, 2013)
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Para el transporte y abastecimiento en minas, grifos. Cuenta con dos
valvulas (salida de liquido y retorno de vapor) en la parte posterior del
cabezal, con tres valvulas en el cuerpo del tanque (manémetro, medidor de
presion y medidor de temperatura), tres valvulas adicionales en la parte
inferior y dos valvulas de dispositivo de alivio de presion distribuidas

simétricamente en la parte superior.

Figura 3: Cisterna para transporte de GLP

Fuente: Propia

Granelera: Al igual que la cisterna también se emplea para el transporte y
abastecimiento, sin embargo, también se emplea en el abastecimiento de
consumidores directos (tanques de pequefias capacidades). Se caracteriza
por tener todas sus valvulas en la parte del cabezal posterior (exceptuando
el medidor de volumen el cual se mantiene en el cuerpo). Ademas, puede
tener entre una a dos dispositivos de alivio de presion dependiendo su
capacidad. (Arias, 2019)

Figura 4: Granelera para transporte de GLP

Fuente: Propia

31



Para almacenamiento y distribucion:

Tipo aéreo: Estos tanques se pueden encontrar empotrados en las
industrias. Su principal funcion es almacenar y distribuir el GLP segun las
redes a las cuales se encuentra conectadas, las caracteristicas son idénticas

a la cisterna. (Arias, 2019)

Figura 5: Recipiente a presién de GLP en estacion de servicio

Fuente: Propia

Tipo soterrado: Recipiente a presidn estacionario que se encuentra bajo
tierra cuya superficie superior (que puede ser el cabezal o una zona del
cuerpo donde estan instaladas las valvulas) se encuentra situada por debajo
del nivel del terreno. Si el nivel superior del recipiente que se encuentra bajo
tierra estd por encima del nivel terrestre, entonces se concluye que el

recipiente se encuentra soterrado. (NTP-321.123, 2012)

Figura 6: Recipiente soterrado instalado en estacion de servicio.

Fuente: Propia
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2.2.9. Tipo de recipientes a presion segun laforma de los cabezales

e Cabezal de tapa semiesférica

Son usadas de forma exclusiva para poder soportar presiones criticas, la
silueta se compone de una media circunferencia, su costo es relativamente
alto, sin embargo, no hay limite dimensional para su fabricacién. (Del
Castillo, 2018)

Figura 7: Cabezal semiesférico.
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Fuente: (Del Castillo, 2018)
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e Cabezal de tapa toriesférica

Son las méas aceptadas en la industria peruana, pero menos utilizados en el
mercado de fabricacion, una de sus caracteristicas es la de su gran
capacidad para soportar altas presiones, y la caracteristica que lo diferencia
de las otras estructuras es que el radio del abombado es aproximadamente

igual al diametro. (Del Castillo, 2018)

Figura 8: Cabezal toriesférico.

Fuente: (Del Castillo, 2018)
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e Cabezal de tapa semielipticas

Este tipo de cabezales son empleados cuando el espesor calculado a través
de la memoria de calculos es alto, debido a que los cabezales semielipticos
son capaces de soportar presiones superiores a las que superan los
cabezales toriesféricos. Para procesar la fabricacion de estos cabezales son
troquelados, la silueta muestra una elipse cuya relacion es 2:1. (Del Castillo,
2018)

Figura 9: Cabezal semielipticos.

p ‘,#Wzrﬂrf

LY
/

.

C.R

=

= -, s
i_
-{.X

Fuente: (Del Castillo, 2018)

2.2.10. Presibn interna en recipientes a presion de GLP

Si se somete a una presion interna a un recipiente a presion, esto generara
un esfuerzo circunferencial y longitudinal, por lo tanto, ambos esfuerzos
deben ser determinados para el disefio. De este modo, los cdédigos
empleados para disefiar recipientes a presion toman en cuenta lo anterior
mencionado para establecer las reglas en el disefio y solamente difieren
algunos cadigos de otros en el factor de seguridad empleado por cada
Cddigo. (Del Castillo, 2018)

2.2.11. Tipo de valvulas e instrumentacién

Los recipientes a presién cuentan con una serie de valvulas especificas
segun sea su condicién de uso. Sin embargo, siempre hay valvulas que
deben estar presentes de manera obligatoria segun las normas reguladoras

internacionales y estos son:
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e Vélvula chek-Lok de exceso de flujo

El Chek-Lok es una vélvula que ha sido disefiada para proveer medios de
extraccion del GLP de recipientes a presion estacionarios antes de mover el
recipiente a otro punto. (REGO, 2011)

Figura 10: Valvula chek-Lok.

Fuente: Propia

e Multivalvula

Las multivalvulas combina distintas funciones de vélvulas en una sola
unidad, dentro de las cuales tenemos la salida del flujo liquido y el célculo de
la presion interna. Su disefio ha sido modificado conforme a las nuevas y
constantes cambios en las necesidades de la industria. Todos los disefios
mantienen bajos los costos de fabricaciéon y disminuyen los gastos de
operacion para el distribuidor de GLP. (REGO, 2011)

Figura 11: Multivalvula.

Fuente: Propia
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e Vélvula de alivio de presion

Una valvula de alivio de presién (también conocido como dispositivo de alivio
de presion) descarga cuando alguna circunstancia extraordinaria ocasiona
una condicion de mayor presion en el recipiente. La accion que realiza para
la descarga se conoce como “Accion Pop”. Si la valvula es accionada y el
motivo es por un incendio, esta se debe remover de servicio y se debe
reemplazar por una valvula nueva. La vida util confiable de las véalvulas de
alivio de presion puede variar mucho, dependiendo del ambiente en que se
encuentren. Es recomendable cambiar la valvula de alivio de presion cada
diez aflos o de ser posible antes, con el fin de evitar algin accidente por
deterioro del mecanismo de la valvula. (REGO, 2011)

Figura 12:; Valvula de seguridad.

Fuente: Propia

e Medidor de volumen (Rotogage)

Han sido disefiados para que puedan proporcionar la visibilidad del
contenido de GLP de forma precisa. Para que pueda operar el Rotogage, se
debe abrir una la vélvula de venteo y girar el tubo de nivel del espacio de
vapor al espacio de liquido del recipiente. La diferencia en el perfil de la
descarga indica cuando se ha llegado al nivel de liquido. La inscripcion del
disco indicara cuanto es el porcentaje de contenido. (REGO, 2011)
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Figura 13: Multivalvula.
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Fuente: Propia

e Manometro

Son instrumentos empleados para medir la presién del contenido liquido y
gaseoso del recipiente.

El objetivo principal de los mandémetros, son los de determinar las presiones

absolutas.

Figura 14: Manémetro.

Fuente: Propia

2.2.12. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son definidos como aquellos métodos que se
emplean para ensayar un material sin perjudicar su estructura y uso en un
futuro. Una definicibn mas concisa es que la examinacion se ejecuta sobre
un objeto de cualquier tamafio o tipo para determinar la presencia o ausencia
de discontinuidades o evaluar otras caracteristicas. (Romero, 2017)
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De los principales ensayos no destructivos utilizados estan los siguientes:

e Ensayo de inspeccion visual

El ensayo de inspeccién visual es catalogado como el primer ensayo que se

debe realizar (posteriormente se ejecutan los requeridos) en la inspecciéon

de un recipiente a presion. Se puede ejecutar de forma directa (con los ojos

o algun adicional como una lupa que sirva para optimizar la visibilidad) o de

forma indirecta (empleando una herramienta tal como el boroscopio donde

el ojo humano no tiene acceso a lo que se quiere observar). El propoésito del

ensayo de inspeccion visual es el de evaluar y detectar la posible presencia

de anomalias superficiales y en caso de no encontrar anomalias, la

validacion y conformidad de lo observado. (Romero, 2017)

Las ventajas de emplear el ensayo de inspeccion visual son las siguientes:

Es una observacion basica en la superficie a ser evaluada

No se requieren ayudas visuales complejas, por ejemplo, para la
inspeccién visual directa nos apoyamos de fuentes de iluminacion,
lupas, reglas, entre otros.

El costo para realizar este ensayo es bajo en comparacion a otras
técnicas donde empleamos herramientas o consumibles.

Ademas del control visual, se emplea el control dimensional
empleando herramientas tales como el flexdmetro, cinta métrica,
entre otros.

Se puede emplear en gran parte de las aplicaciones de la industria.

Figura 15: Inspeccion visual

Fuente: Propia
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e Ensayo por liquidos penetrantes

Es un método de ensayo tipo fisico y quimico el cual tiene como propadsito
detectar discontinuidades las cuales estan expuestas a la superficie en
materiales no porosos. La interaccion fisica del compuesto quimico con la
superficie del material analizado ingresa a la discontinuidad superficial y
luego tras aplicar el revelador, emerge a la superficie para indicar
visualmente el tamafio y ubicacion de la indicacion. Dentro de las
observaciones mas comunes se encuentran los poros, socavaciones,

grietas, costuras (o traslapes) entre otros. (Romero, 2017)

Las ventajas que tiene este ensayo no destructivo son las siguientes:

e La examinacion superficial es répida, en todo el proceso de
examinacion en la zona especifica no toma mucho tiempo.

e Se puede aplicar en distintas superficies, tales como metales,
aleaciones ferrosas y no ferrosas, vidrio y algunos otros materiales
organicos.

e Los consumibles empleados en este ensayo no son costosos y si el
area a evaluar es pequefia se puede emplear un kit de consumibles
portatiles.

e El evaluador verifica directamente (de forma visual) la indicacion

localizada o la conformidad en caso de no encontrar indicaciones.

Los pasos para llevar a cabo la inspeccion visual por liquidos penetrantes.
1) Preparacion y limpieza de la superficie.
2) Aplicacion del penetrante.
3) Tiempo de penetracion.
4) Remocion del exceso de penetrante.
5) Aplicacion del revelador.
6) Realizacion de la inspeccion.
7) Resultado e informe de lo inspeccionado.

8) Limpieza total de la superficie analizada.
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Figura 16: Inspeccién por tintes penetrantes

Fuente: Cérdenas, inspectores en soldaduras

e Ensayo por particulas magnéticas

Es un método de ensayo no destructivo fisico el cual se aplica Unicamente a
materiales ferromagnéticos y tiene como propdsito detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales.

El principio fundamental de este ensayo se basa en que las lineas de flujo
magnético inducidas (a través del yugo) son distorsionadas por una falta de
continuidad en el material analizado.

Es por esto por lo que, la distorsion genera un efecto el cual se conoce como
“pérdida de flujo magnético” y que atrae el medio examinado (conformado
por particulas magnéticas) a la superficie formando una indicacion. (Romero,
2017)

Las ventajas de emplear el ensayo son las siguientes:

e Es capaz de localizar las indicaciones superficiales y subsuperficiales
(en donde la inspeccion visual o liquidos penetrantes no llegan).

e No requiere una limpieza muy extensa, debido a que por sus
propiedades magnéticas aplicadas en la zona a evaluar permite
determinar la discontinuidad.

e Es un método econdmico, rapido y versatil el cual se puede aplicar a
zonas irregulares y de gran sensibilidad.

¢ No requiere un entrenamiento extenso y tampoco requiere muchos
equipos complejos (se emplean las particulas magnéticas ya sea en

polvo o liquido y el yugo).
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Figura 17: Inspeccién por particulas magnéticas - yugo

Fuente: Propia

e Ensayo por ultrasonido

Es un método de ensayo no destructivo volumétrico en el cual se emplean
ondas ultrasénicas para analizar materiales sin alterar su estructura.
Mediante el ensayo, se ve empleado una caracteristica la cual se denomina
“impedancia acustica” la cual es el resultado de la densidad del material y la
velocidad con la que se propaga el sonido en un material (dependiendo de
su caracteristica) en el cual recibimos una respuesta la cual se denomina
“eco” o “reflexion”.

En el ensayo de ultrasonido se emplean ondas sonoras con frecuencias que
son mayores a los 20 000 ciclos por segundo (20kHz). (Romero, 2017)
Debido a que la inspeccion por ultrasonido tiene su fundamento en los
fenbmenos mecéanicos, puede ser adaptado para que se determine la
integridad estructural en los materiales de ingenieria. Sus principales

aplicaciones consisten en:

e Deteccion de discontinuidades.

e Medicion de espesores, extension y grado de corrosion.

e Determinacion de caracteristicas fisicas.

e Evaluar la influencia de variables en el proceso de fabricacién del

material.
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2.3. Marco Conceptual

En el presente marco conceptual, se desarrollara el desarrollo relacionado a la
investigacion del informe final de tesis. Se expondran los conceptos del objeto
de estudio, lo cual servira como sustento teorico para la tesis titulada “Aplicacion
del ciclo de Deming para mejorar el proceso de inspeccion en recipientes a

presion de GLP en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C, Callao”.

2.3.1. Ciclo de Deming

Segun el autor Oakland (2020) menciona que el ciclo de Deming es una
herramienta que permite mejorar continuamente los procesos y productos de
una empresa. Este ciclo consta de cuatro fases: planificacion, ejecucion,
verificacion y accion. El objetivo de este ciclo es mejorar la calidad, aumentar
la eficiencia y reducir los costos.

Segun el autor Evans y Lindsay (2014) menciona que el ciclo PDCA es un
proceso sistematico y continuo que consta de cuatro etapas: planificacién,
implementacion, verificacion y accion. Este ciclo se utiliza para mejorar la
calidad de los procesos y productos, reducir los errores y aumentar la
eficiencia.

Segun el autor Juran (1993) menciona que el ciclo de Deming es un proceso
continuo de mejora que consta de tres fases: planificacion, control y mejora.
El objetivo de este ciclo es mejorar la calidad de los procesos y productos,
aumentar la satisfaccién del cliente y reducir los costos.

Segun Bonilla y otros (2010), el ciclo de Deming se basa en la aplicacion de
la mejora continua, la cual tiene sus principios en el sistema de planificar,
hacer, verificar y actuar.

Segun los autores podemos generalizar que el ciclo de Deming es un proceso
continuo y sistematico que tiene como objetivo mejorar la calidad, reducir
costos y mejorar la eficiencia de alguna actividad productiva.

2.3.2. Planificar

Segun el autor Oakland (2003) define a la planificaciébn como concepto dentro
del ciclo de Deming como el punto donde se establecen los objetivos y los

estandares que posteriormente se emplearan en el desarrollo.
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Segun el autor podemos concluir que la planificacién requiere un analisis
previo en el campo donde se empleara para establecer los objetivos en lo que
queremos mejorar, los estdndares y las limitaciones que tenemos, para
posteriormente pasar a la siguiente fase.

2.3.3. Hacer

Segun el autor Oakland (2003) define a la fase “hacer” como concepto dentro
del ciclo de Deming como “la ejecucion y medicion del rendimiento real”.
Segun podemos concluir, la fase “hacer” hace referencia a la ejecucion del
plan previamente analizado y determinado para su realizacion.
Posteriormente debemos hacer la medicion del rendimiento con los datos
reales obtenidos, debido a que, de la fase “planificar” tenemos un objetivo
tedrico el cual se ve reflejado en la fase “hacer” tras su ejecucion.

2.3.4. Verificar

Segun el autor Oakland (2003), define a la fase “verificar” como la fase donde
se debe comparar los resultados reales con los objetivos y estandares
previamente determinados.

Segun podemos concluir, la fase verificar sera la fase donde se contrasta los
resultados planificados en la fase “planificar” en comparacion a los resultados
obtenidos en la fase “hacer”. De esta manera podemos medir que tanto
porcentaje de la planificacién se ha cumplido y cuales fueron los puntos bajos,
para que se pueda verificar las partes donde no se obtuvieron los resultados
esperados

2.3.5. Actuar

Segun el autor (Oakland, 2003), define la fase “actuar” como la fase donde se
deben tomar las medidas necesarias para solucionar las falencias e introducir
las mejoras necesarias.

Segun podemos concluir, en esta fase se deben tomar las decisiones
correctivas de acuerdo con las conclusiones obtenidas de la comparacion
entre los resultados esperados comparado a los resultados obtenidos. Esta
fase es la que finaliza el ciclo de Deming, sin embargo, también es la que

funciona como un preambulo al nuevo ciclo en la fase de planificacién.
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2.3.6. Procedimiento de inspeccion

Segun API-510 (2022), especifica o describe como se va a realizar una
actividad. Puede incluir los métodos que se emplearan, los equipos o los
materiales que se utilizaran, las calificaciones del personal involucrado y la
secuencia de trabajo.

Segun el autor Kennedy (1987) menciona que el procedimiento de inspeccion
se define como el proceso de medicion y evaluacion de una pieza o producto
para determinar si cumple con los requisitos de calidad y especificaciones
técnicas establecidas. El procedimiento incluye la seleccion y calibracion de
los instrumentos de medicion, la preparacion de la pieza, la realizacion de la
medicion y el registro y evaluacion de los resultados.

Segun la autora Tague (2005) menciona que el procedimiento de inspeccion
se define como un conjunto de actividades planificadas y sistematicas para
evaluar el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos para un
producto o proceso. El procedimiento incluye la identificacion de los requisitos
de inspeccion, la seleccién de los métodos y herramientas de inspeccion, la
realizacion de la inspeccion, el registro y evaluacion de los resultados y la
implementacion de acciones correctivas y preventivas en caso de no
conformidades.

Segun los autores podemos generalizar que el procedimiento de inspeccion
es un conjunto de actividades planificadas en la cual se determina si el
producto evaluado cumple con los requisitos de calidad y especificaciones
evaluadas a través de técnicas.

2.3.7. Recipientes a presion

Segun Dennis (2013) menciona que un recipiente a presion es un contenedor
disefiado para contener liquidos 0 gases a una presion superior a la
atmosférica, y que tiene una formay construccién adecuadas para soportar la
presion sin deformarse permanentemente o romperse.

Segun Megyesy (2008) menciona que un recipiente a presion es un
contenedor disefiado y construido para contener fluidos o gases a una presién

mayor que la atmosférica, y que se caracteriza por tener paredes
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suficientemente resistentes y rigidas para soportar la carga interna sin sufrir
deformaciones plasticas o rupturas.

Segun la norma ASME Secc VIII Div.1 (2015) define a un recipiente a presion
como un recipiente que contiene fluidos bajo presion interna o externa, y que
se caracteriza por tener una presion maxima de disefio mayor a 15 psi 0 un
volumen mayor a 5 pies cubicos

Segun los autores podemos generalizar que el recipiente a presion es
disefiado y construido con la finalidad de contener fluidos o gases a una
presion superior a la atmosférica, y que las paredes son lo suficientemente
rigidas y resistentes para soportar la carga interna sin sufrir deformaciones

permanentes.
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2.4. Definicién de términos basicos

Ciclo de Deming: Ciclo que busca la eficiencia en las actividades que realiza
una empresa a través de cuatro etapas (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar).

Consumidor directo de GLP: Persona legal que asume el uso de un
recipiente a presion de GLP a través de un contrato con una empresa
autorizada distribuidora de éste con el propésito de almacenarlo y distribuirlo

para su uso cotidiano o comercial.

Dispositivo de alivio de presién: Conocido como “valvula de seguridad” es
una valvula la cual tiene como finalidad prevenir los accidentes en los
recipientes a presion mediante un mecanismo de accion pop el cual se activa

cuando detecta presiones excesivas en un determinado momento.

Documento de inspeccidén: Documento de caracter legal donde se certifica
un recipiente inspeccionado, o en su defecto un informe detallando

reparaciones o rechazo por incumplimiento de las normativas.

Ensayo no destructivo: Ensayos que tienen como finalidad detectar

discontinuidades en piezas y elementos metalicos 0 no metalicos.
Flexdmetro: Cinta metélica que sirve para medir longitudes.

Galga de soldadura: Instrumento de medicibn que sirve para medir

profundidades (deformaciones, picaduras, socavaciones, etc.)

Gas licuado de petréleo: Mezcla principalmente de los hidrocarburos

propano y butano.

Inspeccion: Procedimiento en el cual se realizan los ensayos programados
en orden secuencial, de la cual se obtienen resultados los cuales
posteriormente son analizados para entregar un resultado conclusivo de

aceptacion, reparacion o rechazo.
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Medidor de espesores: Equipo electronico de ultrasonido empleado para

medir espesores a una plancha metalica.

Plan de inspeccién: Plan aplicado para esquematizar un proceso de
inspeccion, teniendo como partes la revision historica, verificacion de equipos
y calibracion, aplicacién de ensayos no destructivos, resultados, frecuencia de

inspeccion y conclusiones.

Proteccidn catddica: Técnica para controlar la corrosion de una superficie
metalica, mediante la conversion de esta superficie en el catodo de una celda

electroquimica. Se aplica a tanques y tuberias de acero soterradas.

Recipiente a presién: Contenedor sellado, fabricado y verificado bajo
normativas internacionales con la finalidad de contener gases liquidos a una

presion significativa la cual es diferente a la presion que circula en el ambiente.

Tiempo de inspeccion: Tiempo programado para realizar cada ensayo no

destructivo en el recipiente a presion.

Velocidad de corrosion: Velocidad con la que una zona evaluada (CML -
Monitoreo de control para verificacion de condicion) en el recipiente a presion

tiende a perder espesor

Vida remanente: La vida remanente es el resultado tedrico de cuanto tiempo
funcionard el recipiente en Optimas condiciones en caso no sea sometido a
agentes que puedan perjudicar (tal como la humedad, falta de mantenimiento

o recubrimiento)
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11I.HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.2.

3.1.1. Hipotesis general

La aplicacion del ciclo de Deming permite mejorar el proceso de inspeccion
en recipientes a presion de GLP en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

3.1.2. Hipotesis especificas

e La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en el proceso de

requerimientos de los equipos de inspeccion en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

e La aplicacién del ciclo de Deming mejora los tiempos en la ejecucion

de las inspecciones en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

e La aplicacién del ciclo de Deming mejora los tiempos en la gestién
documentaria en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES
S.A.C.

Operacionalizacion de variables

3.2.1. Definicién conceptual de variables

Ciclo de Deming

VI: Segun el autor Oakland (2020) menciona que el ciclo de Deming es una
herramienta que permite mejorar continuamente los procesos y productos
de una empresa. Este ciclo consta de cuatro fases: planificacion, ejecucion,
verificacion y accién. El objetivo de este ciclo es mejorar la calidad,

aumentar la eficiencia y reducir los costos.

Proceso de inspeccion

VD: Segun API-510 (2022), item 3.1.66, especifica o describe como se va
a realizar una actividad. Puede incluir los métodos que se emplearon, los
equipos o los materiales que se utilizaron, las calificaciones del personal

involucrado y la secuencia de trabajo.
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Definicion operacional de variables

Ciclo de Deming

VI: Se trata de una herramienta que permite mejorar continuamente los
procesos y los productos. Su objetivo principal es mejorar la calidad y
aumentar la eficiencia de los procesos a realizar, en este caso se busca

mejorar el proceso de inspeccion en recipientes a presion de GLP.

Proceso de inspeccion

VD: Los procesos de inspeccion se definen mediante los lineamientos que
defina el inspector, basandose en los conceptos que requiera la hormativa
en recipientes a presion de GLP. Estos procesos van desde el
planeamiento de la inspeccion, requerimiento de equipos, ejecucion de la
inspeccion hasta el tema de gestion documentaria para la certificacion del

recipiente a presion de GLP.
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3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 3. Tabla de operacionalizacién de variables

mejor(es) técnica(s) a
usar durante el
proceso de inspeccion.
(API-510, 2022).

inspeccioén,

requerimiento de
equipos, ejecucion de
la inspeccion hasta el

tema de  gestion
documentaria para la
certificacion del

recipiente a presion de
GLP.

Tiempo de ejecucion

Tiempo (minutos)

Documento de
inspeccion

Evaluacion de competencias

Callificaciéon

Tiempo de procesamiento

Tiempo (minutos)

. Definicion Definicion , . . Qo Método y
Variable : Dimensiones Indicadores Indices .
Conceptual Operacional técnica
Segun el autor
(Oakland, 2020) Se trata de una Planificar Actividades % actividades planificadas
menciona que el ciclo herramienta que
de Deming es una permite mejorar Tipo:
herramienta que continuamente los Aplicada
permite mejorar  procesos y los Hacer Objetivos % objetivos cumplidos
continuamente los productos. Su objetivo
CICLO DE procesos y productos principal es mejorar la
de una empresa. Este calidad y aumentar la - o o Disefio:
DEMING ciclo consta de cuatro  eficiencia de  los Verificar Cumplimiento del proceso % cumplimiento del proceso Experimental
fases:  planificacion, procesos a realizar, en
ejecucion, verificacion este caso se busca
y accion. El objetivode  mejorar el proceso de Nivel:
este ciclo es mejorar la  inspeccién en Act Cumplimiento de mejora % cumplimiento de mejora Pre-experimental
calidad, aumentar la recipientes a presion Ctuar continua continua
eficiencia y reducir los de GLP.
costos.
Los  procesos de . »
inspeccion se definen Calibracion y estado de Metodologia 5S
mediante los equipos de inspeccion Enf )
lineamientos que  Requerimiento de Cugnct)ictl;t?\-/o
. defina el inspector, equipos inspeccion
Los inspectores deben basand | . L
considerar los tipos de asandose — en  10s Tiempo de preparacion de Tiempo (minutos)
; = conceptos que requerimientos 4 .
mecanismos de dafio . ] a Método
. requiera la normativa =
activos y los modos de en recipientes a Deductivo
PROCESO dafio correspondientes . Tecip » ) o
; - presion de GLP. Estos Evaluacién de competencias Calificacion
DE activos en el recipiente rocesos van desde el
a presion para glaneamiento de la Ejecucion de Técnicas:
eterminar a(s inspeccion servacion
INSPECCION d i la(s) p Ob i6

Documentaria

Instrumentos:
Fichas
documentadas
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

Tipo Aplicada: Segun Valderrama (2013) menciona que la investigacion
aplicada busca especificamente aplicar los conocimientos existentes a la
elaboracion de normas y procedimientos tecnolégicos, con el propdésito de
controlar procesos en la realidad. En la presente investigacion se aplico las
teorias del ciclo de Deming, de las inspecciones a recipientes de GLP y de los
ensayos no destructivos para emplearlo en la mejora del proceso de inspeccion
en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

Disefio de investigacion experimental: Segun Hernandez (2014) el disefio de
una investigacion es experimental cuando el investigador pretende establecer un
posible efecto a una causa que se suscita durante la investigacion. El disefio de
investigacion es experimental debido a que manipulara la variable independiente
con la finalidad de establecer un efecto de las causas que originan el problema
de investigacion, dicho efecto esta ligado a las inconformidades en el proceso de
inspeccion, por ello es por lo que se propone mejorar dicho proceso aplicando la
metodologia del ciclo de Deming.

Nivel pre-experimental: Segun el autor Valderrama (2014) explica que en el
disefio de un grupo que existe pre prueba y post prueba, indica que existe tres
etapas: inicia con administrar una prueba preliminar con la finalidad de medir la
variable dependiente, luego la aplicacion en la muestra para que finalmente en
la post prueba se medird nuevamente la variable dependiente. Durante la
investigacion se recolecto informacion de como era la ejecuciéon del proceso de
inspeccion antes de aplicar el ciclo de Deming, al finalizar se procesé una nueva
informacion con la finalidad de medir la mejora.

Enfoque cuantitativo: Segun Valderrama (2013) este enfoque busca analizar y
explicar la relaciébn causa-efecto mediante datos que deben ser validados y
confiables, con la finalidad de obtener resultados exactos.

En el transcurso de la investigacion se recolecto datos de los tiempos en cada
dimensién del proceso de inspeccion (variable dependiente), de tal manera que

se midié el porcentaje de mejora del proceso luego de aplicar el ciclo de Deming.
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4.2. Método de investigacion

Método deductivo: Segun Bernal (2010) este método consiste
fundamentalmente en el andlisis de un principio, teorema, metodologia o ley de
aplicacion fundamental y que a su vez tenga validez. Para que dicha informacion
sirva para la aplicacion de una solucién del problema o una mejora en particular.
En la investigacion se indagé informacion acerca de los principios del ciclo de
Deming, normativas de construccién e inspeccion en recipientes a presion de
GLP y sobre protocolos de ensayos no destructivos para mejorar el proceso de
inspeccion en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

4.3. Poblacién y muestra

Segun Bernal (2010) al definir la poblacion se refiere al conjunto de todos los
elementos que comparten caracteristicas similares y sobre las cuales hace
referencia dentro de la investigacion. La muestra es una parte dentro de la
poblacion, de la cual se obtiene la informacion para el desarrollo de su estudio,
mediante la cual se ejecutara la observacion y la medicién de la variable del
objeto de estudio.

La poblacién seran los recipientes a presion de GLP debido a que nos brindara
la informacion necesaria para dar solucion a las hipoétesis especificas. Con la
informacion de cada recipiente puedo definir: Los equipos de inspeccién que se
debe tener para un correcto servicio, definir los protocolos de inspeccion para
ejecutar de forma correcta los ensayos no destructivos, finalmente se puede
procesar el documento de forma eficiente al conocer la naturaleza y condiciones
a las que esta siendo sometido el recipiente. La muestra sera 20 recipientes de
GLP inspeccionados dentro del periodo de marzo-abril del afio 2023.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El informe final de tesis tiene como lugar de estudio en la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C, como direccion legal en Av. Santa
Rosa Nro. 797 — La Perla, Callao, que es el lugar donde se proceso la

informacion y donde se plantearon las mejoras del ciclo de Deming.
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El periodo de desarrollo de toda la investigacion esta comprendido desde febrero

hasta mayo del 2023.

Figura 18: Mapa de la ubicacién del lugar de estudio

Fuente: Google Maps

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de lainformacion

Segun Bernal (2010) define algunas técnicas validas para la recolecciéon de la
informacion durante la investigacién. Durante el desarrollo de la tesis se empled
la observacion porque durante la recoleccion de la informacion se tuvo que
evidenciar de forma visual el proceso de inspeccion en las diferentes etapas del
ciclo de Deming para determinar la mejor estrategia para la mejora del proceso
de inspeccion, ademas se empled el analisis de documentos porque se tuvo que
recabar informacién de normativas, teorias aplicadas y de protocolos antiguos
de inspeccién para definir los pasos a seguir en la investigacion.

También como argumenta Rios (2017) que un instrumento es en sintesis una
herramienta para la recoleccion de datos proveniente de una unidad de analisis.
Para la investigacion se emple6 una ficha de observacion, que en el lugar de
trabajo se denomina constancia de servicio, es una ficha de tipo estructurada
gue detalla una fecha, momento, lugar, duracion del trabajo y la firma autorizada
del inspector que realiz6 el trabajo en campo, a su vez contiene los detalles de
la informacioén de la inspeccién para su analisis en la gestion documentaria y de
los equipos empleados durante el servicio.
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

Con los datos recopilados durante la investigacion para establecer la mejora del

proceso en la empresa.

En funcion a la informacion recopilada podemos determinar que el analisis se va

dividir en las siguientes etapas:

ETAPA 1: PLANIFICAR

ETAPA 2
.
o
o

ETAPA 3

ETAPA 4
[ ]
[ ]

Elaboracion de un diagrama causa-efecto

Disefio de un flujograma del proceso

Planificacion de medida de orden y limpieza en el almacén
Recopilacion de protocolos de inspeccion antiguos
Planificacion del disefio de un manual de inspeccion
Planificacion de capacitacion

Planificacion de evaluacion

Discusion de la planificacion con la jefatura

: HACER

Aplicacion de la metodologia 5S
Elaboracion del manual de inspeccion
Ejecucién de la capacitacion

Ejecucion de la evaluacién

: VERIFICAR

Verificacion de resultados de la reduccion de tiempos
Verificacion de resultados de la evaluacién

Andlisis y reporte de resultado a la jefatura

: ACTUAR

Analisis econdmico de las ventajas del ciclo de Deming
Actuar para la mejora para preparacion de equipos
Implementacién de mejoras en una inspecciéon
Ejecucion de capacitaciones como medida de mejora

Planificacion con la jefatura para las medidas de mejora
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Las etapas propuestas estan constituidas por 4 etapas, las cuales estan basadas
en las dimensiones de la variable independiente. La primera parte que es la de
PLANIFICAR, se planificard las estrategias y métodos para elaborar los objetivos
que debemos cumplir posteriormente. Se planteard también las propuestas con
el area gerencial.

La segunda etapa es la de HACER, se desarrollara las actividades previamente
planificadas del paso anterior, en este paso es donde se ejecutaran las mejoras.
La tercera etapa es la de VERIFICAR, en este paso se evaluara los datos
obtenidos del proceso anterior, a su vez sera la que defina que tanto se ha
mejorado el proceso gracias al ciclo de Deming.

La cuarta esta consta de ACTUAR, en esta Ultima etapa se determinara en base
a la verificacién de los resultados que es lo que necesita mejorar la empresa. Se
realiza una nueva propuesta de mejora con el area gerencial para verificar que

es lo que se puede seguir mejorando.

4.6.1. Planificar

e Elaboraciéon de un diagrama causa-efecto

Para poder plantear las estrategias necesarias para la mejora del proceso
de inspeccion se tiene que definir las causas y efectos de la problematica.
Esto es imperativo para poder definir qué aspectos se deben mejorar del
proceso de inspeccion para poder definir las actividades a planificar. El
diagrama Ishikawa nos permitié visualizar cuatro causas principales en el
proceso de inspeccion la cual originan en el efecto de las inconformidades
presentadas: calibracion de equipos, protocolos de inspeccion, definicion de
procedimientos y gestion documentaria.

e Disefio de un flujograma para el proceso

Luego de definir las causas y el efecto de la problematica, podemos
esquematizar los pasos que conlleva el proceso de inspeccién, se tomé en
cuenta aspectos desde el uso adecuado de los equipos de inspeccion hasta
la entrega documentaria al cliente. El flujograma detalla los pasos que se
siguen durante el proceso de inspeccion de un recipiente a presion de GLP,

junto al diagrama Ishikawa podremos determinar las soluciones adecuadas.
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Figura 19: Diagrama Ishikawa
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Figura 20: Flujograma del proceso de inspeccion
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e Planificacién de medida de orden y limpieza en el almacén

En el flujograma se detall6 la disponibilidad de los equipos de inspeccion, es
imperativo que estén en buen estado, debido a que ante una mala lectura
(por la falta de calibracién o dafio) puede arrojarnos un mal resultado del
certificado de inspeccion, por consecuencia originando en el peor de los
casos un accidente por deflagracion de GLP.

Dicho esto, se realizdé un conteo de los equipos donde vemos un desorden
organizacional de los equipos de inspeccion, también equipos en mal estado,
no existe una zona especifica para ubicar cada equipo. Esto se ve reflejado
en los tiempos que demanda a cada inspector para realizar sus
requerimientos, esto origina que el tiempo de llegada al punto de inspeccién

sea mas tarde de lo coordinado en la programacion.

Figura 21: Estado del almacén - antes

Fuente: Propia

Por ello se plante6 utilizar la metodologia de las 5S, la cual consiste en
seleccionar los equipos que aun estan operativos con respecto a los que ya
no tienen alguna utilidad, ordenar el almacén donde se guardan los equipos,
limpiar los equipos antes y después de utilizarlos, estandarizar los procesos
ya mencionados de tal manera que se vea reflejado una mejora y por ultimo
seguir aplicando la metodologia hasta evidenciar un cambio, se tuvo un

tiempo prudencial desde enero del 2023 para ir realizando los cambios, de
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tal manera que el almacén esté en Optimas condiciones para la plena
disposicion de los inspectores.

e Recopilacion de protocolos de inspeccion antiguos

En el proceso de recopilacion de informacibn como guia para planificar
formas de mejora en el proceso de inspeccion nos encontramos con formatos
antiguos del afio 2021 y 2022. Dichas guias contenian lineamientos muy
basicos y que quedaban implicitos para el entendimiento de los inspectores.
Esto debido que citaban parrafos de la normativa APl 510 y a las normas
auxiliares con las que se sustenta, dicha informacion resulta irrelevante ya
gue lo que se busca es tener un documento oficial donde te detalle el paso a
paso del servicio a realizar, mas no citas de una norma a la que cada
inspector ya tiene conocimiento.

Otro documento que se evidencié fueron procedimientos para la ejecucion de
los ensayos no destructivos: inspeccion visual, medicion de espesores por
UT, particulas magnéticas y aplicacion de liquidos penetrantes. Para todos
estos casos resultd de la misma manera a la guia anterior, la lectura de estos
no se llegaba a entender del todo.

Por consecuencia, ha originado el efecto principal de la problematica dentro
de lainvestigacion. No obstante, se planteé un nuevo protocolo para fomentar
el correcto actuar dentro y afuera de la inspeccion, dicho documento sera un
manual que todo inspector tendra a la mano para poder mejorar el proceso
de inspeccion, mejorando especificamente tiempos y los conocimientos con
respecto a los codigos internacionales de inspeccion.

e Planificacion del disefio de un manual de inspeccidn
En el punto anterior se evidencié la ausencia de protocolos, guias con porca
informacion o de algun instructivo para realizar una inspeccion, el cual es un
problema debido a que cuando un personal nuevo es contratado y desconoce
sobre la forma del proceso de inspeccion. Desde la parte de los equipos a
emplear hasta saber que normas internacionales aplicar para realizar un

documento.
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Es por esa razon que se planteo la idea de disefiar un manual para solventar
las deficiencias citadas anteriormente, de la siguiente manera para que pueda
ser muy compacto y didactico posible.
% Definicion de términos basicos
% Siglas y abreviaturas
% Referencias a las normativas aplicadas
% Herramientas y equipos necesarios
% Diagramas logicos de cada gestién en campo
% Imagenes complementarias
% Esquematizacion de lo hecho en campo
% llustracién de como hacer un documento

«»» Guia de uso de Software

e Planificacion de capacitacion

En este paso se planificé la capacitacion de lo que esta plasmado en el manual
de inspeccion, esto con la finalidad de orientar al personal sobre todos los
lineamientos que debe seguir el inspector desde que adquiere algun
requerimiento de equipos hasta la elaboracién documentaria del recipiente a
presion de GLP. Dicha capacitacién constara de una de 2 etapas, la etapa
tedrica y la etapa practica.

e Planificacion de evaluacion

Una vez que se finalizd la capacitacion se realiz6 una evaluacion de
conceptos, con respecto al contenido del manual de inspeccién: La
capacitacién consistié Unicamente de aspectos tedricos, sin embargo, no se
pudo determinar una fecha tentativa para la evaluacion practica por temas
logisticos y porque no se podia parar el personal tanto tiempo para realizar
pruebas de campo. No obstante, si se plane6 supervisar los tiempos de trabajo
de cada inspector con la finalidad si hubo alguna reduccion en los tiempos.

e Discusion de la planificacién con la jefatura

Una vez detallado a lo que se quiso llegar, se coordiné a una reunién con la

jefatura de nuestra area de trabajo para mencionar las propuestas de mejora,
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accedieron a escucharlas y estuvieron en acuerdo con el 90% de lo que le

planificamos.

Tabla 4: Checklist del cumplimiento en la etapa de planificacion

Cumplimiento de actividades de la etapa: PLANIFICAR

Si No
1 Se accedi6 a clasificar los equipos de inspeccion X
2 Se accedio a llevar un orden dentro del almacén X
3 Se accedi6 a llevar limpieza continua X
4  Se accedi6 la calibracion de equipos de forma mas seguida X
5 Se accedi6 a dar de baja equipos inservibles X
6 Se accedié a delimitar las zonas de trabajo X
Se accedié a modificar los antiguos formatos de guias por
! un manual de inspeccion X
Se accedi6 a prestar informacion para nuestra
8 investigacion X
Se accedi6 a la implementacién de un software para el
° control de equipos X
Se accedi6 a el uso de guias de remision para el control de
10 equipos %
11 Se accedi6 a dar capacitaciones al personal X
12 Se accedié a manejar los tiempos para la capacitacion X
13 Los inspectores aceptaron tomar la capacitacion X
14 Se accedi6 a tomar una prueba de conocimientos X
15 Se manejo los tiempos para la prueba escrita X
16 Se manejo los tiempos para la prueba practica X
17 Se llevo de manera normal la capacitacién y la prueba X
18 Se accedi6 a revisar los manuales de inspeccién para su X
aprobacion
Se accedi6 a brindar apoyo logistico para cualquier
19 requerimiento extra X
20 Se accedi6 a brindar facilidad de tiempos para la X

investigacién en la etapa de planificacion
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4.6.2. Hacer

e Aplicacion de la metodologia 5S

1) SELECCIONAR

En la seleccion de equipos se va a clasificar los equipos que se encuentran
a disposicion de la empresa hasta el presente afio 2023.

Los equipos operativos seran los que se tomen para su evaluacién en las
etapas siguientes de la metodologia de las 5S. Los equipos de baja definitiva
seran puestos a disposicion del encargado del almacén para que pueda
hacer llegar su reporte al area de gerencia y los de baja temporal seran
tomados en cuenta para su calibracién a futuro.

Otro aspecto para tomar en cuenta que se tiene en consideracion equipos
gue se puedan calibrar, mas no aspectos de los consumibles que se usan
en campo.

En total habia luego de la seleccién de equipos del almacén:

Al seleccionar los bloques patréon escalonados se identificé un total de 9
bloques, de los cuéles hay 3 operativos nomas. El resto pasa al grupo de

“baja definitiva” debido a presentar dafios mecanicos.

Tabla 5: Inventario de bloques patrén

CODIGO EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
DT-019 BLOQUE PATRON 10 PASOS TIME NO INDICA BAJA DEFINITIVA
DT-041 BLOQUE PATRON 07 PASOS SIuI NO INDICA BAJA DEFINITIVA
DT-042 BLOQUE PATRON 07 PASOS SIUI STEP BLOCK CALIBRADO
DT-044 BLOQUE PATRON 07 PASOS SIuI NO INDICA BAJA DEFINITIVA
DT-046 BLOQUE PATRON 09 PASOS TIME NO INDICA BAJA DEFINITIVA
DT-047 BLOQUE PATRON 07 PASOS Siul NO INDICA BAJA DEFINITIVA
DT-115 BLOQUE PATRON 10 PASOS SIUI STEP BLOCK CALIBRADO
DT-116 BLOQUE PATRON 10 PASOS SIUI STEP BLOCK BAJA DEFINITIVA
DT-117 BLOQUE PATRON 10 PASOS Siul STEP BLOCK CALIBRADO
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Se identific6 un total de 21 calibradores (galgas), de las cuéales hay 7

operativas, 9 para baja temporal y el resto son para baja definitiva.

Tabla 6: Inventario de calibradores de soldadura

CODIGO  EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
DT-002 o o GAL GAGECO  V-WAC  BAJATEMPORAL
DT-004 o DO O o GAL GAGECO  V-WAC  BAJATEMPORAL
DT-006 SAHIBRADORDE GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-009 ol DIERADOR DE GAL GAGECO  V-WAC  BAJADEFINITIVA
DT-010 D D GAL GAGECO  V-WAC  BAJADEFINITIVA
DT-011 ot DRIDOR DE < GAL GAGECO  V-WAC  BAJADEFINITIVA
DT-012 ol DIERADOR DE GAL GAGECO  V-WAC  BAJADEFINITIVA
DT-013 D D GAL GAGECO  V-WAC  BAJADEFINITIVA
DT-107 ot DRIDOR DE < GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-109 o o GAL GAGECO  V-WAC  BAJATEMPORAL
DT-109 oo SALRADORDE  GALGaceco  PRIDGE CALIBRADO
DT-110 ol DRIDOR DE < GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-111 ol DIBRADOR DE GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-112 D D GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-113 ol DRIDOR DE GAL GAGECO  V-WAC  BAJA TEMPORAL
DT-125 o o GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO
DT-126 ot DRIDOR DE GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO
DT-127 ol DIRADOR DE GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO
DT-128 o o GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO
DT-129 ol DRIDOR DE GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO
DT-130 CALIBRADOR DE GAL GAGECO  V-WAC CALIBRADO

SOLDADURA V-WAC
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Se identificd 21 de estas cintas, de las cuales hubo que dar de baja 10 cintas,

para calibrar 6 cintas y 5 son cintas operativas.

Tabla 7: Inventario de cintas métricas

CODIGO EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
ML-4119 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4120 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4121 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4122 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4123 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4124 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4125 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4126 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4128 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4129 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA DEFINITIVA
ML-4632 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4633 CINTA METRICA STANLEY 34-262 BAJA DEFINITIVA
ML-4634 CINTA METRICA STANLEY 34-262 BAJA DEFINITIVA
ML-4635 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4636 CINTA METRICA STANLEY 34-791 BAJA TEMPORAL
ML-4637 CINTA METRICA STANLEY 34-791 CALIBRADO
ML-4638 CINTA METRICA STANLEY 34-262 BAJA DEFINITIVA
ML-4640 CINTA METRICA STANLEY 34-262 CALIBRADO
ML-4641 CINTA METRICA STANLEY 34-262 CALIBRADO
ML-4642 CINTA METRICA STANLEY 34-262 CALIBRADO
ML-4643 CINTA METRICA STANLEY 34-262 CALIBRADO
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Al seleccionar la cantidad totales de flexémetro, siendo 20. Se evidencio una
cantidad de 14 flexdmetros operativos, 4 flexdémetros para calibrar y solo 2

son para dar de baja definitivamente.

Tabla 8: Inventario de flexémetros

CODIGO EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
DT-134 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 OPERATIVO
DT-137 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-3974 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-3975 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 BAJA TEMPORAL

ML-3976 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 BAJA TEMPORAL

ML-3977 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 BAJA TEMPORAL

ML-3978 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 BAJA TEMPORAL

ML-4414 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4416 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4418 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4419 FLEXOMETRO STANLEY 30-262 BAJA DEFINITIVA

ML-4421 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4422 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4423 FLEXOMETRO STANLEY 30-262 BAJA DEFINITIVA

ML-4424 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4425 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4426 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4427 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4428 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO

ML-4429 FLEXOMETRO STANLEY 30-626 CALIBRADO
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Al seleccionar el conteo de manémetros pudimos evidenciar que hay 19

manometros, de los cuales 7 estan operativos, 2 son para calibrar y el resto

son equipos de baja, debido a que se encuentran con algun dafio mecanico.

Tabla 9: Inventario de mandémetros

CODIGO INSET%LL’J',\';%\GTO MARCA MODELO ESTADO
DT-88  MANOMETRO 500 PS| ENZO NOINDICA  BAJA DEFINITIVA
DT-89  MANOMETRO 400 PS| SHM NOINDICA  BAJA DEFINITIVA
DT-90  MANOMETRO 300 PS| FIMET NOINDICA  BAJA DEFINITIVA
DT-92  MANOMETRO 600 PSI HL INSTRUMENTS ANALOGICO  BAJA DEFINITIVA

MFP-22569 MANOMETRO 200 PSI  HL INSTRUMENTS  NO INDICA CALIBRADO
MFP-22570 MANOMETRO 200 PS| HL INSTRUMENTS ~ ANALOGICO CALIBRADO
MFP-22571 MANOMETRO 200 PS| HL INSTRUMENTS ~ NO INDICA  BAJA DEFINITIVA
MFP-22572 MANOMETRO 200 PSI  HL INSTRUMENTS ~ NO INDICA  BAJA DEFINITIVA
MFP-22573 MANOMETRO 200 PS| HL INSTRUMENTS ~ NO INDICA  BAJA DEFINITIVA
MFP-22576 MANOMETRO 600 PSI HL INSTRUMENTS ~ NO INDICA  BAJA TEMPORAL
MFP-22579 MANOMETRO 600 PSI DYNAMIC ANALOGICO CALIBRADO
MFP-22580 MANOMETRO 600 PSI DYNAMIC NO INDICA CALIBRADO
MFP-22581 MANOMETRO 600 PSI DYNAMIC ANALOGICO  BAJA DEFINITIVA
MFP-22582  MANOMETRO 600 PSI DYNAMIC NOINDICA  BAJA DEFINITIVA
MFP-22583 MANOMETRO 600 PSI DYNAMIC ANALOGICO  BAJA DEFINITIVA
MFP-22585 MANOMETRO 200 PSI WEIZZ ANALOGICO CALIBRADO
MFP-22586 MANOMETRO 200 PSI WEIZZ NO INDICA CALIBRADO
MFP-22588 MANOMETRO 200 PSI WEIZZ NO INDICA CALIBRADO
MFP-22589 MANOMETRO 200 PSI WEIZZ NOINDICA  BAJA TEMPORAL
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Se selecciond en un total de 28 medidores de espesores: 19 equipos

operativos/calibrados, 3 equipos para mandar a calibrar y el resto son

equipos que estan de baja definitiva.

Tabla 10: Inventario de medidores de espesores

CODIGO EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
DT-073 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-074 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-075 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C CALIBRADO
DT-076 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C CALIBRADO
DT-077 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-078 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-079 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-081 MEDIDOR DE ESPESORES SIuI CTS-30C BAJA TEMPORAL
DT-083 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C CALIBRADO
DT-100 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA TEMPORAL
DT-101 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-102 MEDIDOR DE ESPESORES SIUI CTS-30C BAJA DEFINITIVA
DT-131 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ BAJA TEMPORAL
DT-132 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ CALIBRADO
DT-151 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA U CMXDL+ CALIBRADO
DT-152 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ CALIBRADO
DT-153 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ CALIBRADO
DT-154 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ CALIBRADO
DT-155 MEDIDOR DE ESPESORES DAKOTA CMXDL+ CALIBRADO
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Se selecciono en un total de 4 equipos de emisiones acusticas, todos estos

se encuentran operativos con la calibracion vigente.

Tabla 11: Tabla de inventario de los equipos de emisiones acusticas

CODIGO  EQUIPO / INSTRUMENTO MARCA MODELO ESTADO
EQUIPO DE EMISIONES

DT-EA-01 OSTioan VALLENSYSTEM  MB6-V2  CALIBRADO
EQUIPO DE EMISIONES

DT-EA-02 e VALLENSYSTEM  MB19-V2  CALIBRADO
EQUIPO DE EMISIONES

DT-EA-03 DS Tions VALLENSYSTEM ~ MB6-V2  CALIBRADO

pT-EA-04 ~ CQUIPODEEMISIONES =\ | ENSMARTLINE  MB6V2  CALIBRADO

ACUSTICAS

Fuente: Propia

2) ORDENAR

Para el proceso de ordenar se tomo en cuenta la estandarizacion de equipos

previamente elaborado, de tal manera que solo cuente con los equipos que

estan calibrado y a su vez presente un buen estado operativo. Se ordené en

base a dos aspectos: El uso en conjunto para un servicio determinado y ser

de las mismas caracteristicas. A continuacion, se mencionara la forma en

gue se ordend los equipos de inspeccion, como métodos eficientes para

reducir los tiempos:

Figura 22: Ordenamiento de herramientas

I

Fuente: Propia
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Como se muestra en la Fig.22, se ordend los equipos de emisiones acusticas
de tal manera que tengan a la mano los cables de conexién, herramientas
de corte, mandémetro paramétrico, sujetadores magnéticos, palpadores
acusticos, entre otros implementos. Para su ordenamiento se necesito de la
ayuda de un personal capacitado dentro de la empresa que sepa de los

requerimientos basicos del equipo de emisiones acusticas.

Figura 23: Ordenamiento de suministros

Fuente: Propia

Como se muestra en la Fig.23, se ordend los frascos para removedor de
pintura para que el inspector que necesite dicho consumible pueda obtenerlo
en un menor tiempo. Se puso a simple vista con etiquetas con el nombre de

cada inspector.

Figura 24: Empaquetado de manometros

Fuente: Propia
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Como se muestra en la Fig.24, se ordend los manémetros en buen estado,
consiguiendo unas cajas para protegerlas de algun corte o golpe. A su vez
se mand6 a calibrar los manometros restantes. Se tom6 en cuenta
protegerlos debido a que los mandémetros de baja fueron por dafios de esta
magnitud.

Figura 25: Ordenamiento de kits de tintes
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Fuente: Propia
Como se muestra en la Fig.25, se ordend los kits de liquidos penetrantes,
ordenandolo en la clasificacion de: revelador a la izquierda, cleaner en medio

y penetrante rojo a la derecha.

Figura 26: Ordenamiento de kit de inspeccidén basico

Fuente: Propia
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Como se muestra en la Fig.26, se ordend por kits de inspeccion para que en
caso de emergencia se pueda tener equipos ya predeterminados como, por
ejemplo: Cinta métrica, flexbmetro, medidor de espesores, galga de
soldadura, mandémetro y gel acoplante.

3) LIMPIEZA

Para el tercer paso de la metodologia 5S consiste en limpiar y preservar los
equipos de inspeccion en todo momento.

Para ello se determinaron actividades fundamentales para conservar el

cuidado de los equipos tanto dentro como afuera de la empresa.

e La primera actividad es revisar que los equipos de inspeccion estén
debidamente limpios en el almacén antes de salir a un servicio
programado.

e La segunda actividad consiste en mantener la limpieza de los equipos
durante la inspeccion, como los servicios son en zonas de alto grado de
contaminacion, los equipos estan propensos a suciedad.

e La tercera actividad con respecto a la limpieza sera de igual forma a la
primera actividad, preservar la limpieza al momento de guardar los

equipos en su lugar designado.

Figura 27: Orden y limpieza del equipo durante la inspeccion

Fuente: Propia
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4) ESTANDARIZACION

El siguiente paso de la metodologia es estandarizar cada equipo de tal forma
que esté sefalizado, de tal manera que pueda preservar el orden y la
limpieza del almacén. Este paso consiste en repetir los 3 pasos anteriores
de tal manera que haya una costumbre por parte del personal.

Se sefializé las areas donde se deben guardar los equipos para tener un
mejor control del almacén, estos ubicados mediante etiquetas amarillas en
una zona determinada del almacén. Se realiz6 lo mismo con los consumibles

como los tintes, reveladores y limpiadores.

Figura 28: Etiquetado de los equipos de emisiones

Fuente: Propia

El proceso para delimitar los liquidos se necesito de letreros donde se
indiqgue donde va cada implemento en especifico, al ser estos liquidos
elaborados con quimicos altamente inflamables se deberan almacenar en un

lugar a temperatura ambiente para preservar sus condiciones fisicas.
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Figura 29: Estandarizacién de ubicacion de kit de tintes

Fuente: Propia

Finalmente se debe contar con la estampa de calibracion junto con la
codificacion del equipo. Esto Unicamente para los equipos que se pueden
calibrar, la importancia de tener un equipo calibrado radica en que es una

garantia para el operador saber que su equipo esta midiendo correctamente.

Figura 30: Estampa de calibracién del equipo

Fuente: Propia

5) MEJORA

En el proceso de mejora se completara con la disciplina de mejora de la
metodologia 5S. Estableciendo una cultura de importancia para el ordeny la
limpieza dentro del almacén de la empresa. Explicando que los equipos
deben estar en Optimas condiciones y que se debe reportar ni bien exista
alguna irregularidad, con la finalidad de acortar los tiempos de
requerimientos de equipos por parte de los inspectores de la empresa
MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.
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Figura 31: Estado del almacén luego de la limpieza

Fuente: Propia

e Elaboracion del manual de inspeccién

La elaboracion del manual de inspeccion consistié en los siguientes pasos:
1.- Definir la estructura del manual: El esquema debe estar conforme a los
lineamientos establecidos por la empresa para temas de auditoria con
INACAL. De la misma forma, dicha estructura fue revisada por la jefatura de
la unidad.

2.- Definicién de términos béasicos: Se realiz6 un apartado de términos
correspondientes al lenguaje de inspeccién NDT.

3.- Limitacién de los alcances normativos: Se limito el uso del manual a
las normativas internacionales aplicadas, estos como: ASME, API, ASNT,
entre otras mas.

4.- Campo de aplicacién: Se hizo énfasis en que el manual esta destinando
para la inspeccion en recipientes a presion de GLP, mas no para algun otro
equipo operativo dentro del campo de la ingenieria.

5.- Protocolos de inspeccion: En el manual se menciond los
procedimientos que debe seguir el inspector desde el inicio de un trabajo de
campo hasta el final de las actividades. En este apartado se mencioné el

método correcto de cada técnica de ensayo no destructivo, de los equipos
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necesarios para la ejecucion del trabajo y de formas mas eficientes para
realizar una inspeccion.

6.- Protocolo de ejecuciéon documentaria: Asi mismo se agregd un
apartado para la ejecucion de algin documento, partiendo desde conceptos
basicos en el uso de softwares hasta el amplio conocimiento en la normativa
para el criterio de aceptacion o rechazo de las observaciones que se
evidencian en campo.

7.- Aplicacién de la normativa API-510: Con la ayuda de las formulas y
teorias planteadas en el marco tedérico de la presente tesis, se realizé una
explicacion de como aplicarlas para realizar el certificado de inspeccion.

8.- Revision de personal involucrado: El manual tuvo una validez en su
contenido gracias a que personal capacitado de la empresa dio su visto
bueno al contenido, a su vez esto paso por jefatura para dar conformidad al
contenido y posteriormente a la capacitacion.

e Ejecucion de capacitacion

Durante el proceso de capacitar al personal se estuvo instruyendo aspectos
elementales de ingenieria que deben dominar. Estos aspectos se basan a
su vez en lo que demanda la normativa aplicada y que fue plasmada en el
manual de inspeccion. Las capacitaciones constaron en una induccion de

forma tedrica y luego una induccién en campo.

Figura 32: Capacitacion tedrica

Fuente: Propia
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Figura 33: Capacitacion practica

¢t

Fuente: Propia

e Ejecucion de evaluacion

La evaluacion consistié en una serie de preguntas acerca de conocimientos
de campo: aplicacion correcta de las técnicas en ensayos no destructivos,
criterios de aceptacion, calculos de esfuerzos para un recipiente a presion
en servicio, célculos de la velocidad de corrosion, calculos de la vida
remanente y sobre la elaboracién de un certificado.

El examen se puntla de la siguiente manera:

Tabla 12: Escala para las notas de evaluacion

Nota (0-20) Escala
18-20 Muy bueno
14-17 Bueno
10-13 Regular

6-9 Malo
0-5 Muy malo

Fuente: Propia

4.6.3. Verificar

e Verificacion de resultados en lareduccién de tiempos

a.- La verificaciébn de la reduccién de tiempos que le demand6é a cada
inspector conseguir sus implementos se bas6 en un promedio de tiempos
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por dias para determinar

gque tanto fue mejorando luego de la

implementacion. Dicho sea de paso, también se compar6 con una muestra

de 20 dias antes de que se implementara un orden en el almacén de equipos.

Dia 1 — martes 4 de abril:

Tabla 13: Tiempo de requerimientos dia 1

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Marzo L. 5

2 Luis B. 5.25

3 Gerardo G. 5 5.10

4 William R. 5.5

5 Jean Pierre A. 4.75

Dia 2 — miércoles 5 de abril:

Tabla 14: Tiempo de requerimientos dia 2

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Luis B. 5

2 José C. 4.75

3 Joel N. 55

5.08

4 Carlos M. 5.25

5 Hugo M. 5

6 Marco L. 5

Dia 3 —jueves 6 de abril:

Tabla 15: Tiempo de requerimientos dia 3

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Diego F. 5.25

2 Reyber R. 5

3 Javier T. 5

. 5.08

4 Kevin Z. 5.25

5 Luis B. 4.75

6 Hugo M. 5.25

Dia 4 — viernes 7 de abril:

Tabla 16: Tiempo de requerimientos dia 4

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Diego F. 5

2 Luis B. 4.75

3 José C. 5.25 5.05

4 Miguel T. 5.25

5 Dincarloj C. 5
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Dia 5 —sabado 8 de abril:

Tabla 17: Tiempo de requerimientos dia 5

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Miguel T. 5

2 Elizabeth R. 5.25

3 José C. 5.25

. . 4.96

4 Dincarloj C. 4.5

5 Reyber R. 5

6 Hugo M. 4.75

Dia 6 —lunes 10 de abril:

Tabla 18: Tiempo de requerimientos dia 6

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 José C. 4.75

2 Reyber R. 5

3 Elizabeth R. 5

. . 4.92

4 Dincarloj C. 4.75

5 Joel N. 5

6 Diego F. 5

Dia 7 — martes 11 de abril:

Tabla 19: Tiempo de requerimientos dia 7

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Dincarloj C. 5

2 Luis B. 4.75

3 José C. 5.25 4.95

4 Javier T. 5

5 Joel N. 4.75

Dia 8 — miércoles 12 de abril:

Tabla 20: Tiempo de requerimientos dia 8

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Javier T. 5

2 Reyber R. 4.75

3 Hugo M. 5 4.85

4 Javier T. 4.75

5 Joel N. 4.75
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Dia 9 — jueves 13 de abril:

Tabla 21: Tiempo de requerimientos dia 9

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Hugo M. 4.75

2 Miguel T. 5

3 Marco L. 4.75

. . 4.83

4 Dincarloj C. 5

5 Carlos M. 4.5

6 Luis B. 5

Dia 10 — viernes 14 de abril:

Tabla 22: Tiempo de requerimientos dia 10

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Kevin Z. 4.5

2 Javier T. 5

3 Luis B. 4.75

. . 4.75

4 Dincarloj C. 4.5

5 Diego F. 5

6 Juan C. 4.75

Dia 11 — sdbado 15 de abril:

Tabla 23: Tiempo de requerimientos dia 11

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Yeiny G. 4.5

2 Reyber R. 4.75

3 Kevin Z. 4.75

. 4.79

4 Elizabeth R. 4.75

5 Hugo M. 5

6 José C. 5

Dia 12 — lunes 17 de abril:

Tabla 24: Tiempo de requerimientos dia 12

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Luis B. 45

2 Javier T. 4.75

3 Carlos M. 4.75

- 4,71

4 William R. 4.5

5 Juan C. 5

6 Miguel T 4.75
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Dia 13 — martes 18 de abril:

Tabla 25: Tiempo de requerimientos dia 13

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Jean Pierre A. 4.5

2 Reyber R. 4.75

3 Elizabeth R. 5

_— 4.75

4 William R. 4.5

5 Joel N. 4.75

6 Gerardo G. 5

Dia 14 — miércoles 19 de abril:

Tabla 26: Tiempo de requerimientos dia 14

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Luis B. 4.75

2 José C. 4.75

3 Marco L. 4.5 4.65

4 Kevin Z. 45

5 Miguel T. 4.75

Dia 15 — jueves 20 de abril:

Tabla 27: Tiempo de requerimientos dia 15

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Gerardo G. 4.25
2 Joel N. 4.75
3 Elizabeth R. 4.75
. . 4.63
4 Dincarloj C. 4.5
5 Marco L. 4.75
6 José C. 4.75

Dia 16 — viernes 21 de abril:

Tabla 28: Tiempo de requerimientos dia 16

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Andrés C. 45
2 Miguel T. 4.75
3 Marco L. 4.25
: : 4.46
4 Dincarloj C. 4.5
5 Christian A. 4.25
6 Jean Pierre A. 4.5
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Dia 17 — sabado 22 de abril:

Tabla 29: Tiempo de requerimientos dia 17

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Yeiny G. 4.5
2 Miguel T. 4.5
3 Kevin Z. 4.25
— 4.50
4 Christian A. 4.75
5 Hugo M. 4.25
6 Diego F. 4.75

Dia 18 — lunes 24 de abril:

Tabla 30: Tiempo de requerimientos dia 18

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Miguel T. 4.25

2 Joel N. 4.25

3 Yeiny G. 4.5 4.45

4 Diego F. 4.5

5 José C. 4.75

Dia 19 — martes 25 de abril:

Tabla 31: Tiempo de requerimientos dia 19

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Juan C. 4.5
2 Miguel T. 4.5
3 Elizabeth R. 4.5
. . 4.46
4 Dincarloj C. 4.75
5 Luis B. 4.25
6 Diego F. 4.25

Dia 20 — miércoles 26 de abril:

Tabla 32: Tiempo de requerimientos dia 20

N° Inspector tiempo (minutos) tiempo promedio
1 Yeiny G. 4.25

2 Joel N. 4.5

3 Gerardo G. 4.5 4.45

4 Miguel T. 4.5

5 Dincarloj C. 45

Fuente: Propia
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Luego de transcurrido los 20 dias se evidencié que la mejora del tiempo
parte de los 5 minutos y llegé a mejorar hasta en 4.5 minutos. Teniendo
en cuenta que los tiempos antes de aplicar la metodologia oscilaban los

20 minutos para obtener los equipos para la inspeccion.

Figura 34: Muestreo del tiempo para requerimientos

Evolucion del tiempo - Metodologia 5S
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Fuente: Propia

Figura 35: Comparativa de tiempos en el requerimiento de equipos
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Fuente: Propia

Como resultado final se puede sefialar lo siguiente:
- Al comenzar el experimento se evidencié una tardanza promedio de 5

minutos y ese tiempo se estabilizé hasta los 4 minutos con 30 segundos.
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- Antes de la implementacion el tiempo promedio era de 20 minutos para la
preparacion de equipos.

- Se redujo aproximadamente a una cuarta parte los tiempos en
requerimientos, a su vez por la aplicacion de la metodologia 5S me garantiza
gue los equipos que estoy seleccionando estan en ¢ptimas condiciones.

- Los datos fueron tomados en funcién al promedio del tiempo por dia que
demandaba a cada inspector conseguir sus requerimientos para los servicios
que les eran programados.

b.- La verificacion de la reduccion de tiempos que le demandé a cada
inspector ejecutar los trabajos en campo se tomd en base a 20 muestras en
20 dias distintos en el mes de abril, comparado con 20 dias de meses
anteriores (enero, febrero y marzo) cuando aun no se habia capacitado al
personal con los protocolos adecuados para mejorar el proceso de
inspeccion en la empresa. Como primera muestra tenemos un cuadro dénde
se visualiza los tiempos luego de la capacitacion del personal.

Como segunda muestra tenemos el siguiente cuadro donde podemos ver
gue en meses anteriores existia una inconsistencia en los tiempos de

inspeccion, de la misma forma habia inspecciones muy prolongadas.

Figura 36: Comparativa del tiempo de inspeccion
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Fuente: Propia
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Como resultado final se puede sefalar lo siguiente:

- Luego de la capacitacion del personal se pudo obtener tiempos mas
regulares con respecto a meses anteriores

- Estos tiempos son mas reducidos con respecto a las muestras anteriores,
a su vez podemos garantizar que estan realizando un correcto trabajo ya que
sus conocimientos en normativas y protocolos han sido evaluados
previamente.

- La curva amarilla (abril) indica que en promedio ahora un inspector puede
tardar 60 a 70 minutos en realizar una inspeccion un solo recipiente.

c.- La verificacion de la reduccion de tiempos que le demandé a cada
inspector realizar el documento de inspeccion se tomé de la misma forma,
en base de 20 datos previo en los meses anteriores para contrastarlo con los

20 datos actuales luego de la capacitacion y la evaluacion.

Figura 37: Comparativa del tiempo de la gestion documentaria
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Fuente: Propia

Como resultado final se puede sefalar lo siguiente:

- Luego de la capacitacion del personal se pudo obtener tiempos mas
regulares con respecto a meses anteriores

- Estos tiempos son mas reducidos con respecto a las muestras anteriores,

a su vez podemos garantizar que estan realizando un correcto trabajo ya que
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sus conocimientos en normativas y protocolos han sido evaluados
previamente.

- La curva azul (abril) indica que en promedio ahora un inspector puede
tardar 60 minutos en realizar el certificado de inspeccion o en su defecto un

informe de inspeccion.

e Verificacion de resultados en la evaluacion

Cuando se terminé de evaluar al personal, se verifico los resultados de sus
pruebas para determinar si llegaron a comprender el contenido del manual,
para esto se emple6 una escala que se muestra en la Tabla 32, de las 15
evaluaciones se evidencid que las puntuaciones oscilaban entre 18 a 20.
Esto se tomd de forma satisfactoria debido a que los inspectores estaran

alineados a una forma correcta de ejecutar el proceso de inspeccion.

Tabla 33: Resultados de evaluacién por inspector

Direccion de correo electronico Puntuacion Escala
inspector4.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
practicante.certi2@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
practicante.certi3@marconsult-fidens.com 18 Muy bueno
practicante.certi4@marconsult-fidens.com 18 Muy bueno
inspector3.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspector26.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspectorl3.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspector6.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
certificaciones.industriales@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspector9.certi@marconsult-fidens.com 18 Muy bueno
inspectorl?.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspector.integridad2@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
Inspectorl4.certi@marconsult-fidens.com 20 Muy bueno
inspector20.certi@marconsult-fidens.com 18 Muy bueno
inspector?.certi@marconsult-fidens.com 18 Muy bueno

Fuente: Propia

85



e Analisis y reporte de resultado a la jefatura

Luego de recabar la informacion se menciond a la jefatura para divulgar los
resultados de tal manera que se pueda analizar fallas para una posible
mejora. Se detall6 lo siguiente:

- La implementacion de las 5S ayudd a que haya mas equipos operativos.

- Los tiempos para el requerimiento de equipos de inspeccion es 5 minutos
en promedio.

- Los tiempos en inspecciones se acortaron y que por consiguiente se pudo
realizar mas servicios para cumplir la jornada laboral.

- Los tiempos para realizar documentos se acortd, ahora se entrega los
documentos al cliente en menor tiempo lo que origina menor carga laboral y
la menor posibilidad de cometer errores por la prisa.

- Se analiz6 el manual y los protocolos de inspeccion para verificar si existe
alguna mejora, de tal manera que se adecue a otros servicios MAas

complejos.

4.6.4. Actuar

Después de la aplicacion de las mejoras en la empresa, si bien obtuvimos
resultados positivos, debemos considerar factores adicionales para mejorar
el proceso, a continuacion, se explicara cada observacion y el planteo de las

ideas en las mejoras.

e Analisis econémico de las ventajas del ciclo de Deming

El andlisis econdmico se analiz6 de la siguiente manera:

La cantidad de recipientes a presion de GLP inspeccionados en un

periodo de 04 meses.

- El mes de abril es cuando se ejecutd el ciclo de mejora continua
(Deming).

- Tomando en cuenta las cotizaciones durante el mercado en este periodo
enero-abril 2023.

- El tiempo neto de trabajo por dia es de 8 horas y 20 dias en promedio al

mes.
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- Costo cotizacion por recipientes inspeccionado = $ 500

Enero - Marzo 2023:

Tiempo para requerimiento de equipos promedio = 1/3 hora

Tiempo para inspeccion por tanque promedio = 2 horas

Tiempo para procesar el documento del tanque promedio = 2 horas
Tiempo total = 4 1/3 horas

Al dia se procesard completamente el servicio de 2 recipientes de GLP

N°recipientes procesados = 500 = 2 x 20 = 20000 dolares al mes

Considerando que para los meses enero, febrero y marzo del 2023 se repitio
la ganancia de $20000 por cada mes. Ahora se analizé de la misma manera
para el siguiente mes que es cuando se ejecuté el ciclo de Deming

considerando las mejoras en los tiempos.

Abril 2023, aplicando el ciclo de Deming:

Tiempo para requerimiento de equipos promedio = 1/12 hora

Tiempo para inspeccion por tanque promedio = 1.2 horas

Tiempo para procesar el documento del tanque promedio = 1.2 horas
Tiempo total = 2.5 horas

Al dia se procesard completamente el servicio de 3 recipientes de GLP, que

es 1 recipiente adicional a lo que se evidencié meses anteriores.

N° recipientes procesados = 500 x 3 * 20 = 30000 dolares al mes
La mejora de ingreso econdmico es de 10000 dodlares al mes sodlo
anicamente por la planificacién de estrategias de mejora para los servicios,

esto debido a que se recortaron los tiempos en le proceso de inspeccion en

recipientes a presion de GLP.
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Figura 38: Comparativa de ingresos econdmicos segun cotizacion del mercado 2023
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Fuente: Propia

e Actuar para mejora para preparacion de equipos

Cuando aplicamos esta mejora, teniamos como proposito mejorar los

tiempos en los retiros de equipos, esto debido a que, notamos tiempos

muertos y demoras continuas, reclamos en el grupo de coordinaciones
debido a que los inspectores no encontraban los equipos.

Observamos la mejora en el proceso, sin embargo, consideramos que

podemos emplear factores complementarios para una mejora en el futuro.

Tales como:

- Implementacion de una pagina web privada donde se tenga el control de
equipos disponibles y de esta forma el inspector pueda retirar
inmediatamente los equipos, disminuyendo aun mas el tiempo de retiro
de equipos.

- La automatizacion de las guias de remision, si bien este es un agente
complementario a lo analizado, los inspectores al retirar los equipos ya
organizados (tras la aplicacion de la metodologia) aun siguen llenando el
formato de permiso de forma manual. Al implementar un software que

permita el llenado de guias de remisién (en base a la implementacion de
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la web privada) podriamos decir de forma informal que, el inspector
‘ingresa a la base, toma los equipos y se retira rumbo al punto de
inspeccion”.

e Implementacion de mejoras en unainspeccion

El propdsito del manual era facilitar el procedimiento de inspeccion en campo

de los inspectores para que sigan una secuencia légica y organizada en las

inspecciones y no olviden pequefios detalles al realizarla, ademas de tener
una guia practica en sus celulares que puedan revisar en cualquier momento

y les facilite en las dudas.

De igual forma, para el personal de gabinete que recopila la informacion de

campo, la procesa y emite el certificado o informe del recipiente evaluado,

esta guia permite la facilidad para entender para punto en los registros y el
documento que finalmente se envia al cliente.

El manual pretende disminuir los errores en campo (como por ejemplo olvidar

alguna foto, medicion dimensional o una mala préactica en la toma de

espesores, no verificar la valvula de seguridad, entre otros), como en
gabinete (olvidar llenar algun dato importante, no revisar la informacién
correctamente, aplicar el andlisis de la normativa de forma parcial o erronea).

Finalmente, se observo que los resultados fueron fructuosos, debido a que

se evidencia la reaccion del personal en los tiempos de inspeccion (los

cuales se evidenciaron que en meses pasados eran hasta incluso de dos

horas) ya que el tiempo en promedio se redujo hasta en un 45%

aproximadamente. Las ideas adicionales como parte de la mejora continua

gue podriamos afadir son:

- Creacion de manuales mas complejos para servicios especificos que no
se realizan con mucha frecuencia, el propdsito de hacer este manual es
gue todo el personal (que incluso no ha realizado el servicio antes por ser
mas complejo) pueda tener una base tedrica y practica de como ejecutar
el servicio.

- Mejorar el manual afadiendo informacion mas especifica 0 con mas

ejemplos, esto con el fin que cualquier inspector nuevo (o incluso al
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personal que esta empezando su vida profesional en el rubro) tenga una

nocion de cdmo realizar los servicios con el proposito.

e Ejecucidén de capacitaciones como medida de mejora
El propésito de hacer la evaluacion del personal es poder ver el nivel de
conocimiento que tienen tras la explicacion del manual de procedimiento
para inspeccion de campo y gabinete.
Los resultados fueron fructuosos debido a que todos obtuvieron
calificaciones altas, evidenciandose el compromiso por aprender y mejorar
dentro del sector. Ademas, también los resultados se ven reflejados en las
inspecciones en los puntos de inspeccion en la reduccidén de tiempos y en
gabinete al procesar una cantidad mayor de documentos diariamente y tener
menos dudas que antes, ya que uno de los factores que generaba tiempos
muertos en el proceso de documentos era la constante duda del personal
sobre cierta evaluacion en la documentacion.

Finalmente, planteamos lo siguiente para seguir con la mejora continua:

- Evaluaciones cada trimestre con mayor complejidad cada vez, esto con
el fin de poder evaluar los puntos bajos en los inspectores, si detectamos
que con temas mas complejos los inspectores tienen la tendencia a no
entender, se puede brindar la capacitacion con un personal
experimentado en el tema para solventar esa carencia.

- Capacitaciones al personal en diferentes puntos de la normativa o en
otras normativas aplicadas al sector (al menos 2 veces al mes). Esto con
el fin de promover la lectura de la normativa aplicable y el conocimiento
ante cualquier imprevisto donde un inspector deba realizar un servicio

poco frecuente.

4.7. Aspectos éticos en investigacion

El presente trabajo se realizé siguiendo los protocolos de inspeccion y éticos
referidos a la imparcialidad durante el servicio. Los resultados fueron evaluados
y contrastados con la normativa aplicada con total imparcialidad para dar un

correcto control de calidad y evaluacién para su seguimiento.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Analisis descriptivo de la variable independiente
Durante el proceso del ciclo de Deming se siguieron 4 procesos: Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar. Cada una de las etapas tuvieron un respectivo
porcentaje de cumplimiento de actividades, la cual se va a representar en el

siguiente cuadro de control:

Tabla 34: Resultado de cumplimiento del ciclo de Deming

Dimension Indicadores % cumplimiento
Planificar % actividades planificadas 90
Hacer % objetivos cumplidos 100
Verificar % cumplimiento del proceso 90
Actuar % cumplimiento de mejora continua 85

Fuente: Propia

Podemos notar que en hay porcentajes altos de cumplimiento, esto debido a
que la empresa permiti6 gran parte de la aplicacion de las mejoras para
evaluarlas en: requerimiento de equipos, inspecciobn en campo y en la
certificacion de los recipientes a presion de GLP. Para ello nos apoyamos de

la herramienta SPSS para sacar algunos datos descriptivos del proceso.

Tabla 35: Media y mediana del ciclo de Deming

Estadisticos

Porcentaje cumplimiento

N Vélido 4
Perdidos 0
Media 91,2500
Mediana 90,0000

Fuente: Propia

De la tabla se rescata que el porcentaje total de cumplimiento es del 91.25%

y una mediana del 90%, estos numeros nos indican que el porcentaje de
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cumplimiento de actividades en el ciclo de Deming es bastante positivo,

teniendo en cuenta que lo favorable es que se llegue a un 80% como minimo

para un mejor andlisis de las mejoras.

5.1.2. Analisis descriptivo de la variable dependiente

El resultado descriptivo de la variable dependiente esta en funcién de 3

dimensiones: Requerimientos de inspeccion, ejecucion de inspeccion y la

gestiébn documentaria.

e Resultado del tiempo en requerimientos de equipos

En la tabla se muestra los tiempos que se recabd por dia antes y después

de la aplicacion de la metodologia de las 5s como medida de mejora dentro

del ciclo de Deming. Los tiempos se redujeron en promedio de 20 minutos a

5 minutos.

Tabla 36: Tiempo antes y después de la metodologia 5S

N° Tiempo antes de 5s  Tiempo después de 5s
1 21.5 5.10
2 20 5.08
3 22 5.08
4 20.5 5.05
5 20 4,96
6 215 4,92
7 20.5 4.95
8 20 4.85
9 21 4.83
10 21.5 4,75
11 21.5 4,79
12 20.75 4,71
13 21.75 4,75
14 20.25 4.65
15 20 4.63
16 21 4.46
17 22 4.50
18 21.25 4.45
19 20.5 4.46
20 21 4.45

Fuente: Propia
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Ahora con los datos se procede a realizar el calculo de los datos estadisticos
de cuanto en promedio se redujo los tiempos en funcion a los tiempos que

se tardaba antes de aplicar un orden y limpieza en el almacén.

Tabla 37: Datos descriptivos en SPPS — Hipétesis 1

Descriptivos

Estadistico Desv. Error
Media 20,9250
Tiempo Mediana 21,0000
antes del Desv. Desviacion ,68393 , 15293
Método 5S Minimo 20,00
Maximo 22,00
Media 4,7710
Tiempo Mediana 4,7700
después o
3 Desv. Desviacion ,22817 ,05102
del Método .
55 Minimo 4,45
Maximo 5,10

Fuente: Propia

Se pudo evidenciar una media de 4.771 minutos con la muestra de datos
gue se recolecto luego de la aplicacién de la metodologia 5S, lo cual se
puede expresar en un tiempo de 5 minutos o incluso menos para que un
inspector pueda obtener sus equipos de inspeccion en éptimas condiciones.
A comparacion con la muestra antes de la metodologia que tiene una media
de 20.925 minutos, dicho de otra forma, antes un inspector le demandaba 21

minutos aproximadamente en conseguir sus requerimientos.

¢ Resultado del tiempo en inspeccién en campo

Conforme a la verificacion de los resultados de la evaluacion del personal y
del tiempo de inspeccion en campo de la muestra de 20 constancias de
servicio donde detallo el desarrollo del servicio.

Se puede evidenciar que se tomé la muestra de 3 meses previos de la
capacitacion del personal y en el mes de abril se procediéo a tomar el

muestreo de los resultados de la mejora. La finalidad es poder contrastar los
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resultados descriptivos de la evolucidon en los tiempos de inspeccion,

considerando también que el personal cuenta con las competencias

necesarias para

demostrado en la evaluacion de las competencias.

Tabla 38: Tiempo de inspeccién durante 4 meses

realizar

una eficiente

Tiempo en minutos de lainspeccion

N° Enero Febrero Marzo Abril
1 125 120 150 70
2 125 60 90 65
3 110 90 105 65
4 95 150 95 65
5 105 90 95 70
6 100 100 110 60
7 95 105 105 60
8 105 85 100 60
9 120 90 155 70

10 90 90 120 65

11 95 90 138 55

12 100 210 125 55

13 128 90 110 65

14 105 110 90 60

15 90 120 85 60

16 60 105 80 75

17 105 100 195 70

18 100 95 120 70

19 120 110 150 65

20 155 170 125 60

Fuente: Propia

inspeccion en campo, esto

94



Tabla 39:; Datos descriptivos en SPPS — Hipétesis 2

Descriptivos

Estadistico Desv. Error

Media 106,4000
Inspeccién )
Mediana 105,0000 4,32703
Enero
Desv. Desviacién 19,35105
Media 109,0000
Inspeccidn )
Mediana 100,0000 7,50088
Febrero
Desv. Desviacion 33,54494
Media 117,1500
Inspeccién )
Mediana 110,0000 6,44543
Marzo
Desv. Desviacion 28,82483
Media 64,2500
Inspeccién i
] Mediana 65,0000 1,21801
Abril
Desv. Desviacion 5,44711

Fuente: Propia

Se obtiene de la Tabla 39 lo siguiente: La desviacion estandar de los
primeros tres meses son valores muy altos en comparacién con el del mes
de abril, eso implica que la variacién del tiempo ha sido mas constante en

dicho mes. Ademas, presenta una media de 64.25 en el mes de abril.

e Resultado del tiempo de la gestién documentaria

De acuerdo con la verificacion de los resultados de la evaluacién del personal
y del tiempo de la gestion documentaria de la muestra de 20 certificados de
inspeccion donde detallo las observaciones de lo evidenciado en campo.
Se puede evidenciar que se tomé la muestra de 3 meses previos de la
capacitaciéon del personal y en el mes de abril se procedié a tomar el
muestreo de los resultados de la mejora. La finalidad es poder contrastar los

resultados descriptivos de la evolucion en los tiempos de la gestion
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documentaria, considerando también que el personal cuenta con las
competencias necesarias para realizar un certificado de inspeccion en el

menor tiempo posible con la finalidad de no generar atrasos.

Tabla 40:; Tiempo de la gestién documentaria de 4 meses

Tiempo en minutos de gestion documentaria

Ne° Enero Febrero Marzo Abril
1 120 140 135 65
2 125 120 135 70
3 130 125 125 75
4 115 115 125 65
5 130 125 100 70
6 120 120 130 65
7 115 135 130 75
8 110 135 105 80
9 140 130 115 70

10 125 115 110 65

11 140 120 140 60

12 130 110 135 75

13 120 120 115 65

14 125 110 130 70

15 125 145 120 75

16 120 140 125 80

17 115 125 135 70

18 120 135 105 65

19 120 105 110 75

20 135 120 130 70

Fuente: Propia
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Tabla 41: Datos descriptivos en SPPS — Hipétesis 3

Descriptivos

o Desv.
Estadistico
Error
Gestién Media 124,0000
documentaria Mediana 122,5000 1,83533
Enero Desv. Desviacion 8,20783
Gestién Media 124,5000
documentaria Mediana 122,5000 2,48416
Febrero Desv. Desviacion 11,10950
Gestién Media 122,7500
documentaria Mediana 125,0000 2,67727
Marzo Desv. Desviacion 11,97311
Gestién Media 70,2500
documentaria Mediana 70,0000 1,22877
Abril Desv. Desviacion 5,49521

Fuente: Propia

Se obtiene de la Tabla 41 lo siguiente: La desviacion estandar de los
primeros tres meses son valores muy altos en comparacion con el del mes
de abril, eso implica que la variacién del tiempo ha sido mas constante en
dicho mes. Ademas, que la media en el mes de abril es de 70.25 a
comparacién de los primeros 3 meses del afio en donde se evidencia una

media superior a los 120 minutos para la ejecucién de un documento.

5.2. Resultados inferenciales

De los datos recopilados durante la pre prueba nos permitiran comparar los datos
obtenidos luego de realizar la prueba. Dandole validez al objetivo de mejorar el
proceso de inspeccién debido a la aplicacién del ciclo de Deming aplicado en los
recipientes a presion de GLP.

Partiendo de las hipoétesis especificas que se plantearon en el capitulo 11l de la
presente tesis se va a determinar mediante procedimientos estadisticos si se

acepta o se rechaza las hipétesis. Como la muestra consta de 20 datos nos
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basaremos en la prueba de Shapiro-Wilk para la toma de decisiones en la prueba
de normalidad.

1.- La aplicacién del ciclo de Deming mejora los tiempos en el proceso de
requerimientos de los equipos de inspeccion en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

Para determinar su aceptacion se procedié con la prueba de normalidad.
Donde se tiene que la significancia:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Se formula los siguientes enunciados:

Ho = Presenta distribucién normal

Hi = No presenta distribucion normal

Tabla 42:; Tabla de normalidad hip. especifica 1

Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo antes
,150 20 ,200° ,920 20 ,101
5S
Tiempo
i ,133 20 ,200" ,919 20 ,095
después 5S

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

El valor de Sig. antes (0.101) y después (0.095) de la implementacion de las 5S
como parte de la planificacion como mejora del ciclo de Deming son mayores a
0.05, me indica que los datos de la muestra presentan una distribuciéon normal.
Por lo que se acepta la hipdtesis nula y se procede aplicar una estadistica
paramétrica conocida como t-Student.

Para ello se formula las siguientes hipétesis:

Ho = La aplicacion del ciclo de Deming no mejora los tiempos en el proceso de

requerimientos de los equipos de inspeccion.
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Hi = La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en el proceso de

requerimientos de los equipos de inspeccion.

Teniendo el siguiente criterio:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Tabla 43: T-Student de hip. especifica 1
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. _ Sig.
) confianza de la )
Media Desv. Error . ] (bilateral)
. diferencia
promedio ) ]
Inferior ~ Superior
Tiempo
Antes y 16,15400 ,73712 ,16483 15,80902 16,49898 98,006 19 ,000
después 5S

Fuente: Propia

Mediante la prueba t-Student se obtuvo una significancia del 0.000 la cual es

menor a 0.05, por consiguiente, se rechaza Ho y se acepta la hipétesis Hi. A su

vez con los datos descriptivos recopilados previamente se verificé que la media
de tiempos bajé de 20.925 a 4.771.

2.- La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en la ejecucion de las
inspecciones en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.
Para determinar su aceptacion se procedié con la prueba de normalidad.

Donde se tiene que la significancia:
Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Se formula los siguientes enunciados:
Ho = Presenta distribucién normal

Hi = No presenta distribucién normal

99



Tabla 44: Tabla de normalidad hip. especifica 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Inspeccién
,179 20 ,093 ,934 20 ,187
Ene
Inspeccién
,238 20 ,004 ,805 20 ,001
Feb
Inspeccién
,148 20 ,200" ,917 20 ,086
Mar
Inspeccion
Ab ,182 20 ,080 ,924 20 117
r

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

El valor de Sig. luego de la capacitacion y evaluacién del personal como

planificacion del ciclo de Deming como parte de la mejora es de 0.117, el cual es

mayor a 0.05, me indica que presenta una distribucién normal. Por lo que se

acepta la hipotesis nula y se aplicara estadistica paramétrica conocida como t-

Student.

Para ello se formula las siguientes hipotesis:

Ho = La aplicacion del ciclo de Deming no mejora los tiempos en la ejecucion de

las inspecciones

Hi1 = La aplicacién del ciclo de Deming mejora los tiempos en la ejecucion de las

inspecciones
Teniendo el siguiente criterio:
Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho
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Tabla 45: T-Student de hip. especifica 2 para enero-abril

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig
] Desv. Error confianza de la gl .
Media Desv. _ . _ (bilateral)
promedio diferencia

Inferior ~ Superior

Inspeccion
£ . 42,15000 20,69395 4,62731  32,46493 51,83507 9,109 19 ,000
ne — Abr

Fuente: Propia

Tabla 46: T-Student de hip. especifica 2 para febrero-abril

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig
Desv. Error confianza de la gl )
Media Desv. (bilateral)
promedio diferencia

Inferior ~ Superior

Inspeccion
S 44,75000 35,92664 8,03344 27,93581 61,56419 5,570 19 ,000
eb —Abr

Fuente: Propia

Tabla 47: T-Student de hip. especifica 2 para marzo-abiril

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. ] Sig.
_ confianza de la t g
Media Desv. Error _ _ (bilateral)
) diferencia
promedio ) )
Inferior Superior
Inspeccion
M . 52,90000 28,55816 6,38580 39,53437 66,26563 8,284 19 ,000
ar — Abr

Fuente: Propia
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De las 3 tablas anteriores se obtuvo un valor significancia menor a 0.05 para los
3 meses anteriores a la mejora en los tiempos en la ejecucion de inspeccion en

recipientes de GLP, por consiguiente, se acepta la hipétesis especifica 2.

3.- La aplicacién del ciclo de Deming mejora los tiempos en la gestidon
documentaria en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

Para determinar su aceptacion se procedio con la prueba de normalidad.
Donde se tiene que la significancia:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Se formula los siguientes enunciados:

Ho = Presenta distribucién normal

Hi = No presenta distribucién normal

Tabla 48: Tabla de normalidad hip. especifica 3

Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Doc. Ene ,187 20 ,065 ,938 20 ,220
Doc. Feb ,157 20 ,200" ,960 20 ,548
Doc. Mar ,178 20 ,098 ,923 20 111
Doc. Abr ,180 20 ,088 920 20 ,097

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

El valor de Sig. luego de la capacitaciéon y evaluacién del personal como
planificacion del ciclo de Deming como parte de la mejora es de 0.097, el cual es
mayor a 0.05, me indica que presenta una distribucion normal. Por lo que se
acepta la hipotesis nula y se aplicara estadistica paramétrica conocida como t-
Student.

102



Para ello se formula las siguientes hipotesis:

Ho = La aplicacion del ciclo de Deming no mejora los tiempos en la gestion
documentaria

Hi1 = La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en la gestion
documentaria.

Teniendo el siguiente criterio:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Tabla 49: T-Student de hip. especifica 3 para enero-abril

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Si
Desv. . de| ¢ gl 19.
confianza de la -
Media Desv. Error _ _ (bilateral)
) diferencia
promedio

Inferior ~ Superior

Documentos
E o 53,75000 10,98743 2,45686 48,60772 58,89228 21,877 19 ,000
ne — Abr

Fuente: Propia

Tabla 50: T-Student de hip. especifica 3 para febrero-abril

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de .
Desv. ] Sig.
. confianza de la -
Media Desv. Error _ _ (bilateral)
) diferencia
promedio _ _
Inferior ~ Superior

Documentos
T 54,25000 11,03523 2,46755 49,08535 59,41465 21,985 19 ,000
eb — Abr

Fuente: Propia
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Tabla 51: T-Student de hip. especifica 3 para marzo-abiril
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. . Sig.
_ confianza de la t gl
Media Desv. Error . _ (bilateral)
. diferencia
promedio

Inferior ~ Superior

Documentos
M i 52,50000 14,00188 3,13092 45,94692 59,05308 16,768 19 ,000
ar - Abr

Fuente: Propia

De las 3 tablas anteriores se obtuvo un valor significancia menor a 0.05 para los
3 meses anteriores a la mejora del proceso de inspeccion, por consiguiente, se
acepta la hipotesis especifica 3. Finalmente pudimos definir que los resultados
favorecen a las 3 hipotesis planteadas, por lo cual podemos decir que el ciclo de
Deming pudo mejorar los tiempos en la gestion documentaria en recipientes a
presion de GLP en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de las hipoétesis con los resultados
Hipotesis general

Se planteé que la aplicacion del ciclo de Deming permite mejorar el proceso de
inspeccion en recipientes a presion de GLP en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C. Para entender el proceso de inspeccion nos
remitimos al flujograma (figura 20), donde se especifican los pasos que conlleva
el proceso de inspeccion y en donde se enfocan las estrategias de mejora. Cada
uno de los cuatro pasos del ciclo presenta una cantidad de actividades para el
manejo del proceso y se obtuvo un porcentaje de cumplimiento. Estos fueron los
siguientes: Planificar (90%), Hacer (100%), Verificar (90%) y Actuar (85%). En
promedio se obtuvo un cumplimiento un 91.25% en las actividades.

En “planificar” no se llegé al 100%, debido a que se presentaron algunas
actividades propuestas a gerencia que no se pudieron concretar.

En “hacer” se ejecutaron todas las actividades para recabar informacion
posteriormente.

En “verificar” no se llegd al 100% debido a que hubo personal que se encontraba
realizando servicios fuera de Lima en el momento que se realizé la evaluacion,
no obstante, si estuvo alineado posteriormente con las nuevas bases del proceso
de inspeccidn.

En “actuar” no se lleg6 al 100% debido a que, al momento de plantear los puntos
que se podrian mejorar no se determind con gerencia si se podria proceder con
alguna nueva implementacion y tampoco dieron una respuesta con certeza de

cuando se podria gestionar dichas mejoras.

Hipotesis especificas

H1: La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en el proceso de
requerimientos de los equipos de inspeccion en la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

En dicha hipotesis especifica se evidencié que luego de la aplicacion de las 5S
se lograron obtener tiempos en promedio de hasta 5 minutos, cuando antes de

aplicar la metodologia se tenia un tiempo pasando los 20 minutos. Lo cual
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representa una mejora significativa. Esto se ve reflejado en la verificacion de la
hipotesis mediante la estadistica paramétrica T-Student, en donde se acepto la

hipotesis debida que el valor de la significancia es menor a 0.05.

H2: La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en la ejecucion de las
inspecciones en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

En dicha hipétesis especifica se evidencio que luego de la implementacion de un
manual de inspeccion para el uso correcto de protocolos de inspeccion,
posteriormente una capacitacion y evaluacion, se obtuvieran mejoras en el
tiempo de ejecucioén de la inspeccion.

Como se evidencia en los resultados estadisticos se observa que en los meses
de enero, febrero y marzo el promedio en tiempo era superior a los 100 minutos,
mientras que luego de alinear los protocolos en las inspecciones bajaron en
promedio a 65 minutos por recipiente a presion de GLP. Esto se evidencia en la
aceptacion de la hipotesis mediante la estadistica paramétrica T-Student debido
gue el valor de la significancia es menor a 0.05.

H3: La aplicacion del ciclo de Deming mejora los tiempos en la gestion
documentaria en la empresa MARCONSULT CERTIFICACIONES S.A.C.

En dicha hipétesis especifica se evidencio que luego de la implementacion de un
manual de inspeccion para el uso correcto de protocolos en la ejecucion de los
documentos, posteriormente una capacitacion de cémo se realizan los
certificados e informes conforme a las normas internacionales, se obtuvieran
mejoras en el tiempo en el proceso de gestion documentaria.

Como se muestra en los resultados estadisticos que en los tres primeros meses
del afio antes de aplicar las estrategias de mejora se obtuvieron tiempos que
eran superiores a los 100 minutos (media), pero cuando para el mes de abril se
redujeron en promedio a 70 minutos. Luego mediante la estadistica inferencial
se determiné la aceptacion de la hipétesis mediante la estadistica paramétrica

T-Student debido que el valor de la significancia es menor a 0.05.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Investigaciones internacionales

Segun Montesinos y otros (2020) en su articulo titulado: “Mejora continua en
una empresa en México: Estudio desde el ciclo Deming” tuvo como objetivo
principal analizar los resultados obtenidos tras aplicar el ciclo de Deming en
el area de inventario en una planta de almacenamiento y distribuidora de
GLP, efectuaron herramientas como un flujograma y el diagrama Ishikawa
como punto de partido para definir la problematica dentro de un lugar de
trabajo, esto debido a que por medio del ciclo de Deming pudieron plantear
posibles mejoras, durante su investigacion terminaron con porcentajes de
mejora cada afio. En la presente investigacion también se formulé un
flujograma de procesos Fig.20 para definir correctamente el concepto de
proceso de inspeccion en la empresa y del diagrama de Ishikawa Fig. 19
para definir la raiz de la problematica. Dichas herramientas se planificaron
como parte de las estrategias de mejora continua en el ciclo de Deming,
finalizando también con porcentaje de mejoras en alza con respecto a la
reduccion en el tiempo de inspeccion y de entrega documentaria, lo que
origind una mejora econémica para la empresa debido al incremento de
servicios que se podia generar al dia y en la entrega documentaria al cliente,

lo cual permite realizar el cobro del servicio completo.

Segun Lee (2017) en el articulo titulado: “Application of Deming's PDCA
cycle to improve the quality of LPG tank inspection” su estudio tuvo como
objetivo principal registrar los datos de inspeccion antes y después del Ciclo
Deming y realizar una comparativa en el desempefio que mostraba una
empresa en el rubro de inspeccién en recipientes de GLP. En este caso el
propésito de la aplicacion se basé en los tiempos de inspeccidén y a su vez
en el namero de fallas que existian en las inspecciones. El autor buscaba
minimizar el tiempo y ubicar todas las fallas posibles para evitar alguna
reparacion no programada. Es por eso que formuldé una guia para
esquematizar mejor los conceptos basicos para llevar a cabo una inspeccion

en recipientes de GLP, esta solucion lo planteo debido a que previamente
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aplico un ciclo de Deming para evidenciar las fallas y soluciones que habia
en la empresa. En la presente investigacion se plante6 por medio del ciclo
de Deming, el uso de un manual de inspeccién para que de esa forma el
inspector pueda tener una mejor retroalimentacion de la normativa API 510,
esto en consecuencia generd que puedan realizar las inspecciones de una
forma mas eficiente y en menor tiempo (como queddé demostrado en las
hipotesis especificas y en la variacion de tiempos en la seccion de
resultados), para corroborar ello se llevo a cabo capacitaciones y examenes

para medir la capacidad del personal.

Investigaciones nacionales

Segun Castellano (2021) en su tesis titulada: “Aplicacion del ciclo de Deming
para mejorar los procesos de almacenamiento de una empresa distribuidora
de madera industrial, Lima — 2018” tuvo como objetivo principal determinar
en qué medida el ciclo de Deming puede mejorar el proceso de
almacenamiento en la empresa, para ello emple6 parametros y porcentajes
de cumplimiento de actividades al aplicar el ciclo de Deming para mejorar los
procesos de almacenamiento obtuvo un promedio general de cumplimiento
del 89.47%, el autor aleg6 que es una cifra bastante favorable al ser un valor
cercado al 100%. En la presente investigacién, el porcentaje de
cumplimiento de actividades es de 91.25% que es un valor cercano y mayor
al del autor citado. Ademas, que en el proceso se evidencié mejoras gracias
a la implementacién de un ciclo de Deming en la empresa, estas son: Mejora
en el requerimiento de equipos que estan en un estado 6ptimo para su
operacion, reduccion en los tiempos de inspeccion y en la elaboracion del

certificado de cada recipiente evaluado.

Segun Macote (2021) en su tesis titulada: “Implementacion de plan de
inspeccion por ensayos no destructivos a recipientes a presion en servicio
de acuerdo al cédigo de inspeccion API 510 para evitar reparaciones no
programadas en la empresa agencia peruana de inspecciones NDT S.A.C.”

implement6 un plan de inspeccion bajo el cédigo de inspeccién API 510,
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siguiendo procedimientos de inspeccion que demanda la normativa de
inspeccion: velocidad de corrosion, criterios de aceptacion, técnicas de
inspeccién mediante END. Estos conceptos los emple6 para elaborar un plan
de inspeccidn para evitar alguna reparacion no deseada en los recipientes a
presion de GLP. En la presente investigacion, por medio del uso de un
manual de inspeccién se recopild6 una mejor informacion para que el
inspector tenga un mayor alcance de la normativa APl 510, esto en
consecuencia generé que puedan realizar las inspecciones de una forma
mas eficiente y en menor tiempo, para corroborar ello se llevé a cabo

capacitaciones y examenes para medir la capacidad del personal.

Segun Avila y otros (2019) en su tesis titulada: “Aplicacién del ciclo de
Deming para mejorar la productividad en el proceso de reparacion de
tanques de combustible de una empresa metal mecanico. San Martin de
Porres, 2018” tuvo como enfoque principal capacitar al personal, para
ejecutar de forma mas eficiente las reparaciones en tanques de combustible.
En la presente investigacion se empled la misma idea, capacitar a los
inspectores mediante un manual actualizado, que contenga informacién para
llevar a cabo una correcta ejecucion de la inspeccion en recipientes a presion
de GLP, de esta forma se optimizé el tiempo de ejecucidon del servicio en

campo.
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VII. CONCLUSIONES

e El ciclo de Deming permitié mejorar el proceso de inspeccion en recipientes
a presion de GLP debido a que se estructuré las estrategias necesarias por
medio de sus cuatro pasos (planificar, hacer, verificar y actuar). Esto se debe
a que el ciclo de Deming es un método muy eficiente para mejorar procesos
dentro de una empresa, se necesita un tiempo prudencial para obtener
resultados.

¢ Implementar una metodologia 5S como parte de una estrategia del ciclo de
Deming permitié generar un orden y una limpieza en el almacén de equipos.
Porque de esa manera se obtuvo equipos en mejores condiciones para su
operacion en campo, ademas de evitar retrasos al momento de realizar el
requerimiento de equipos cada vez que sean requeridos por el inspector.

e La implementacion de un manual de inspeccion como parte de las
estrategias de mejora del ciclo de Deming permitio reducir el tiempo durante
la ejecucion de la inspeccion mediante técnicas en ensayos no destructivos.
Esto quedo evidenciado luego de la medicién de tiempos de 65 minutos en
promedio a comparacion de los mas de 120 minutos que demoraban en la
muestra de tres meses previos a la aplicacion de las mejoras en la empresa.

e La implementacion de un manual de inspeccion como parte de las
estrategias de mejora del ciclo de Deming permitié reducir el tiempo durante
la gestidbn documentaria. Esto es debido luego de la aplicacion de las
estrategias de mejora se evidencid tiempos de 70 minutos en promedio a
comparacion de los mas de 120 minutos que demoraban en la muestra de
tres meses previos a la aplicacién de las mejoras.

e La implementacibn de un manual de inspeccion genera una mejora
significativa en la eficiencia operativa (personal de campo y gabinete). La
reduccion de los tiempos de inspeccion en campo y de la gestion
documentaria no solo agiliza la entrega de documentos al cliente, sino que

también aumenta el ingreso promedio por trabajo de inspector asignado.
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VIill. RECOMENDACIONES

e Se debe realizar una auditoria complementaria de todos los procesos que se
llevaron a cabo, de tal manera que exista un mejor control de los procesos
establecidos.

e Si se desea implementar un software para el control de equipos de
inspeccién, se debera aplicar el proceso del ciclo de Deming nuevamente
para hacer la comparativa en los tiempos respecto a los actuales (con la
herramienta ya aplicada) contra los tiempos que ejecutara el software, a su
vez, se pretende que también pueda reemplazar las guias de remisién con
las que se cuentan actualmente.

e Se recomienda la utilizacion de un sistema de la gestion de la calidad
ISO:9001 debido a que, al ser un método mas completo al ciclo de Deming,
puede originar un mejor control en las mejoras del sector.

e Las capacitaciones y evaluaciones al personal se deben realizar de forma
periddica para evidenciar el avance de las competencias de cada inspector,
a su vez seguir implementando la evaluacion de competencias.

e El avance de la investigacion al tener un alcance para recipientes a presion
de GLP con caracteristicas similares, esto puede ser llevado para su
implementacion a recipientes con caracteristicas mas complejas.

e Se debe planificar un programa de control de mantenimiento para los
equipos de inspeccion, si bien la metodologia 5S implementada gracias al
ciclo de Deming permitié tener equipos en condiciones favorables, esto a
través del tiempo puede originar que los equipos puedan estar defectuoso y
una medida seria realizar un control para el mantenimiento.

¢ En una nueva implementacién se recomienda planificar un control para el
transporte de equipos de inspeccion, esto es debido a que muchos se
trasladan a provincia lo cual es un motivo para sufrir algtn dafio en el camino,
al ser equipos muy costosos es imperativo su cuidado para salvaguardar los

bienes de la empresa.
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Matriz de consistencia

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipodtesis

Metodologia

PROBLEMA GENERAL
¢ Coémo aplicar el ciclo del
Deming para mejorar el
proceso de inspeccién en
recipientes a presion de GLP
en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

PROBELMAS ESPECIFICOS
¢ Como aplicar el ciclo de
Deming para mejorar los

tiempos el proceso de
requerimientos de los equipos
de inspeccién en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

¢ Como aplicar el ciclo de
Deming para mejorar los
tiempos en la ejecucion de las
inspecciones en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

¢, Cémo aplicar el ciclo de
Deming para mejorar los
tiempos en la gestion
documentaria en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.?

OBJETIVO GENERAL
Aplicar el ciclo de Deming
para mejorar el proceso de
inspeccion en recipientes a

presién de GLP en la
empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Aplicar el ciclo de Deming
para mejorar los tiempos en el
proceso de requerimientos de
los equipos de inspeccién en
la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

Aplicar el ciclo de Deming
para mejorar los tiempos en la
ejecucién de las inspecciones

en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

Aplicar el ciclo de Deming
para mejorar los tiempos en la
gestién documentaria en la
empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion del ciclo de
Deming permite mejorar el
proceso de inspeccién en
recipientes a presion de GLP
en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
La aplicacion del ciclo de
Deming mejora los tiempos
en el proceso de
requerimientos de los equipos
de inspeccién en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

La aplicacion del ciclo de
Deming mejora los tiempos
en la ejecucién de las
inspecciones en la empresa
MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

La aplicacion del ciclo de
Deming mejora los tiempos
en la gestion documentaria en
la empresa MARCONSULT
CERTIFICACIONES S.A.C.

Variables Dimensiones Indicadores
Planificar Actividades
Hacer Objetivos
CICLO DE
DEMING i Cumplimiento del
Verificar proceso
Cumplimiento de
Actuar mejora continua
Calibracion y
estado de equipos
Requerimientos ~ d€ nspeccion
de inspeccién Tiempo de
preparacion de
requerimientos
Evaluacion de
PROCESO ) . competencias
DE Ejecucion de
s inspeccion
INSPECCION p Tiempo de
ejecucion

Documento de
inspeccion

Evaluacion de
competencias

Tiempo de
procesamiento

Tipo:
Aplicada

Disefio:
Experimental

Nivel:
Pre-experimental

Enfoque:
Cuantitativo

Método:
Deductivo

Técnicas:
Observacion
Documentaria

Instrumentos:
Fichas
documentadas
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Anexo 2: Permiso de la empresa para emplear sus datos
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Anexo 3: Ficha de asistencia para la capacitacion
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Anexo 4: Constancia de servicio para recabar informacion

AN
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Anexo 5: Guias de remision para solicitud de equipos
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SUPERVISIONES & CERTIFICACIONES

MARINE CONSULTANTS S.A.C.
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Anexo 6: Histograma de tiempo en requerimiento de equipos luego del ciclo de Deming
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Anexo 7: Histograma de tiempo en ejecucion de inspeccion luego del ciclo de Deming
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Anexo 8: Histograma de tiempo en ejecucion de inspeccion luego del ciclo de Deming
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Anexo 9: Examen de capacitacién

Evaluacion de conocimientos

Dirigido al personal de gabinete y campo en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C

* Indica que la prequnta es obligatoria

1. Correo*

2. Lavelocidad de pérdida de metal por erosion, erosién/corrosion, o las reacciones quimicas con el medio, ya sea
interno o externo.

Marca solo un dvalo.
Velocidad de corrosion
Vida remanente

Tasa de crecimiento de corrosion

*1p

3. Esla corrosion que se distribuye mas o menos uniformemente sobre la superficie del metal, opuesto a la corrosion
localizada.

Marca solo un dvalo.
Corrosion leve
Corrosion superficial

Corrosion generalizada

4. Una estrategia que define como y cuando un recipiente a presién o un dispositivo de alivio de presion seran
inspeccionados, reparados y/o mantenidos.

Marca solo un ovalo.
Plan de inspeccion
Planificacion de servicio

Plan de trabajo en campo

* 4

5. Una inspeccion realizada desde el interior de un recipiente a presion utilizando técnicas visuales y/o END. *
Marca solo un ovalo.
Inspeccidn interna
Inspeccion interna asistida

Inspeccion externa

6. Un documento que especifica o describe como una actividad se va a realizar. Puede incluir métodos a ser
empleados, equipos o materiales a utilizar, las calificaciones del personal involucrado y la secuencia de trabajo.

Marca solo un o6valo.
Protocolo
Procedimiento

Documento de proyeccion

1 punto
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7. Técnica que sirve para detectar fisuras, porosidad o crateres que se extienden en la superficie del material la cual * 1 punto
requiere la limpieza, luego la aplicacion del penetrante ¥ finalmente el revelador para la evaluacion.

Marca solo un évalo.

Inspeccion visual
) Liquidos penetrantes

Particulas magnéticas

8. Tomando en consideracion los siguientes datos:
-Presion de disefio 250psi
-Ano de fabricacién zoos5
Indique cual seria la presion en el ensayo de prueba hidrostatica del recipiente

Marca solo un évalo.
) 325 psi
350 ps1

) 375 psi

9. Tomando en cuenta que al realizar los calculos de la vida remanente, esta nos dio 23.84 anos. Indique cuantos afios * 1 punio

le corresponde al recipiente para su préxima inspeceién interna y externa.
Marca solo un évalo.
) 10 afos v 5 afios
12 afios y 5 afios

5 afios para ambos

10. La fomula de la velocidad de corrosion a corto plazo esta definida por: * 1 punto
Marca solo un ovalo.

(tactual-tprevio)/(tiempo entre tprevio-tactual)
} (tprevio-tactual)/(tiempo entre tprevio-tactual)

) (tincial-tactual )/(tiempo entre tprevio-tactual )

11. La fémula de la velocidad de corrosion a largo plazo esta definida por: *
Marca solo un dvalo.

} (tactual-tprevio)/(tiempo entre tprevio-tactual)
(tprevio-tactual/(tiempo entre tprevio-tactual)

} (tincial-tactual )/(tiempo entre tprevio-tactual)

12.  Tomando en cuenta que la vilvula de seguridad instalada en el recipiente es del fabricante REGO la cual muestra  * 1 punto
como fecha de fabrieacion 01E20, indique cuando seria la fecha en la que venceria tomando en cuenta que

cumplira su ciclo sin inconvenientes.

Marca solo un dvalo.

) Quinta semana de febrero del 2030
) Quinta semana de enero del 2030

) Primera semana de mayo del 2030

13.  Un recipiente fabricado en el afio 2016 cuenta con una vida remanente de 23.02 afios. Tomando en consideracion  * 1 punto
que solo se realizd una inspeccion externa (en el ano 2022), indique en que ano se realizara la proxima inspeccion

interna.

Marca solo un dvalo.

) 2025
2026
) 2027

) 2028
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14.  Setiene una serie de tanques con afos de fabricacion 2005, 2009 v 2014. Indique el afio de la norma de
fabricacion ASME VIII Div.1 que le corresponde a cada uno

Marca solo un dvalo.

2004, 2007 y 2010
2004, 2007 y 2014
2004, 2010y 2013

2004, 2007 y 2013

15. Indique en qué parte de la norma se puede encontrar el esfuerzo del material para la evaluacion con la memoria
de célculo.

Marca solo un dvalo.

ASME Il Div.A
ASME II Div.D
ASME VIII Div.1

ASME V

*
2

16. Teniendo en cuenta los siguientes datos: *
-Espesor promedio: 7 mm
-Espesor minimo: 6.50 mm
-Espesor requerido: 6 mm
-Profundida de picadura: 4 mm
-Area de picadura: 50 cmz2

Indique cual es el criterio considerado para el rechazo segiin el API 510 Item 7.4.3

Marca solo un évalo.

condicion A
condicion B
condicion C
AyB
AyC

ByC
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Anexo 10: Manual de inspeccionado elaborado por nuestra persona
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1. INTRODUCCION

El presente “Manual de Procedimientos de Inspeccidn en recipientes a presiéon
contenedores de GLP” describe el paso a paso en las diferentes actividades y
tareas de acuerdo al proceso de inspeccion externa, que es segun (API510,
2014) “Una inspeccion realizada desde el exterior de un recipiente a presion
para encontrar condiciones que pueden afectar la capacidad del recipiente para
mantener la integridad en cuanto a la presion o condiciones que comprometen
la integridad de las estructuras de soporte. La inspeccion externa se puede
realizar ya sea mientras el recipiente se encuentra operando o mientras el
recipiente esta fuera de servicio o puede ser realizada al mismo tiempo que una

inspeccion en linea”.

La inspeccion de recipientes a presion de Gas Licuado del Petroleo (GLP) es
una tarea critica para garantizar la seguridad y la integridad de los equipos. La
inspeccién externa es una parte fundamental de este proceso, ya que permite
detectar posibles dafios o deformaciones que puedan comprometer la

seguridad del equipo.

1.1. JUSTIFICACION

El propésito de este manual es proporcionar una guia para realizar la
inspeccion externa de los recipientes a presion de GLP. El manual detallara el
procedimiento para la inspeccion visual, dimensional, toma de espesores,
verificacion de la valvula de seguridad y el proceso documentario. Este manual
también incluira la revision de datos y la aplicacién de la norma API 510, que
es esencial para garantizar la seguridad y la integridad de los recipientes a

presion de GLP.

Este manual esta dirigido a inspectores de recipientes a presion de GLP,
ingenieros, supervisores y cualquier otra persona involucrada en la inspeccion
de los recipientes a presion de GLP. La informacién proporcionada en este
manual es util para la industria de petréleo y gas, asi como para cualquier otra

industria que utilice recipientes a presion de GLP.
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2. DEFINICIONES, SIGLAS Y ABREVIATURAS
2.1. DEFINICIONES

Abolladura: Deformacion localizada de una superficie que causa una

reduccion en la seccién transversal o un cambio en la forma del recipiente o
componente.

Codigo de construccion: Es el codigo o estandar por el cual un recipiente fue

construido originalmente, tal como API/ASME o un cddigo especial del
estado/no ASME o cualquier otro cédigo de construccion con el cual se
construy6 el recipiente.

Codigo de inspeccion: Una referencia al codigo API 510.

Control de calidad: Aquellas actividades fisicas que se realizan para

comprobar el cumplimiento de las especificaciones del plan de control de
calidad.

Corrosion_generalizada: Es la corrosion que se distribuye uniformemente

sobre la superficie del metal, opuesto a la corrosion localizada.

Corrosion localizada: Corrosion que en gran medida esta confinada a un area

limitada de la superficie del metal de un recipiente a presion.

Discontinuidad: Falta de continuidad; falta de cohesién (de unién); interrupcion

en la estructura fisica normal del material o producto.
Defecto: Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, ubicacion o
propiedades son inadmisibles para alguna norma especifica.

Documentacion: Registro que contienen descripciones de disefio especifico

del recipiente, capacitacion del personal, planes de inspeccién, resultados de
la inspeccidn, ensayos no destructivos, reparacion, alteracion, reclasificacion y
pruebas de presion, evaluaciones FFS, procedimientos o cualquier otra
informacion pertinente para el mantenimiento de la integridad y fiabilidad de
recipientes.

Duefio/usuario: Duefio/usuario que ejerce el control sobre la operacion,

ingenieria, inspeccion, reparacion, alteracion, pruebas de presion vy
reclasificacion de esos recipientes a presion.
Ensayos: Referido a los ensayos mecanicos para determinar datos tales como

dureza, resistencia y tenacidad.

132



Espesor requerido: Espesor minimo sin el margen por corrosion para cada

elemento de un recipiente a presion basado en los calculos apropiados de
disefio y la tensién admisible, considerando cargas de presion, mecénicas y
estructurales.

Evaluacion de aptitud para el servicio (FES): Una metodologia por la cual

defectos y otras condiciones de deterioro, dafios o condiciones de operacion
de un recipiente a presion son evaluadas para determinan la integridad del
mismo para servicio continuo.

Indicaciones: Respuesta o evidencia resultante de la aplicacién de un examen

no destructivo que puede ser no relevante, o que puede considerarse
discontinuades o defectos tras un analisis posterior.

Ingeniero: Ingeniero de recipientes a presion

Inspeccidn: La evaluacion externa, interna o en linea de la condicion de
recipientes a presion por el inspector autorizado o su personal designado de
acuerdo con este codigo.

Inspeccién _en linea: Una inspeccién realizada desde el exterior de un

recipiente a presion mientras esta funcionando usando procedimientos NDE
para establecer la aptitud de los limites de presion para su operaciéon continua.

Inspeccion _externa: Una inspeccion realizada desde el exterior de un

recipiente a presién para encontrar condiciones que pueden afectar la
capacidad del recipiente para mantener la integridad.

Inspeccidn interna: Una inspeccion realizada desde el interior de un recipiente

a presion utilizando técnicas y viajes y/o NDE.
Inspector: Titulo abreviado para un inspector autorizado de recipientes a
presion calificado y certificado de acuerdo con este codigo.

Margen por corrosion: Espesor del material adicional disponible para permitir

la pérdida de metal durante la vida util del componente del recipiente, también
conocido como “corrosion allowance”.

Plan de inspeccion: Una estrategia que define como y cuando un recipiente a

presién o un dispositivo de alivio de presién seran inspeccionados, reparados

y/o mantenidos.

133



Posiciones de monitoreo_de condicion (CML): Zonas designadas en

recipientes a presion donde se llevan a cabo exadmenes externos periodicos
con la finalidad de evaluar la condicion del recipiente.
Procedimiento: Documento que especifica o describe como una actividad se

va a realizar. Puede incluir métodos a ser empleados, equipos 0 materiales a
utilizar, las calificaciones del personal involucrado y la secuencia de trabajo.

Prueba de presién: Prueba realizada en los recipientes a presion que han

estado en servicio y que han sufrido una alteracidon o una reparacién en sus
limites de presion.

Punto de inspeccion: Locacion donde el inspector realizara sus labores.

Recipientes a presion: Contenedor disefiado para soportar presion interna o

externa.

Reporte de datos del fabricante: Documento que contiene datos e

informacion del fabricante de recipiente a presion que certifica que los
materiales de construccion del recipiente cumplen con ciertos requisitos de
propiedades de los materiales, tolerancias, etc.

Velocidad de corrosion: La velocidad de pérdida de metal por erosion,

erosion/corrosion, o las reacciones quimicas con el medio, ya sea interno y/o

externo.

2.2. SIGLAS Y ABREVIATURAS

Tabla 1: Cuadro de siglas y abreviaturas

CML Posicion de monitoreo de la condicion
FFS Aptitud para el servicio

MAWP  Presion maxima admisible de trabajo
MT Examen por particulas magnéticas
NDE Examen no destructive

PMI identificacion positiva de material

PT Examen por liguidos penetrantes

QA Aseguramiento de la calidad

QC Control de calidad

RBI inspeccion basada en el riesgo
SMAW  Soldadura de arco con electrodo revestido
uT Examen por ultrasonido

VT Examen por inspeccion visual
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3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Tabla 2: Referencias normativas

Num Nombre original de la normativa Afo

1 API 510 Inspector Certification Examination Body of | 2022
Knowledge

5 APl Recomendend Practice 571, Damage Mechanisms | 2020
Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry

3 APl Recomendend Practice 572, Inspection of Pressure | 2016
Vessels

4 | API Standard 579-1/ ASME FFS-1, Fitness for Service | 2021

5 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II. | 2021
Materials

5 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section V. | 2021
Nondestructive Examination

y ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII. | 2021
Rules for Construction of Pressure Vessels. Division 1

8 ASNT SNT-TC-1A, Personnel Qualification and | 2020
Certification in Nondestructive Testing

4. ALCANCE Y CAMPOS DE APLICACION

Este manual es de acatamiento obligatorio para todos los inspectores de

campo, gabinete, supervisores u otros usuarios que laboren dentro de la

empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

El area o campo de aplicacion del manual:

Preparacion de equipos.
Inspeccion en campo.

Control de informacion recopilada.
Revision de informacion recopilada.

Procedimiento de documentacion.

Se establecen los responsables de la operacion del procedimiento:

Inspectores
Jefatura

Supervisores
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5. HERRAMIENTAS DE APLICABILIDAD

A continuacion, se desarrollara cada uno de los procedimientos aplicados en la
inspeccidn de recipientes a presion de GLP para una inspeccion externa segun
actividades y sistemas los cuales fueron revisados y contrastados con la

normativa y los instructivos.

5.1. APLICACION PARA SERVICIO EN EL PUNTO DE INSPECCION

La primera seccion esta dirigida a los inspectores y su labor en el punto de
inspeccion, realizando ensayos no destructivos en la zona externa del
recipiente. Se divide en cinco pasos fundamentales que se deberan seguir
progresivamente durante la inspeccion para generar un servicio eficiente y
ordenado.

5.1.1. PREPARACION EN EL PUNTO DE INSPECCION

Es importante que el inspector, al llegar al punto de inspeccion designado, se
prepare para establecer contacto tanto con el usuario como con el coordinador
(en caso de que sea necesario). Los pasos para hacerlo se detallan en el

siguiente flujograma.

llustracion 1: Flujograma previo al inicio de servicio

Llegada al punto de

inspeccion

Proceder con la verificacion

; . | del recipiente
‘ Conversacidn con el usuario ‘ ) 7
para la inspeccidn ] e serie ™
,l-; < coincide con la
N - T~ programada? _—
" ¢Elusuario ~—_ S
' i S~ _ i NO _ sl
-~ permite el ~, M — \
- camdtdn amar a coordllnamqr’l para
x"”'*--.‘__programa do_?‘___.--"""' evaluar \aisrfuat:lon
\ ) ¢ El servicio ~
Llamar a coordinacion para evaluar - orocede?
la situacion con el contacto .
] ' 7 NO
+El servicio _ [ Se posterga el servicio }
— _ procede? —

lNo
.. Inicio de servicio
Se posterga el servicio
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Como se puede observar en el flujograma, existen dos posibles inconvenientes
que pueden surgir durante la inspeccién externa, ademas de otros factores
ajenos como el clima o la ausencia del usuario. Es por ello que, ante cualquier
problema, es necesario contar con el contacto del coordinador para buscar una
solucion. Por otra parte, si el servicio cumple todas las condiciones, como la
respuesta inmediata del usuario y la correspondencia de la serie del recipiente
a inspeccionar con la programada, se puede proceder con el siguiente paso: el

inicio de la inspeccion externa.

5.1.2. INSPECCION VISUAL

Paso 1:

Una vez que hemos logrado distinguir el recipiente a presion que vamos a
analizar es importante separar cada parte (cabezales, cuerpo(s) y boquillas)
codificandolo desde el cabezal A hasta el cabezal B, cuerpo (1, 2 0 3 cuerpos
segun convenga) y boquillas (C1, C2, C3 segun convenga la cantidad). En la
siguiente imagen se puede apreciar un ejemplo de lo comentado:

llustracion 2: Vista del recipiente inspeccionado con la respectiva codificacion

Como se puede apreciar en la imagen, el tanque fue codificado en los cuerpos
con “cuerpo 1”7y “cuerpo 2”. De igual forma la copla fue identificada como “C1”

y el cabezal como “B”.
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Paso 2:

Una vez codificado el recipiente, es importante aplicar el método visual de
manera detallada. Para ello, el inspector debe evaluar exhaustivamente el
recipiente, desde la zona superior hasta la inferior, para detectar cualquier
discontinuidad que pueda ser considerada como un defecto. Algunas de las
observaciones mas comunes en la inspeccion externa de recipientes a presion
de GLP son: abolladuras, discontinuidades en el cordon, porosidad y, la mas
frecuente, corrosion (picaduras).”

Para la evaluacion de estas zonas es importante tener en cuenta la evaluaciéon

segun el AP1 510 — 2014, el cual establece tres condiciones para su evaluacion:

Tabla 3: Extracto de la norma API 510 para evaluacion de picaduras

ftem 7.4.3 — Evaluacion de picaduras
Durante la inspeccion en curso, se pueden ignorar las picaduras muy
dispersas, siempre y cuando todas las siguientes condiciones sean
verdaderas:

a) El espesor remanente en la parte mas profunda de la picadura es

. . 1
mayor que la mitad del espesor requerido (5 trequerido)

b) La superficie total de las picaduras que son mas profundas que
el margen de corrosion no excede 7 in? (45 cm?) dentro de
cualquier circulo de didmetro 8 in (20 cm).

c) La suma de las dimensiones de las picaduras que son mas
profundas que el margen por corrosion a lo largo de cualquier

linea recta de 8 in (20 cm) no excede de 2 in (5 cm).

Fuente: API 510, 2014.

La evaluacion se realizara utilizando una galga V-WAC, se debe medir la
profundidad de la picadura y encerrar en una figura geométrica tal como un
circulo, cuadrado o rectangulo con la finalidad de poder calcular correctamente
el area donde se ubica la picadura, a continuacion, se presenta una imagen con

fines ilustrativos:
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llustracion 3: Verificacion de la observacién empleado la galga V-WAC

Es importante destacar que, para una correcta evaluacion, la superficie donde
reposara la parte inferior de la galga debe estar limpia. Ademas, la zona a
evaluar debe estar en contacto directo con el metal base, sin rastros de pintura.
Para habilitar esta zona, se puede utilizar removedor de pintura. Una vez
aplicado, se debe retirar el producto y limpiar la superficie con lija y un cepillo

para retirar los excedentes de pintura y 6xido del recipiente.

Paso 3:
Una vez que tenemos las zonas ubicadas con picaduras y evaluadas (en caso
el recipiente a presion de GLP tuviese), se procedera a evaluar con el siguiente

diagrama de flujo para la evaluacion:

llustracion 4: Flujograma para el analisis de picaduras

Evaluacion visual de
recipiente a presion de GLP

¢El recipiente
presenta
picaduras?

élas
indicaciones
on admisibles?

Procede para informe
Procede para certificado §

Sl

+
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Como podemos observar en el diagrama de flujo anterior, debemos tomar en
consideracion este asunto para la evaluacion, en el caso de la abolladura se
debera dimensionar y dividir la zona en rejillas, las cuales representaran puntos
donde se deben tomar espesores, con el fin de poder verificar el dafio mecénico

gue pudo haber ocasionado.

llustracion 5: Procedimiento en caso de encontrar abolladuras en el recipiente analizado

En el ejemplo mostrado podemos observar que se realiz6 la rejilla en una zona
observada, se dividio de tal forma que se cubri6 toda la zona afectada para su
evaluacion mediante el equipo medidor de espesores.

5.1.3. MEDICION DIMENSIONAL

Paso 1:

Como primer paso es importante hacer el listado de herramientas que
emplearemos dentro del servicio de inspeccion, las herramientas son:

e Cinta métrica

e Flexdmetro

e Regla metalica

e Vernier

e Plomada

e Galga V-WAC
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Ademas, es menester mencionar que es responsabilidad del inspector cumplir

con el uso correcto de los equipos y la recopilacion de datos de forma objetiva,

también se debera reportar cualquier inconveniente tales como datos diferentes

a la placa de identificacion.

Paso 2:

A continuacion, se indicara el uso correcto de los equipos antes mencionados

para las diferentes evaluaciones en las mediciones:

a)

b)

Didmetro exterior: Se debe verificar que la cinta métrica no tenga doblez

y se encuentre alineada al realizar la medicion. La dimension indicada en
el registro sera mayor al valor minimo de deteccion del equipo. Agarre la
cinta métrica y desdoble verificando que el sector donde se muestran los
centimetros (cm) no se encuentre doblado al dar la vuelta por completo al
recipiente, el valor que obtendremos se conoce como “Desarrollo”, del cual

obtenemos el diametro externo con la siguiente formula:

desarrollo

diametro externo =
T

Longitud de cabezales

Recipientes a presién verticales

Utilizar una regla metalica y un nivel, delimitar la horizontal en el punto mas
alto del cabezal, luego realizar la medicién de la altura del cabezal con el
uso de un flexdmetro hasta la mitad del corddn circunferencial mas préximo.
Si el recipiente tiene asa, trasladar la medida de la altura al asa, luego,
realizar la medida por la parte exterior del asa hasta la mitad del cordén
circunferencial mas préoximo.

Recipientes a presion horizontales

Utilizar una plomada desde la parte mas externa del cabezal, con la
finalidad de obtener una vertical, tomar la medida de la longitud del cabezal

con un flexometro hasta la mitad del cordon circunferencial mas préximo.
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c)

d)

f)

Longitud de cuerpos: Utilizar un flexdmetro para medir el ancho de cada

cuerpo, la medicion se efectia desde la mitad de un cordon circunferencial
a la mitad del cordon circunferencial mas préximo.

Ubicacion de conexiones (boquillas)

En cuerpos

Utilizar un flexbmetro para realizar las mediciones entre centros de
conexiones y tomar como referencia una longitud hacia una de las costuras
circunferenciales, dependiendo de la ubicacion de la conexién. En el
esquema de inspeccidn, anotar en la representacion gréfica de la seccién
circular del recipiente a presion, la ubicacion de las conexiones.

En cabezales

Utilizar un flexébmetro para medir la distancia entre el centro del cabezal y
el centro de la conexion.

En el esquema de inspeccion, anotar en la representacion grafica de la
seccion circular del recipiente a presion, la ubicacidén de las conexiones.

Dimensiones de conexiones: Utilizar un Vernier para medir el didmetro

exterior y/o interior de las conexiones (coplas o tubos). Para medir el
diametro de conexiones mayores a 4”, medir la circunferencia y determinar
de manera indirecta el diametro.

En el caso de conexiones bridadas, se debe medir también la longitud del
tubo que sobresale al casco. Realizar la medicién desde la interseccién del
eje neutro del tubo y la superficie exterior del casco, hasta la cara de la
brida, utilizando un nivel y un flexémetro

Profundidad vy longitud de discontinuidades superficiales: Tal como se

mencion6 en el item 5.1.2 en el paso 2.

Paso 3:

Los datos obtenidos en las mediciones seran rellenados en la hoja

dimensional “Esquema de inspeccién para tanques VT, segun la codificacién
interna MC-F-CI-53, Version: 05, aprobado el 2022-09-21”. A continuacion, se

muestra el esquema vacio y el esquema con los datos llenos.
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llustracion 6: Hoja de "datos de campo", donde se recopila toda la informacion

[
-
Esquema de inspeccién para tangues WT — Equipos a presion vertical HANCaniuLT
CABEZAL SUPERIOR E 5 2 q -
Valvulas: = d ' B
CABEZAL INFERIOR
Estado del recubrimiznto:
MC-F-CI-53
Versisn: 05 Aprobadeo: 2022-09-21

llustracién 7: "Datos de campo" con los datos recopilados
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5.1.4. MEDICION DE ESPESORES

Para evaluar correctamente los valores de espesores del recipiente a presion,
el inspector deber4d tomar medidas en 60 puntos de la linea media
circunferencial por cada zona del recipiente, tal como se muestra en los

siguientes esquemas:

llustracion 8: Esquema para la medicion de espesores para los cuerpos
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Como se puede observar en los graficos, estas son las distribuciones
simétricas de la toma de espesores, los pasos que debe seguir el inspector

para tomar los espesores son:

1. Verificar la calibracion del equipo con un bloque patron en buenas

condiciones y calibrado.

2. Verificar la velocidad en el equipo y el método aplicado.

3. Verter en una superficie libre de suciedad (o en un depdsito pequefio) una

cantidad de gel Acoplante.

4. Una vez realizado el paso previo, tomar con cuidado la zona del palpador

y verter suavemente.

5. Posteriormente, colocar el palpador en una zona libre de suciedad o

restos del recipiente hasta que el equipo confirme el correcto contacto.

6. Guardar el dato recopilado.

7. Realizar el mismo procedimiento nuevamente con cada CML y guardar la

informacion recopilada.

Luego en trabajo de gabinete todos los datos obtenidos se registran en el
Registro de medicion de espesores (mc-f-ci-14), el cual se mostrard mas

adelante.

5.1.5. VERIFICACION DE LA VALVULA DE SEGURIDAD

Durante la verificacion del recipiente, es fundamental evaluar el estado de la
valvula de seguridad, la cual tiene como funcién liberar la presion interna del
recipiente en caso de que esta sobrepase el limite maximo permitido,
mediante una accion conocida como "pop". En el siguiente cuadro se

presentan los aspectos que deben ser verificados:
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Tabla 4: Consideraciones para la evaluacién de la valvula de seguridad

Vigencia Segun los fabricantes, el uso continuo de la valvula de
seguridad debe ser como maximo de 10 afios en caso

no sufra ningun cambio o dafio.

Limpieza Debe encontrarse limpio, sin restos de suciedad
ocasionada por el ambiente (polvo, tierra, u otro

desecho).

Complemento | Debe contar con su tapa protectora de goma para

evitar la presencia de suciedad.

Datos en la | Debe poder identificarse el cédigo de fabricacién, afio
valvula de fabricacion y los otros datos que verifican su

legitimidad.

A continuacién, se muestra una valvula de seguridad vigente:

llustracion 10: Valvula de seguridad verificada en inspeccion

Segun los datos observados podemos verificar lo siguiente:
e El cddigo de fabricacion es 7583G y su fecha de fabricacion es 06B13.
e Elfabricante es REGO

Revisando en el catdlogo observamos los siguientes datos:
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llustracion 11: Extracto del catalogo del fabricante REGO donde indica los datos de la valvula

Valvulas de Alivio de Presion “Accion Pop” Semi Internas para Contenedores
ASME delas Series 7583,8684 y 8685

Disefiadas para uso como valvulas de alivio primarias en
contenedores ASME tales como los tanques de 250, 500 y
1,000 galones. Underwriters’ Laboratories certifica sistemas
de contenedores en los que se colocan estas valvulas fuera del
capuchon sin proteccion adicional, si se colocan cerca del capuchén
con un tapdn protector.

LISTED

Informacién Para Ordenar Productos

Capacidad de Flujo SCFM/Aire
Altura por UL(auna ASME(auna Apropiadopara
Conf.deIniclo Conexiéndel Altura Arriba

Nimero deDescargaen Contenedor Total del Cople
deParte PSIG NPTM. (Aprox) (Aprox) Hexagonal dell20%)

7583-40X
8684G 250 1 P 13" 17" 2620 2565 113 Pies2 868440
B8685G 174 11e” 11he" 2 4385 4035 212 Pies2 7585-40X

llustracion 12: Lectura para fecha de fabricacion

1990 a la fecha — Céadigo de Fecha Digito-Letra-Digito La letra en el codigo de
fecha es la semana
El primer digito en el codigo de fecha es el mes A— 1ra Semana
1 —Enero T—Julio B — 2da Semana
2 —Febrero 8 —Agosto C — 3ra Semana
3 —Marzo 9 — Septiembre D — 4ta Semana
4 — Abril 10 — Octubre E — 5ta Semana
5 —Mayo 11 — Noviembre
Los siguientes 2 digitos en el codigo es el afio
91 — 1991 97 — 1997
92 —1992 98 — 1998
93 —1993 99 — 1999
94 — 1994 00 — 2000
95 — 1995 01— 2001
96 — 1996 02 — 2002
03 — 2003 etc.
EJEMPLO: 6A92 = Primer semana de junio, 1952

Las conclusiones que podemos obtener son:
e Lavalvula fue correctamente instalada en el recipiente.

e La fecha de fabricacion fue en la segunda semana de junio del 2013
y tiene vigencia hasta Junio del 2023.
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5.2. APLICACION PARA INSPECTORES DE GABINETE

Una vez que se finaliza el servicio, se debe verificar que la informacion esté
completa y se pueda procesar. El proceso de documentacién (verificacion de
informacion, proceso de documento y revision final) se debe realizar

esquematicamente tal como se muestran en los siguientes pasos:

5.2.1. VERIFICACION DE INFORMACION
Es importante verificar toda la informacién oportuna la cual se sube en Google
Drive, para esto debemos tener en consideracion que la forma de subida de

informacion es:

1.1.Clientes > Cliente > afio > job > mes > dia >

informacion

A continuacion, se muestra un ejemplo

llustracion 13: Vista de una carpeta con la informacién subida

B 11Clientes > B CAXAMARCAGAS > B 2023 > B JOB10322341 » B 09-01-2023 » B M1228832--250--CER..

En este caso se corrobora que el inspector canaliz6 la informacion del servicio
que realiz6 el dia 09-01-2023.

La informacion cargada debe contener la siguiente informacion:

e Carpeta con la evidencia fotografica

e La hoja con la medicién de espesores

e La verificacion por la hoja dimensional

e La constancia de servicio

e La documentacion histérica del recipiente

A continuacion, se muestra una carpeta descargada que contiene la
informacion completa y se ha subido correctamente. El recipiente que

evaluaremos en los siguientes puntos es de la serie M1345490, con el fin de
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ilustrar de manera practica los procesos y pasos a seguir en la inspeccion

externa de recipientes a presion de GLP.

llustracion 14: Carpeta con la informacion completa

rpeta (2) » M1345490 ¢ v & By
Mombre . Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
| .. REGISTRO FOTOGRAFICO 12/04/2023 9:58 Carpeta de archivos
|=| CS.jpeg 07/04/2023 11:32 Imagen JPEG 137 KB
|| DIMEMSIONAL jpeg 11/04/2023 1310 Imagen JPEG 160 KB
M1343477-M1343493., pdf 28M10/201317:28 Adobe Acrobat D... 34 KB
UT-M1345490.xlsx 31/03/2023 7:38 Hoja de calculo d... 11KB

llustracion 15: Registro fotografico

ta (2) » M1345490 ¢ » REGISTRO FOTOGRAFICO v ¢ Buscar en REGISTR.. 0

- = =
.~ 'ﬂ
: ® ‘
A ] ‘ =) '
M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490
(1).jpeg (2).jpeg (3).jpeg 4).jpeg (5).jpeg (6).jpeg (MJpeg

’ = "‘ "
\;‘ — : % “;
e ‘ '
‘ 3 -
M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490 M1345490
(8).jpeg (9).jpeg (10) jpeg (11)jpeg (12) jpeg (13)jpeg (14) jpeg

En los siguientes titulos, realizaremos el procedimiento para la certificacion de

inspeccion externa.

5.2.2. HOJA DE DATOS
Lo primero que haremos sera descargar la plantilla de documentos (la cual
ha sido remitida a los correos de los inspectores para su uso de
documentacion en gabinete) y seleccionaremos la plantilla pertinente, en
este caso, para evaluacion de recipientes a presion de consumidores
directos.

149



Una vez que ingresemos al Excel podemos visualizar las diferentes hojas
(las cuales se describen en los siguientes titulos) y empezaremos con la hoja
“‘Datos”.

Paso 1:

El primer paso consistird en revisar los espesores medidos por los
inspectores en campo Yy verificar la coherencia y conformidad de los
resultados. Una vez completada esta revision, procederemos a copiar los

espesores en la seccion correspondiente de la "tabla de espesores”.

llustracion 16: Tabla de espesores en la hoja "datos"

TABLA DE ESPESORES

ICUERPO 1 |CUERPO 2 |CUERPO 3 (CUERPO 4 [CUERPO S |CUERPO & |CUERPO 7 |CABEZAL A|CABEZAL B
470 4 45 430
4 67 4,38 430
4,68 4,29 4,28
4,68 4,25 419
470 423 418
471 4,28 432
470 4,34 4 41
473 4,36 4,31
476 4,36 4,26
476 4 .44 418
476 435 417
475 4,24 4,28

Paso 2:

Para continuar, es necesario introducir la serie del recipiente en el espacio
correspondiente. Una vez ingresada la serie, se debe verificar que el
promedio de los valores de espesores introducidos en el paso anterior para
el cuerpo y cada cabezal del recipiente coincidan con los valores mostrados

debajo de la serie en la seccion de “Espesor minimo cuerpo”.

llustracion 17: Hoja de datos donde se muestra la serie y datos dimensionales

A B C
1 N2 serie M1345490
2 |Espesor Minimo Cuerpo (mm) 4,67 cumplen
Z |Espesor Minimo Cuerpo (mm)
4 IEspesor Minimo Cuerpo (mm)
5 |Espesor Minimo Cuerpo (mm)
& |Espesor Minimo Cuerpo (mm)
7 |Espesor Minimo Cuerpo (mm)
2 |Espesor Minimo Cuerpo (mm)
2 |E i Cabezal A [mm) 4,05
10 B i Cab 1 B (mm) 2,99 cumplen
1 Desarrollo (mm) 2518
2 Altura Cabezal (h) (mm) 373
12 |Longitud del Cilindro (L1} {rmm) 1450
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Luego, se debe introducir el valor del desarrollo, altura de cabezal y longitud
de cuerpo. Estos valores los obtenemos de la hoja dimensional o también

conocido como “data de campo”.

llustracién 18: Hoja de "datos de campo"”

Como podemos observar, son los mismos valores introducidos. Ademas,
podemos notar que también hay otros valores pertinentes que nos serviran
para complementar en la hoja “Datos”.

Paso 3:

A continuacion, en la hoja de datos, podemos encontrar una seccion para
introducir los datos de fabricacion del recipiente, que son los valores

nominales especificados por el fabricante.

llustracion 19: Placa de identificacion instalada por el fabricante
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llustracion 20: Datos de la placa

LONGITUD 86,5 2197,10 86,5 " {2197,10 mm).

DIAMETRO 31,5 800,10 31,5 " (800,10 mm).

TCUERPO 0,183 4,65 0,183 " (4,65 mm).

TCABEZAL 0,156 3,96 0,156 " (3,96 mm).
Paso 4:

En la seccion de materiales del recipiente, verificaremos los materiales de

acuerdo a la documentacion historica.

llustracion 21: Datos de placa de documentacion histérica

(Code Case numbers) [Special Service per U
6. Shell: SA-455 0.183" LU
(Material spec. number, grade) {Mominal thickness) (Coer. allow.)
7. Seams: TYPE1* Full 100% NIA I
[Long. (weld=d, dil., sngl., lap, butt)] R.T.(Spot or Full) Eff.(%) (H.T. temg) Tin
8. Heads: (a) Material SA-285C
(Sp=c. no., grade)
Location (Top, Bottom, Minimum Corrosion Crown Radius | Knuckle Radius |El|
Ends) Thickness Allowance
| (a) ENDS 0. 156" 0 N/A N/A
If removable, bolts used (describe other fastenings)

Como podemos observar, en la documentacion histérica del recipiente

verificamos que el material del cuerpo es ASME SA 455 y en los cabezales
ASME SA 285 Gr.C.
Las propiedades del material (para nuestro calculo en la memoria de calculo

utilizamos el esfuerzo) las podemos verificar en ASME Il Div.D.

llustracion 22: Datos donde figura el material y el esfuerzo segin ASME Il Div.D

Material Cuerpo 1{Dureza)

5A-455 FALSO

21400

Material Cuerpo 2{Dureza)

5A-455 FALSO

21400

Material Cuerpo 3{Dureza)

FALSO

Material Cabezal A (Dureza)

5A-2B3Gre FALSO

15700

Material Cabezal B (Dureza)

5A-285 Gr.C FALSO

15700

Paso 5:

En la hoja de datos observamos los siguientes datos los cuales llenaremos

de la siguiente forma:
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1. Certificado: Se colocara el niumero de certificado una vez finalizado todo el
proceso documentario.

2. Job: Se colocara el Job que figure en la constancia de servicio

3. Cliente: Figura en la constancia de servicio
Direccion: Esta es la direccion legal del cliente, se puede verificar en la ficha
de SUNAT.

5. Capacidad: Figura en la placa de identificacién del recipiente o en la data
de campo.

6. Tipo: Verificar en el registro fotogréafico del servicio en campo.

7. Servicio: Verificar en el registro fotografico del servicio en campo.

8. Fabricante: Verificar en la placa de identificacion instalada por el fabricante
en el recipiente a presion y en la documentacion histérica.

9. Lugar de inspeccion: Verificar en la constancia de servicio, es el lugar
donde se realizo la inspeccion.

10.Afo de fabricacién: Verificar en la placa de identificacion, data de campo y
en la documentacion historica

11.Afo de re inspeccion: Afio en el que se realizo el servicio.

12.Usuario: Verificar en la constancia de servicio, es la persona que utiliza el
recipiente a presion.

13.Afo de la norma: Se debe tomar en cuenta el afio inmediato de la norma
de fabricacion ASME VIl Div. 1 para este punto, segun el siguiente cuadro

se tiene la siguiente informacion.

Tabla 5: Referencia para afio de cada noma ASME

Antes del 2013, cada 3| 2013, 2010, 2007, 2004,
afos 2001...

ANO 2013

Posterior al 2013, cada 2 | 2015, 2017, 2019 ...
afos

Debido a que el recipiente a presion fue fabricado en el 2013, utilizaremos la

norma del ano 2010.
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llustracion 23: Informacién del recipiente

Certificado de Inspeccion 1308-2023
108 10322004
Cliente SOLGAS S.A
Direccidn Cal. Carpaccio Nro. 250 Int. 701 - San Borja (Torre del Arte Piso 7) - Lima
Capacidad 250 gal (USA)
Tipo (Horizontal /Vertical) Harizontal
Servicio (Soterrado / EstacionariofTransport) [estacionario
Fabricante Trinity Containers |
Lugar de Inspeccion Saenz Pefia 1771, Chiclayo - Lambayeque
Aiio de Fabricacion 2013
Afio de Reinspeccion 2023
Usuario WIP-HB-PRECIO UNO LEGUIA
Aiio de Norma 2010
Paso 6:

En la hoja de datos también tenemos los datos de la valvula de seguridad,

los cuales podemos verificar en el registro fotografico y en la data de campo.

llustracion 24: Datos para la valvula de seguridad

Cantidad de Valvulas de Seguridad 1

Marca de Vdlvula REGOD
Modelo de Vilvula 758365
Fecha de Vidlvula 07D13

Paso 7:

Finalmente, completaremos los datos tales como fecha de certificado, fecha

de inspeccion. Los datos referidos a los nimeros de registros y fecha de

emision de registros se realizardn en el momento que finalice la

documentacion.

llustracion 25: Datos para el llenado de fechas de inspeccion

Fecha del Certificado (Lugar,dia,mes y afio)  [Callao, 12 de Abril del 2023

Fechas de Inspeccion

nspeccion Visual 9172 -2023 29/03/2023
Emision Actstica 9179 -2023 29/03/2023
Registro de Ensayo de Dureza -2023

nspeccion Dimensional 9173 -2023 29/03/2023
nspeccion de Espesores 9174 -2023 29/03/2023
Registro Caracteristicas de Materiales -2023

Memoria de Calculo 9175 -2023 29/03/2023
Registro de Ensayo de Ultrasonido -2023

Velocidad de Corrosion 9176 -2023 29/03/2023
Vida Remanente 9177 -2023 29/03/2023
Dispositivo de Alivio de Presion 9178 -2023 29/03/2023
Fechas de Inspeccion el 29 de marzo del 2023.

FECHA DE EMISION DE REGISTROS 12/04/2023 |
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Con este ultimo paso, hemos finalizado el control de datos en la hoja “datos”.
A continuacién, empezaremos con los registros, nos centraremos en el
contenido de estos, es por esto por lo que se considera lo siguiente:
e “1. Datos generales” sera igual para todas las hojas de registros
e “2. Requisito” describe la seccidn dentro de la normativa pertinente

(ASME y API) como sustento del registro.

llustracion 26: Datos generales y requisitos, permanece igual en todos los registros.

. DATOS GENERALES
CLIENTE - SOLGASS.A
PRODUCTO INSPECCIONADO - 01 Tanque estacionario con capacidad de 250 gal (USA) tipo Horizental.
MATERIAL : Cabezales 5A-285 Gr.C / Cuerpo 5A-455
NE DE SERIE - M1345480
LUGAR DE INSPECCION * S@enz Pefia 1771, Chiclayo - Lambayeque
FECHA DE INSPECCION © 29/03/2023
2. REQUISITO
* Codigo APl 510 Tenth Edition 2014. Includes Addendum 1 (May 2017), Addendum 2 (March 2018)
“Pressure Vessel Inspection Code: In-Service Inspection, Rating, Repair, and Alteration”
* Codigo AP RP 572 Fourth Edition 2016 “Inspection Practice for Pressure Vessels"

5.2.3. REGISTRO VISUAL

En el registro visual colocaremos la evidencia fotografica de la inspeccion
realizada, la cantidad de imagenes puede variar de acuerdo con el criterio de
inspector que realice el documento, sin embargo, las imagenes que deben
figurar siempre son:

e Vista del recipiente (completo)

e Placa de identificacion

e Valvula de seguridad

e Foto de las otras valvulas

Entre otras fotos podria visualizarse las orejas del recipiente, el soporte civil,
la zona de los cordones, vista lateral del recipiente, entre otras fotos. A
continuacion, se muestra una evidencia de las fotos seleccionadas en el

documento.

155



llustracién 27: Registro fotografico

5. REGISTRO FOTOGRAFICO

Fig. 1-Vista
Peneral el
recigiente.

Fig. 4, 5, 6 y 7 - Vista superior de las valvulas del recipiente.

Posteriormente, en el Ultimo punto indicaremos si presentd observaciones, en
caso no presentara se deja con “No presenta observaciones”, luego se revisa

el checklist y finaliza la hoja de registro dimensional.

llustracion 28: Zona final donde figuran las observaciones

6. OBSERVACIONES
-5inobservaciones.
7. RESULTADOS
Sl [ N
* El tangue se encuentra dispuesto en forma haorizontal. v

* Loz cordones de soldadura prezentan discontinuidades que exceden los limites de |2 norma.

* Externamente el tanque presenta concavidades, abolladuras o distorsiones.

* El tangue presenta zonas de reparaciones o modificaciones.

=== | =

* El tanque presenta corrosion u cxidacion.

* Las conexiones y coplas se encuentran en buen estado. v
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5.2.4. REGISTRO DIMENSIONAL

En el siguiente punto verificaremos que los datos introducidos en la hoja
“datos” hayan sido colocados correctamente. Gracias a la funcién concatenar,
nos facilita el llenado en esta pagina.

De igual forma, podemos observar que los resultados en la dimension

verificada también provienen de la hoja de data de campo.

llustracion 29: Equipos utilizados y resultados de medicion

3. EQUIPO(S) UTILIZADOS
DESCRIPCION CODIGO FECHA DE CALIBRACION
01 Flexémetro 0-8 m ML-3976 19/05/2022
01 Cinta Métrica 0-60 m ML-4642 25/11/2022
|4. RESULTADOS
ZONA DE BIMENSION DIMENSION
MEDICION VERIFICADA [rmiffi] VERIFICADA (pulg)
@ Exterior 802 31 9/16
@ Interior 792 31 3/16
Longitud de Circunferencia 2518 99 2/16
Longitud del Cilindro 1450 57 1/16
Longitud Total 2196 86 7/16
Diametro de entrada de Hombre| = ——oru- | oo
Embutido ( r, h) 373 14 11/16
Redondez (UG-80)<1% | e | s

5.2.5. REGISTRO DE ESPESORES

En el registro de espesores, verificamos los equipos colocados en la hoja
“‘Datos”. También podemos ver que, en 5. Resultados, se coloca el espesor
requerido (valor obtenido a través de la memoria de célculo), espesor
promedio verificado (el promedio de todos los espesores obtenidos en cierto

sector) y el espesor minimo (el menor de todos los espesores obtenidos).

llustracion 30: Equipos utilizados en la medicion de espesores y resultados

|4. EQUIPOS UTILIZADOS

EQUIPO CALIBRADO / VERIFICADO | FECHA CALIBRACION CéDIGD{ N*CERTIFICADO
Medidor de Espesores por UT VERIFICADO 29,/03/2023 DT-152
Bloque Patron escalonado CALIBRADO 19/05/2022 DT-115

5. RESULTADOS

ZONA INSPECCIONADA ESPESOR REQUERIDOD ESPESOR PROMEDIO ESPESOR MINIMO | )
{mm) VERIFICADO {mm) mm
CABEZAL A 3,16 4,32 4,05
CABEZALB 3,16 4351 3,99
CUERPO 4,66 4,78 4,67
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5.2.6 REGISTRO DE VELOCIDAD DE CORROSION

Como nocion inicial hay que entender que la velocidad de corrosién en
resumidas cuentas es la perdida de material con el pasar del tiempo (afios).
Por lo general, los fabricantes utilizan el espesor del material en la fabricacion
a sobre medida respecto a la nominal declarada en la placa de identificacion.
Es por este motivo que, no podemos calcular la velocidad de corrosion del
material. A continuacion, en la imagen observamos los datos concatenados

de la hoja “datos” donde observamos lo anteriormente explicado.

llustracion 31: Datos en la comparativa con el espesor nominal

3. EVALUACION DE DATA DE MEDICION DE ESPESORES
Componente N® Ptos Espesor inicial Medicion anterior Medicion actual Velocidad de Corrosion
de Tanque Verificados Fabricacion Valor min. (mm) Fecha Valor min. (mm) | Fecha LT (mmJafio) ST (mmiana)
Cabezal A 60 3,96 4,05 2023 —
Cabezal B 60 3,96 399 2023 —
Cuerpo 1 60 4,65 467 2023 —

Entonces, ¢Qué podemos hacer en estos casos? Segun el API 510, indica
gue, en caso de suceder estos casos, nosotros podemos utilizar una velocidad
de corrosién de otro recipiente a presion con los mismos materiales y con la
misma condicién en el servicio. Es por esto que elegimos la velocidad para el

recipiente del documento citado (la imagen se muestra a continuacion).

llustracion 32: Datos para el calculo de la velocidad de corrosién

4. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

boicia — _ ) —
fniclal _octual Velocidad de corrosion (ST) = e

tis*rnpu entre I|11|c.im' ¥ tacrus[ [ﬂﬁ DS} tiempu entre tpf?l:lo ¥ tac: wal [“ﬁﬂs)

Velocidad de corrosidn (LT) =

tinicial: es el espesor inicial (primera medicién de espesor durante la fabricacion o durante inspeccion)
tactual, es el espesor actual medido durante la Gltima inspeccion

tanterior;, es el espesor medido previo al espesor actual y después del espesor inicial.
Nota; El inspector decidira cual de ambas velocidades de corrosion (LT, termino largo) o (ST, Termino corto) calculadal
utilizara para el calculo de vida remanente. Se usaré la velocidad de corrosion a largo plazo por ser mas fiable (entre inicial

5. OBSERVACIONES
- Debido a gue los valores de la velocidad de corrosion en cuerpo y cabezales son indeterminados, se toman

como referencia valores de velocidad de corrosion de un equipo con materiales y servicio similares como
especifica el Cadigo API 510 (item 9.3.3 Parte C). Velocidades de corrosién referenciales tomadas del
"Certificado de Inspeccion N° 0070-2022" con JOB 10322005 y registro de veolcidad de corrosion N° 0573-2022.
Los valores de velocidad de corrosion para el tanque son los siguientes:

Velocidad de corrosion a largo plazo para cabezales (mmiafio): 0,0059

Velocidad de corrosion a largo plazo para cuerpo (mmiario): (,0024
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Entonces, como podemos observar, la velocidad “tedrica” con la que el
material se va perdiendo por afio es 0.0059 mm/afio en los cabezales y 0.0024
mm/afio en el cuerpo. Estos valores serdn de suma importancia para el

siguiente item.

5.2.7 REGISTRO DE MEMORIA DE CALCULO

Los valores de la memoria de calculo se extraen de la hoja “datos”. Las
férmulas las obtenemos de ASME VIII Div.1 del afio respectivo para su
evaluacion. Como podemos observar, tras ejecutar la formula nos da un valor
numeérico en mm. Este valor se conoce como “espesor requerido” (el resultado
mostrado en el item 4). Podemos entender que el espesor requerido es el
minimo espesor que debe contener el recipiente dentro de los valores
obtenidos durante la inspeccion. Si un valor resulta ser menor al requerido se

debe evaluar mediante FFS.

llustracion 33: Datos de la memoria de célculo para los cabezales

3. DATOS PARA CALCULD DE CABEZALES SEMIESFERICOS
DATOS
Diametro Interior (o) : 792,168 mm
Radio Interior (R) : 396,08 mm
Presion de Disefio (P : 250,00  Psl
Esfuerzo Permisible (5) : 15700 PSI
Eficiencia [E) : 1
Material : SA-285 Gr.C [MORMA ASME SECC Il PARTE D - 2010
4. FORMULA PARA CALCULO DE ESPESOR DE CABEZALES SEMIESFERICOS
|E5PESDR DE CABEZAL | (P*R)/(2*S*E-020%P) |HSMESECC Vill, DIV. 1 (UG-32) -2010
|E5PESDR CABEZAL 3,16 mm
Opi2a pulg
|DESERVACIDNES | ESPESCR [MTNIMDI:VER'IFICADO PORMMARCONSULT 3,99 mm
0,157 pulg
5. FORMULA PARA CALCULO DE MAXIMA PRESION ADMISIBLE DE TRABAIO (MAWP) EN CABEZALES
|PRESIE':JN DE TRABAJO (MAWP) | [ 2*5¥E*) [ (R +0,2%) |HSMESECC Vily, DIV, 1 (UG-32) -2010
|E5PE50R () |'tactua| minimo encontrado en campo| APIS10-item 7.3.3
|ESPESDR (t) 3,99 mm PRESION DE TRABAIO [MAWP)
0,157 pulg 316 | ps

Analégicamente (como en la imagen mostrada), haremos lo mismo para

calcula el espesor requerido en el cuerpo del recipiente.
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llustracion 34: Datos de la memoria de calculo para los cuerpos

B. FORMULA PARA CALCULO DE ESPESOR DE CUERPO CILINDRICO
|E5PESDR DE CUERPO | {P*R)/(S*E-060*P) |HSMESECC VI, DIV, 1 {UG-27) - 2010
|E5PESDR DE CUERPO 4,66 mm
0,183 pulg
|DBSERVE\CIDNE5 ESPESOR [MTNIMD] WERIFICADO POR MARCONSULT 4,67 mm
0,184 pulg
Pdg. 1de 2
b. FORMULA PARA CALCULO DE MAXIMA PRESION ADMISIBLE DE TRABAJO (MAWP) EN CUERPO
|PRESION DE TRABAIO (MAWP) | [ S*E%t) / (R +0,6%) lasme secc vin, Div. 1 (U6-27) - 2010
|ESPE50RW |tactua| minima encontrado en campo| API510-item 7.3.3
|E5PESDR (t) 4,67 mm PRESION DE TRABAIO [MAWP)
0,184 pulg 251 | psi

5.2.8 REGISTRO DE VIDA REMANENTE

Una vez que hemos calculado el espesor requerido, tenemos toda la
informacion correspondiente para evaluar la vida remanente del recipiente, la
vida remanente se basa en una formula matematica que emplea el espesor
requerido, espesor minimo de la zona evaluada y la velocidad de corrosion.

La férmula se define de la siguiente forma:

Trequerido — Tminimo

Vida remanente = - -
Velocidad de corrosion

La hoja del registro se define de la siguiente forma:

llustracion 35: Datos de la vida remanente

3. CALCULO DE VIDA REMANENTE

Eleccion de la velocidad de corrosion;

Velocidad de corrasion - LT:
Velocidad de corrosion - 5T tactual — trequerido

velocidad de corrosion

Vida remanente =

Detalles de las variables ulizadas en < Galewls Jed8 FEmanen®:
Espesor actual ; &= el espesor aciual minimo e tna L d& Cada components del tangue.
Espesor requerido ; es el espesor cakeulado en el registro de memoria de calculo

Cabezal A | Caberal 6|  Eleccon Cuerpo Blecddn

Vida 151,09 140,93 140,93 4,26 I 4,26
Remanenie, T

La vida remanente para los cabezales es de: 140,93 afios.
La vida remanenie para el cuerpo es de: 4,26 afios.
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Como podemos observar, al realizar la evaluacion obtenemos valores
numericos (en afos), para determinar la vida remanente del recipiente
tomaremos el mas critico entre todos los valores observados.

Podemos determinar que la vida remanente mas critica en los cabezales es
140.93 afios, mientras que en el cuerpo, 4.26 afos.

Haciendo una comparacion entre ambos, podemos concluir que la vida
remanente del recipiente es de 4.26 afios.

Sin embargo, al otorgar la vigencia del recipiente no utilizaremos directamente
el valor obtenido, sino que nos guiaremos de la siguiente tabla para catalogar

el resultado y dar una vigencia:

Vida remanente calculada y
Conclusion
(resultado)

Entre 0 — 2 afios Se brinda la vigencia tal

cual sea el resultado

Entre 2 — 4 afios Vigencia de 2 afios
4 afios a mas (*) Vida remanente
2

(*) Se debe tomar en consideracién que, en caso la vida remanente sea mayor
a 4 afos tiene una restriccion: Para la vigencia de inspeccion externa sera de
5 afios y para la vigencia de inspeccion interna, de 10 afios. A continuacion,

un ejemplo.

Ejemplo 1:

La vida remanente tras realizar el célculo obtenido es 28 afios.

Solucion:

Comparando con la tabla debemos dividir el resultado entre 2, por lo tanto,
obtenemos 14 afios.

Sin embargo, la vigencia de inspeccion se limita a 5 afilos como maximo.
Conclusion: La vigencia externa del recipiente es de 5 afios, y en caso aplique

para la vigencia interna, esta sera 10 afos.
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5.2.9 REGISTRO DE DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESION
Tal y como se habia mencionado en el apartado para la inspeccion en campo,
la verificacion de la valvula de seguridad es importante, el registro de la valvula

de seguridad indicaré todos los datos pertinentes para la conformidad de esta.

llustracion 36: Datos de la valvula de seguridad

3. DATOS DE INSPECCION

Disp. de alivio de presion Requerimiento Verificacion Condicion

Vawula de Alivio de Presion Semi-iniema, con

Detalle "Accion - Pop” para Recipientes ASME ACEPTADO
API510: 2014 kem

Presion de seteo del fabricante §2.1.1[0) 250 P3I ACEPTADO
. De acuerdo a la Hoja Teonica de vawulas de
Instalacion I ACEPTADOD
alivio de presion REGO
Fecha de Fahricacion MiA 07043 (Cuara semana de Julio del 2013). ACEPTADD
Fecha de Vencimiento AP 540: 2014 kem 6.5.3.2 [ Jubo del 2023 ACEPTADO
Marca A R Tirca: REGO ACEPTADO
Codigo A Nimetg.dgipare: 7836 ACEPTADO

5.2.10 VERIFICACION DE CERTIFICACION

Una vez que hemos finalizado la revision de los registros, procederemos con
la verificacion de la hoja del certificado, el cual contiene los datos del recipiente
y el resumen de todos los resultados obtenidos en los registros. Es importante
verificar que todos los datos hayan sido correctamente colocados. Debido a
que el documento presenta 10 partes, mostraremos y explicaremos cada
parte.

Parte 1: Datos generales

llustracion 37: Parte 1 con datos generales

1. DATOS GENERALES

1. 1 CLIENTE:
SOLGAS S.A
1. 2 DIRECCION:
Cal. Carpaccio Nro. 250 Int. 701 - San Borja (Torre del Arte Piso 7) - Lima
)

1. 3 USUARIO:

VIP-HB-PRECIO UNO LEGUIA
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1. 4 PROPQSITO DE LA INSPECCION:

Inspeccionar al recipiente a presién en servicio indicado en el item 3, de acuerdo a los
requerimientos del cédigo API 510 Tenth Edition 2014. Includes Addendum 1 (May 2017),
Addendum 2 (March 2018) “Pressure Vessel Inspection Code: In-Service Inspection,
Rating, Repair, and Altératien”en la referido a:

a) Inspeccion externa de recipientes a presion (item 5.5.4).
b) Evaluacion de equipos existentes con documentacion minima (item 7.7).
) Métodos de monitoreo de condicién minima (item 5.7.1 (d) y (h)).

d) Determinacion del espesor requerido (ftem 7.6).

e) Determinacién de la velocidad de corrasién (item 7.1)

f) Calculo de vida remanente (item 7.2)

g) Frecuencia de inspeccion externa (ftem 6.4)

h) Inspecciones de dispositivos de alivio de presién (item 6.6)

- Cadigo API RP 572 Fourth Edition 2016 “Inspection Practice for Pressure Vessels"

a) Inspeccion Externa (item 9.3)
b) Inspeccién Interna (item 9.4)

Como podemos observar, en la seccion de datos generales se verifican los
datos colocados en la hoja “datos”. Destaca el nombre del cliente, direccion,
usuario y los ensayos empleados en el documento, los cuales representan el
alcance de la inspeccion.

Parte 2 y parte 3: Datos de producto en placa y data de campo.

En este apartado podemos observar los datos del recipiente, por una parte,
en el apartado 2 observamos los datos extraidos de la placa de identificacion,
mientras que, en el apartado 3 observamos los datos de los resultados

obtenidos en la inspeccidn.

llustracion 38: Datos de la parte 2 y parte 3

2 . DATOS DEL PRODUCTO (DECLARADO) EN PLACA DE FABRICACION

Los datos declarados corresponden a la placa de identificacién instalada en el tanque

N° de Serie - 'M1345490.

Fabricante - Trinity Containers

Tipo de Tanque © Horizontal *
Servicio . LPG Domestic Tank. *

Minima Temperatura de Disefio (MDMT)
Maxima Presion Admisible (MAWWP)

: -20°F @ 250 PsI.
© 250 PSl@ 125 °F.

Afio de Fabricacion © 2013

Diametro Exterior - 31 ar

Tipo de Cabezal - Hemi.
Capacidad . 250 gal (USA)
Espesor Cuerpo ©0183"

Espesor Cabezal D156

Longitud Total - 865"

Material Cuerpo . SA-455. *

Material Cabezales

CSAPBE GG F
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3 . DATOS DEL PRODUCTO (VERIFICADO) DATA DE CAMPO
01 Tanque estacionario con capacidad de 250 gal (USA) tipo Horizontal.
Fabricante - Trinity Containers
Servicio: . Almacenamiento de GLP.
N® de serie - M1345490.
Capacidad o 250 gal (USA)
Espesor Cuerpo (Minimao) o467 mm.
Espesor Cabezal (Minima) - 3,99 mm.
Material Cuerpo . SA-455
Material Cabezales T SA-Z85 GrC.
Tipo de Cabezal _ssemiesfericos.
Diametro Exterior o BOZ2 mm.
Longitud Total o 2,196 mm.
Presion de Disefio o 250 PSI
Cédigo de Fabricacidn © ASME SECC VIl Div. 1 - 2010
Afio de Fabricacion o 2013,

Parte 4, 5 y 6: Lugar y fecha de inspeccién, Examinacién por técnicas y

requisitos, codigos y normas.
En este apartado podemos ver la direccion, ciudad y fecha donde se realizo
el servicio, ademas, la normativa aplicada para la evaluacion de los

recipientes, tal como se muestra en la siguiente imagen:

llustracion 39: Datos de la parte 4, parte 5y parte 6

4 . LUGAR Y FECHA DE INSPECCION

Saenz Pefia 1771, Chiclayo - Lambayeque; el 29 de marzo del 2023.

5. EXAMINACION POR TECNICAS NDT

CODIGO ASME SECC V- 2021 - Non-destructive Examination.
NORMA ASTM E 797-21 (2021) . Standard Practice for Measuring Thickness by Manua
Ultrasonic Pulse-Echo Contact Method.

6 . REQUISITOS, CODIGOS Y NORMAS

CODIGC ASME SECC VI, Div.1: 2010 : Rules for Construction of Pressure Vessels.

CODIGO API 510 (2014) (Including Add. 1 : Pressure  Vessel Inspection Code:  In-Service
(May 2017) & Add. 2 (March 2018)) Inspection, Rating, Repair, and Alteration.

CODIGO API RP 572 — 2016. - Inspection Practice for Pressure Vessels.

Parte 7: Resultado de la inspeccién
En los resultados de la inspeccion, observaremos el resumen de todos los

registros creados y los propdésitos documentarios en la verificacion de datos.
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A continuacion, se muestran los resultados con un breve resumen de la norma

como sustento.

llustracion 40, 41, 42, 43, 44, 45 y 46: Datos de la parte 7 y sus sub indices

7. 1 INSPECCION EXTERNA API 510 - 2014 (item 5.5.4).

ftem 5.5.4.1.3 Si el recipiente esta fuera de redondez, flacidez y distorsiones deben ser
inspeccionados visualmente.

API 572 provee mas informacion y debe ser utilizado cuando se ejecuta la inspeccion.
INSPECCION EXTERNA API 572 (item 9.3)

item 9.3; Dafios mecanicos como cavidades, abolladuras deben ser inspeccionadas. La
profundidad y extensién de cualquier cavidad superficial debe ser medida cuando la costura
de la cavidad es bastante larga para afectar la resistencia del recipiente. Todas las
cavidades deben ser reportadas.

Resultado:

De acuerdo al registro de Inspeccion Visual N® 9172-2023 adjunto al certificado, se ha
verificado que el recipiente no presenta cavidades, hendiduras ni abolladuras. No presenta
corrosion u oxidacion, por lo tanto, el recipiente cumple los requisitos indicados en el codigo
API 510 (item 5.5.4) y API RP 572 (item 9.3).

7. 2 EVALUACION DE EQUIPOS CON DOCUMENTACION MINIMA - API 510 - 2014 (item 7.7

Para los recipientes a presion que no tienen placa de identificacion o ninguna documentacion
de disefio y construccién, los pasos descritos en este item pueden ser usados para verificar
la integridad de funcionamiento.

Resultado:

De acuerdo al documento "Form U-1A Manufacturer's Data Report for Pressure Vessels
(M1345477-M1345493)" proporcionado por el cliente, el material de los cabezales es SA-285
Gr.C y el material del cuerpo es SA-455_ Por lo tanto el calculo de espesor requerido sera en
funcién al esfuerzo permisible del cédigo de construccién ASME SECCION VIl Div. 1: 2010.

7. 3 METODOS DE MONITOREO DE CONDICION - API 510-2014 (item 5.7.1 (d), (h))

item 5.7.1 (d); Mediciof dewespesores porulfrasohido para detectar el espesor de log
componentes y detector de fallaswar ulftrasonido para detectar grietas internas, superficiales
y otras discontinuidades alargadas.

Resultado:

De acuerdo al registro de Medicién de Espesores N° 9174-2023, el espesor de |la pared
nominal muestra variaciones de espesor respecto al espesor de la pared de las partes de
tanque (cabezales y cuerpo). Por lo tanto, el espesor requerido sera determinado de
acuerdo alo indicado enitem 7.5 del presente certificado.
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7. 4 DETERMINACION DEL ESPESOR REQUERIDO - API 510 - 2014 (Item 7.6)

El espesor requerido debe ser basado sobre consideraciones de presion, mecanicas
estructurales usando la farmula de disefio y el esfuerzo admisible del cédigo.

7.41 DETERMINACION DEL ESPESOR REQUERIDO CABEZALES
Resultado:
De acuerdo a la Memoria de Calculo N® 9175-2023 adjunta al certificado, el espesor de log
cabezales del tanque no debe ser menor de 0,124" (3,16 mm) y el espesor (minimo) eg
0,157" (3,99 mm). Por lo tanto, los espesores de los cabezales cumplen con log
requerimientos del codigo ASME SECCION VI - Div. 1-2010 (UG-32).
7.4.2 DETERMINACION DEL ESPESOR REQUERIDO CUERPO
Resultado:
De acuerdo a la Memoria de Calculo N° 9175-2023 adjunta al certificado, el espesor de|
cuerpo del tanque no debe ser menor de 0,183" (4,66 mm) y el espesor (minimo) verificadg
es 0,184" (4,67 mm). Por lo tanto los espesores del cuerpo cumplen con los requerimientod
del cadigo ASME SECCION VIl - Div. 1-2010 (UG-27).
7. 5 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION - API 510: 2014 (item 7.1)
La velocidad de corrosion es determinada por la diferencia entre dos lecturas de espesores
dividido por el intervalo de tiempo de las lecturas.
Resultado:
De acuerdo al registro de Velocidad de Corrosion N°® 9176-2023, la velocidad de corrosién dej
los cuerpos es de 0,0024 mm/afio. Y la velocidad de corrosion de los cabezales es def
0,0059 mm/afio.
7. 6 CALCULO DE VIDA REMANENTE - API 510: 2014 (item 7.2)
La vida remanente del recipiente (en afios) sera calculada de la siguiente formula:
: tnctum‘ - treqneﬂ'do
Vida remanente = = -
velocidad de corrosién
Resultado:
De acuerdo al registro de Vida "Remanente N° 9177-2023, la vida remanente de los
cabezales es de 140,93 afios y del cuerpo es de 4,26 afios.
7. 7 FRECUENCIA DE INSPECCION EXTERNA - API 510: 2014 (item 6.4)

item 6.4.1; A menos que se justifique por una evaluacion Basada en Riesgo, cada recipientd]
expuesto sobre la superficie debe tener una inspeccion visual externa a un intervalo que ng
exceda el menor de 5 afios o la requerida inspeccion interna / On-stream.

Resultado:
El monitoreo de la condicion externa del tanque descrito en el item 3 se debera realizal
dentro de 2 afios (28/03/2025) como se establece en el codigo de inspeccion.
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7. 8 INSPECCION DE DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION - API 510: 2014 (item 6.6.3.2)

item 6.6.3.2; A menos que exista experiencia documentada y/o una evaluacion RBI indique)
que es aceptable un intervalo mayor, los intervalos de ensayo e inspeccion para los
dispositivos de alivio de presion en los servicios de procesos tipicos no deberian exceder:

b) 10 afios para servicios limpios {que no produzcan atascamientos) y no Corrosivos.

Resultado:
De acuerdo al registro de Dispositivo de Alivio de Presion N 9178-2023, el dispositivo de|
alivio de presion marca REGO N° de Parte: 75836, ha sido instalado de acuerdo a la hoja

técnica del fabricante y Ia presion de seteo fue de 250 PSI. Aceptado.

Parte 8: Documentacion aplicable

En la documentacion aplicable vemos la verificacion de creacion de registros,

la cantidad y adicionamos el documento histérico, el cual adjuntaremos al

documento final entregado al cliente.

llustracion 47: Datos de la parte 8

B . DOCUMENTACION APLICABLE

El recipiente a presion desclite Jen=gl dtemy @=del=presénte documento, fue inspeccionado
de acuerdo a los requenmieptos ‘ded las/ codigos.descritas’ en el item 1.4. Los siguientes
ensayos y supenisiones fueron realizadds por MARCONSULT:

8. 1. INSPECCIONES REALIZADAS POR MARCONSULT Y PLAN DE INSPECCION

Registro
Inspeccidn Visual Ne 9172-2023
Inspeccién Dimensional " M® 9173-2023

M® 9174-2023
M® 9175-2023

Inspeccidn de Espesores
Memaria de Calculo

Velocidad de Corrosidn M® 9176-2023
Vida Remanente : Ne 9177-2023
Dispositivo de Alivio de Presion ST Me 9178-2023
Emisidn Actstica M® 9179-2023

PLAN DE INSPECCION CODIGO MC-F-CI-55 Para recipiente con serie M1345490

8. 2. INSPECCIONES SUBCONTRATADAS POR MARCONSULT
Marconsult para el tangue descrito en el item 3, no subcontrato actividades.

8. 3. DOCUMENTOS DEL EQUIPO PROPORCIONADO POR EL CLIENTE

- Form U-1A Manufacturer's Data Report for Pressure Vessels (M1345477-M1345493).
Mota: el recipiente a presidn cuenta con placa de identificacidn instalada por el fabricante.
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Parte 9: Conclusiones

En esta parte observamos las conclusiones obtenidas de acuerdo con los

resultados obtenidos. Ademas, también mostramos los requisitos evaluados

en el anélisis documentario.

llustracion 48: Datos de la parte 9

. CONCLUSIONES

#*

*

#

El (Producto) descrito en el item 3 {producto verficado) cumple con los requisitos evaluados en el
item 6 (requisitos, cddigos y normas), los resultados se describen en el item 7 (resultados de |3
inspeccidn) del presente certificado de inspeccian.

La prdxima inspeccidn externa serd dentro de 2 afios (29/03/2025), a partir de la fecha que
presente la inspeccidn de acuerdo al item 7.8 (Frecuencia de Inspeccidn Externa - APl 510: 2014

(ltem 6.4)) del presente documento.

La préxima inspeccidn interna serda dentro de 2 afios (29/03/2025), a partir de la fecha que
presente la inspeccidn de acuerdo al item 7.9 (Frecuencia de Inspeccidn Interna - API 510: 2014

(ltem 6.5)) del presente documento.

9.1 REQUISITOS EVALUADOS

CODIGO APl 510 {2014) (Including Add. 1 - Pressure Vessel Inspection Code: In-Semice
(May 2017) & Add. 2 (March 2018)) Inspection, Rating, Repair, and Alteration.
CODIGO API RP 572 - 2016 . Inspection Practice for Pressure Vessels.
CODIGO ASME SECC VIIl, Div.1: 2010. : Rules for Construction of Pressure Vessels

Parte 10 v parte 11: Condiciones del certificado y conformidad del certificado

En esta parte encontramos la condicién legar y conformidad del documento,

la limitacion y validez documentaria.

llustracion 49: Datos de la parte 10 y parte 11

11

10 . CONDICIONES DEL CERTIFIGADD.

El presente cerificado es conforme solo §ara el propdsito indicado en el item 1.4 (propdsito de la
inspeccion), del producto inspeccionado descrito en el ltem 3 (producto verficado), y a los
resultados indicados en el ltem 7 (resultados de la inspeccion) del presente certificado de

El presente certificado no excluye las inspecciones periddicas del equipo, accesorios y tuberias
segln requisitos, normas y decretos supremos aplicables.

El presente cetificado no incluye la certificacidn de accesorios del equipo. Ejemplo: conexiones |
accesonos en el equipo (termdmetros, mandmetros, medidor de volumen, dispositivos de alivio y
otras valwlas). Es responsabilidad del duefio del equipo salvaguardar la integridad de los
accesorios del recipiente a presidn del item 3 (producto verificado).

.CONFORMIDAD DEL CERTIFICADO

Este Certificado es comespondiente para el producto indicado en el item 3 (producto verificada) y
las condiciones sefialadas en el presente documento, siempre que el producto mencionado no
sea alterado ni modificado en su conformada.
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Una vez que hemos finalizado con la revision del certificado, s6lo quedara

enviar el documento al cliente para finalizar con el servicio

6. Contacto para consultas

Persona Area de trabajo Correo
Milathy Jefe de jefeinspecciones@marconsult-
Martinez iInspectores fidens.com
Dennis Jefe de certificaciones.industriales@marconsult-
Garcia documentacion fidens.com
Jefe de coordinaciones.certi@marconsult-

Solano Mena

coordinaciones

fidens.com

Diego
Fonseca

Inspector en

recipientes

inspector.integridad1@marconsult-

fidens.com
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