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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAG
FACULTAD DE INGENJERA MECANICA Y DE ENERGIA
1 CICLO TALLER DE TRABAJO D SURICIENCIA PROFESIONAL -2023

LiBRO 001 FOLIO No. 198 ACTAN° 150 DE SUSTENTACION DEL INFORME DE TRABAJQ DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL PARA LA OBTENCION DEL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERC MECANICO

Alos 15 dias del mes octubre, del afio 2023, siendo las 16:42 horas, se reunieron, en el auditorio de Mecanica de Fluidos de 1a
Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energla, sito Av, Juan Pablo Il N° 306 Bellavista ~ Callao, el JURADO DE SUSTENTACION
DEL INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL para la obtencion del fitulo profesional de INGENIERQ
MECANICO, conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

Dr. FELIX ALFREDO GUERRERO ROLDAN : Presidente
Mg. ALFONSO SANTIAGO CALDAS BASAURL : Secretario
Mg.  ADOLFO ORLANDO BLAS ZARZ(OSA : Miembro

Se dio inicio al acto de sustentacion del informe de trabajo de suficiencia profesional del Bachiller HUILLCA HUAMANQUISPE,
ELVIS quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de ingeniero Mecanico, sustenta el informe
titulado "CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD MECANICO DEL PROYECTO CONSOLIDACION DE PLANTAS
CHR - HANSEN, DISTRITO DE ATE, PERIODO 2020 - 2022", cumpliendo con [a sustentacidon en acto plblico, de manera
presencia en el auditorio Mecanica de Fluidos,

Contando con la presencia del Supervisor General, Decano de la Facultad de Ciencias Econémicas Dr. Augusto Caro
Anchay, Supervisor de fa FIME, Mg. Carlos Zacarias Diaz Cabrera y el representante de la Comision de Grados vy
Titulos Mg. Jorge Luis llquimiche Melly.

Con el quorum reglamentario de ley, se dio inicio a la exposicion de conformidad con lo establecido por el Reglamento de
Grados y Titulos vigente. Luego de la sustentacion, y la absolucion de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las
deliberaciones pertinentes, acordd por uhanimidad: Dar por  APROBADO con la escala de calificacion
cualitativa BUENC y calificacion cuantitativa 15 {QUINCE), la presente sustentacién, conforme a lo dispuesto en el Art. 24
del Reglamento de Gradosy Titulos de fa UNAC, aprobado par Resolucion de Consejo Universitario N® 150-2023- CU del 15
de junio del 2023.

Se dio por cerrada la Sesion alas 17:11 horas del dia 15 octubre de 2023.

Dr. FELIX ALFREDO GERRERO ROLDAN Mg. ALFON ALDAS BASAUR
Presidente Secretario

Mie

Mg. ADOLF(}Q(M ; BLAS ZARZOSA




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y DE ENERGIA
| CICLO TALLER DE TITULACIGN PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE
TRABA.JO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 2023
JURADD DE SUSTENTACION

INFORME N¢ D06-2023-JS-I-CT-TSP-23

Visto el informe de Trabajo de Suficiencia Profesional titulado: "CONTROL Y ASEGLIRAMIENTD DE
LA CALIDAD MECANICD DEL PROYECTD CONSOLIDACIGN DE PLANTAS CHR - HANSEN, DISTRITD
DE ATE, PERIODD 2020 - 202Z", presentado por el Bachiller en Ingenieria Mecénica: HUILLCA
HUAMANOUISPE, Elvis.

A QUIEN CORRESPONDA:

El presidente del Jurado de Sustentacicn del | ciclo taller de titulacitn por |a modalidad de Trabajo
de Suficiencia Profesional 2023, manifiesta que la sustentacidn del Trabajo de Suficiencia
Profesional titulado: "CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD MECANICO DEL PROYECTD
CONSOLIDACIGN DE PLANTAS CHR - HANSEN, DISTRITO DE ATE, PERIODD 2020 - 2022", se realizd el
dia 13 de octubre 2023 en el horario de I6:42PM. en forma presencial, encontrandose algunas
observaciones en el Informe de Trabajo de Suficiencia Profesional.

Posteriormente el bachiller HUILLCA HUAMANBUISPE, Elvis, presentd el levantamiento de las
observaciones; luego de |a respectiva revisi6n minuciosa, el jurado da por aprobado el Trabajo
Suficiencia Profesional.

Se emite el presente informe para los fines pertinentes.

Calla, 15 de diciembre 20Z3.

.........................

Dr. Felix Alfredo Guerrero Roldan
Presidente de Jurado de Sustentacidn

|-CT-TSP-23
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1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1.

ASPECTOS GENERALES

Objetivos

Objetivo general
Controlar y asegurar la Calidad Mecanica del Proyecto “CONSOLIDACION
DE PLANTAS CHR — HANSEN?" distrito de Ate, periodo 2020 - 2022.

Objetivos especificos

Evaluar la Ingenieria de detalle del proyecto del Cliente.

Formular los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del Proyecto
en relacion a las disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecanica y Piping.
Ejecutar los controles de calidad de la fabricacion en Taller en relacion a las
disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecanica y Piping.

Ejecutar los controles de calidad en el montaje e instalacion en Obra en
relacion a las disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecanica y Piping.

Finalizar el Proyecto con la entrega de Obra y del Dossier de Calidad.
Organizacion de la empresa

Antecedentes historicos

Polindustria S.A. es una empresa dedicada al rubro de las construcciones
metdlicas, con 49 afios de experiencia en el rubro, estd ubicada en Av.
Separadora industrial No 2605, Urbanizacién Santa Raquel ATE Lima.
Nuestra empresa se encuentra permanentemente en la dinamica de buscar

mejoras en toda nuestra actividad empresarial utilizando nuevas técnicas de

construccién y montaje para cumplir con los mas altos estandares.



1.2.2.

Para la ejecucion del proyecto contamos con nuestro departamento de
ingenieria; para la direccion de obra y taller, personal técnico y logistico;
personal de campo calificado: soldadores, caldereros, armadores,
soldadores calificados, maniobristas, electricistas, programadores y personal
de apoyo, equipamiento para fabricaciones en taller, equipamiento para

montaje en obra.

Entre nuestros principales clientes tenemos los siguientes: Backus, Unique,
AJE, Bimbo, Gloria, Laive, Mondelez, Alicorp, entre otros.

Filosofia empresarial

POLITICA INTEGRADA DE GESTION

POLINDUSTRIA S.A. empresa metalmecanica, dedicada al disefio,
automatizacion, produccion, mantenimiento y comercializacion de servicios
de ingenieria para la industria, por lo tanto, |la calidad del servicio, prevencion
de riesgos laborales, la seguridad y salud en el trabajo y la proteccién del

medio ambiente constituyen puntos fundamentales en la organizacion.

Mision

Brindar a los clientes soluciones eficaces y sostenibles, a través de un
adecuado equilibrio entre experiencia, planificacién, calidad de servicio,
trabajo en equipo y crecimiento personal de sus colaboradores. Asi mismo
desarrollar servicios que involucren la seguridad, preservacion de la salud de

sus trabajadores y proteccion del medio ambiente.
Vision

Ser reconocidos como la organizacion peruana lider, dedicada al disefio,

automatizacioén, produccion, mantenimiento y comercializacién de servicios
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en ingenieria para la industria, destacada por la calidad de servicio en el rubro

y por el logro de sus objetivos.

Valores

Cordialidad, respeto, excelencia, eficacia y honestidad.

Por lo que implementa un SISTEMA INTEGRADO DE GESTION (SIG) y

asumo el compromiso de:

Brindar un servicio eficaz y eficiente, con el fin de velar para la
satisfaccion de nuestros clientes, a través del cumplimiento de los
requisitos pactados.

Identificar, evaluar, controlar y minimizar los riesgos de nuestras
actividades, productos y servicios que afecten la Calidad, Seguridad,
Salud Ocupacional y Medio Ambiente con el fin de prevenir pérdidas,
lesiones y dafios.

Formar integralmente al personal, para mejorar la calidad de vida y su
desarrollo profesional, técnico y productivo a través de capacitaciones,
entrenamiento, motivacion y cambio de actitud.

Garantizar la Seguridad y Salud en el trabajo para contribuir con el
desarrollo de nuestro personal, para lo cual se fomenta una cultura de
prevencion de riesgos laborales.

Prevenir los riesgos que afecten la seguridad y salud de todos los
miembros de la organizaciébn ya sean de contratacion directa o de
subcontratas y visitantes.

Cumplir con los requisitos legales en materia de Calidad, Seguridad y
Salud en el trabajo y Medio Ambiente, vigentes en nuestro pais.
Promover la participacion y la consulta de los trabajadores en el sistema
de gestidn de la seguridad y salud en el trabajo.

Mejorar continuamente el desempefio del sistema integrado de gestion y

comunicar los resultados.
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1.2.3. Relacion subcontractual y Estructura organizacional del Proyecto

Para una adecuada gestién del Proyecto “CONSOLIDACION DE PLANTAS
CHR — HANSEN?", la empresa principal tercerizé las partidas que requieran
personal especializado, segin se muestra en la figura 1.

La empresa Polindustria, para el Proyecto “CONSOLIDACION DE PLANTAS
CHR — HANSEN” conté con un organigrama estructural conformado por
diferentes 6rganos como se muestra en la figura 2, y entre ellos el area
funcional en el cual el autor del presente Informe desarroll6 las

responsabilidades en el puesto de Supervisor de Calidad.

Figura 1.1: Relacion subcontractual del Proyecto

CHR HANSEN S.A.
(Cliente)

WSP PERU 5.A.
(Supervision)

POLINDUSTRIA 5.A.
(Empresa Principal)

ACEROS Y CONCRETOS 5.A.C.
(Empresa tercerizadora)

GERENPRO S.A.C. BAMETSA 5.A.C. INPROGRAM 5.A. BUENOS AIRES GROUP 5.A.C.
(Subcontratista Estructuras (Subcontratista SCI - DCT) (Subcontratista Instalaciones (Subcontratista HVAC)
Metalicas) Sanitarias)
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Figura 1.2: Organigrama del Proyecto

GERENCIA DE LA EMPRESA

JEFATUERA DE PROYECTO

SUPERVISION GENERAL
JEFATURA OBRAS MECANICA JEFATURA ELECTRICIDAD Y JEFATURA DE OBRAS JEFATURA HSE JEFATURA DE
Y PIPING AUTOMATIZACION CIVILES E CALIDAD
INFRAESTRUCTURA
SUPERVISOR MECANICO Y SUPERVISORES: SUPERVISORES: SUPERVISOR DE CALIDAD

PIPING

+ ELECTRICIDAD
s INSTRUMENTACION

+ OBRAS CIVILES

+  OBRAS SANITARIAS

+  SISTEMA CONTRA
INCENDIO

+ DETECCION CONTRA
INCENDIO

+ ARQUITECTURA

+ HVAC

ELVIS HUILLCA H.

PREVESIONISTA DE
RIESGO 1
PREVENCIONISTA
DE RIESGO 2

+ ASISTENTE DE
CALIDAD 1

+ ASITENTE DE
CALIDAD 2

Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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1.2.4. Principales funciones del autor y del equipo de Proyecto

A continuacién, se presentan las funciones principales del equipo del Proyecto:

e Jefe de Proyecto

Dirigir y acompanar las actividades definidas en los Procedimientos de
Trabajo y Calidad.

Facilitar los recursos necesarios para la ejecuciéon del Proyecto con todas
las medidas de seguridad necesarias.

Aprobar el Plan de Calidad, Plan de puntos de Inspeccion,

Procedimientos de Trabajo, Procedimientos de Calidad, etc.

e Supervisor General

Coordinar en campo con el responsable de la Supervision y el Cliente las
actividades a desarrollarse en Obra.

Revision de los procedimientos de Trabajo antes de ejecucion de la tarea.

e Jefe de Calidad

Elaborar, implementar y mantener el Plan de Calidad del Proyecto.
Difundir el Plan de Calidad al personal de Polindustria.
Supervisar la elaboraciéon del Dosier de Calidad para ser entregado a la

Supervision y al Cliente.

e Jefe Mecanica, Electricidad, Civil e Infraestructura

Mantener constante comunicacion con la Supervision del Cliente.
Gestionar los recursos necesarios para el desarrollo de las actividades.
Participar en las reuniones contractuales con la Supervisién y el Cliente.

Cumplir con los plazos de avance de acuerdo al Cronograma de Obra.
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Jefe HSE

Verificar toda la documentacion previa requerida para el inicio de
actividades.

Asesorar al Supervisor General en la aplicacién y cumplimiento de los
Procedimientos de Trabajo y Calidad.

Reportar inmediatamente los casos de incidentes durante las
actividades.

Supervisor de Calidad

Controlar y verificar el cumplimiento del Plan de Calidad y Procedimientos
de Trabajo.

Responsable del control y el archivo de los registros de calidad.
Verificacion de equipos, herramientas, instrumentos y otros se
encuentren operativos y con calibracion vigente.

Realizar el seguimiento y control de calidad de acuerdo al Plan de
Calidad del Proyecto.

Elaborar el Dossier de Calidad para ser entregado al Cliente o0 a su
representante al término del Proyecto.

Realizar el seguimiento a las No Conformidades y Observaciones que se

identifiquen en el Proyecto.

Supervisor Mecanica, electricidad, Civil e Infraestructura

Proponer mejoras en el proceso para la gestion y control de Proyectos,
asi como la necesidad de recursos y resultados.

Planificar y programar en detalle la secuencia de las actividades en las
diversas disciplinas.

Coordinar con el equipo de Proyecto, controlar el avance del Proyecto,
coordinar con proveedores, coordinar con subcontratistas e informas el

status a jefaturas.
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2.

2.1

2.1.1.

FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

Marco Tedrico

Antecedentes

Internacionales

Lara (2018), en la tesis doctoral: “Caracterizacion electroquimica de la
pasivacion de acero inoxidable empleado en la fabricacion de fuselajes de
helicépteros” tuvo como uno de sus objetivos caracterizar la capa de
pasivacion obtenida. Se pasivaron probetas con el empleo de acido citrico,
acido nitrico y dicromato de sodio. Mediante la técnica de espectroscopia de
fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS) se obtuvo como resultado un
espesor promedio de 12.1 nm independientemente del agente pasivante y el
tiempo de exposicion. Se concluy6 que el aumento del espesor de la capa

pasiva mejora la resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

Mufioz (2019), en la tesis magistral: “Metodologia para el desarrollo del plan
de aseguramiento de calidad de proyectos, basado en buenas practicas de
Ingenieria” tuvo como objetivo elaborar una estrategia que permita
desarrollar planes de aseguramiento de calidad. Se obtuvo como resultado
una propuesta de Plan de Calidad por Proyecto. Se concluyé que el Plan de
aseguramiento de Calidad es una herramienta fundamental porque instituye
estandares, procedimientos, recursos que se deben cumplir para el

aseguramiento del cumplimiento de la gestion de Calidad.
Delgado y Lépez (2020), en la tesis de grado: “Estudio de la integridad

superficial del acero AISI 420 maquinado mediante proceso de rectificado”

tuvo como objetivo medir la rugosidad en las probetas rectificadas, para lo

16



cual se evalu6 16 muestras rectificadas superficialmente con discos
abrasivos de diferentes nimeros de grano. Las pruebas fueron de medicion
de rugosidad, metalografia, microdureza y ensayo de corrosién acelerada.
Los resultados evidenciaron mejor desempefio de las muestras mecanizadas
con granos mas finos. Se concluyé que el acabado superficial es un factor
gue incide en la integridad del acero AISI 420 y en la resistencia a la

corrosion.

Camargo, Bohérquez y Sanchez (2018), en el articulo cientifico: “Influencia
de la soldabilidad de un acero inoxidable austenitico” tuvo como objetivo
determinar la influencia del calentamiento de tuberias de acero inoxidable
AISI 316 durante la soldadura. Los resultados evidenciaron que la
permanencia prolongada de las muestras a temperaturas comprendidas
entre 500°C y 800°C generan la formacién de carburos de cromo. Se
concluyé que para evitar la formacion de carburos de cromo y potencial
corrosion intergranular la temperatura de las tuberias inoxidables AISI 316 no

deben superar los 400°C.

Espin et al. (2018), en el articulo cientifico: “Influencia del contenido de
oxigeno atmosférico en el proceso de purgado con argén en la soldadura TIG
de tuberia de acero inoxidable AlISI 304” tuvo como objetivo estudiar la
influencia del oxigeno en el interior de la camara de purga durante la
soldadura de tuberias inoxidables AISI 304. Se tomaron muestras a
diferentes concentraciones de oxigeno los cuales fueron sometidos a una
inspeccion visual de la oxidacién superficial y a pruebas de traccion. Los
resultados evidenciaron un mejor desempefio de las muestras soldadas con
menor concentracion de oxigeno. Se concluyé que un contenido de oxigeno
inferior a 50 ppm obtiene mejor resistencia a la tracciébn y menor grado de
oxidacion superficial interna a comparacion de concentraciones superiores al

50 ppm.
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Nacionales

Morales (2019), en la tesis de grado: “Optimizacion del proceso de montaje
de estructuras en una refineria” tuvo como uno de sus objetivos mejorar el
coeficiente de performance de montaje de estructuras. Se plante6 propuestas
de mejora como nuevas secuencias de montaje, software para deteccion de
interferencias / incompatibilidades, montaje de estructuras con equipos /
complementos conexionados y entre otros. Los resultados evidenciaron un
margen de H-H de ahorro durante el montaje y se concluy6 que el factor
principal para el éxito de las propuestas de mejora fue la etapa de pre
ensamble realizado a nivel de piso. También se concluyo la reafirmacion de

la importancia del area de Ingenieria en los trabajos de montaje en Obra.

Gallegos y Canahua (2022), en el libro electrénico: “Comparacion de
procesos de soldadura en aceros inoxidables austeniticos” tuvo como
objetivo determinar la resistencia a la dureza de los procesos SMAW y GTAW
en aceros inoxidables AISI 304. Para lo cual se soldo 3 cupones con proceso
SMAW y 2 cupones con proceso GTAW. Los resultados de las pruebas de
dureza evidenciaron mejor desempefio de las probetas soldadas con proceso
GTAW. Se concluy6 que el Proceso GTAW es mas eficiente que el proceso
SMAW debido a que no genera escoria, alta calidad bajo proteccion de gas

y mayor resistencia a la dureza en la zona afectada por el calor.

Collahua (2019), en la tesis de grado: “Elaboracién de un plan de calidad para
la fabricacién de ductos y codos en una empresa metalmecénica, ubicada en
Lurin, Lima” tuvo como uno de sus objetivos desarrollar un procedimiento de
recepcion de materiales. Como resultado se logré inspeccionar de forma
correcta los materiales recibidos. Se concluy6é que mediante la aplicacién de
los lineamientos del procedimiento en mencion se garantizé el cumplimiento

de los requisitos del Cliente en relacion alas caracteristicas de los materiales.
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Berroa (2019), en la tesis de grado: “Aplicacion de control de calidad de los
requisitos minimos para el proceso de preparacion superficial y recubrimiento
en un tanque de clarificacién del proyecto Tambomayo” tuvo como objetivo
aplicar los controles de calidad en el proceso de preparacion superficial y
aplicacion de recubrimiento. Los resultados evidenciaron el cumplimiento de
los criterios de aceptacién de los controles de calidad. Se concluy6 que las
pruebas de control de calidad bajo los estdndares SSPC y ASTM aseguran
un adecuado performance en los trabajos de pintura.

Uriarte (2017), en la tesis de grado: “Metodologia para la aplicacion, medicion
y control de la prueba hidrostatica del Loop Costa II, tramo Chilca-Lurin” tuvo
como objetivo establecer una secuencia de pasos y controles durante la
ejecucion de la Prueba Hidrostatica. Los resultados evidenciaron el
cumplimiento del criterio de aceptacion al finalizar el tiempo de prueba. Se
concluyd que un adecuado venteo del sistema, asegurd la eliminacion de las

bolsas de aire y evitd caidas de presion que generen el rechazo de la prueba.

Suarez (2020), en la tesis de grado: “Inspeccion por tintes penetrantes
conforme con el cédigo ASME B3.1.3 — 2018 a las juntas soldadas del
Proyecto Carbon Steel Pipes and Spools en la empresa Metrain SAC — 2020”
tuvo como uno de sus objetivos la deteccidn de discontinuidades en las juntas
soldadas para la evaluacion de acuerdo al codigo ASME B31.3, para lo cual
se inspecciond una muestra de 324 juntas soldadas del total de la poblacion.
Los resultados de la evaluacion evidenciaron 15 juntas soldadas rechazadas,
las cuales fueron reparadas posteriormente para evitar fallas debido a la
resistencia mecanica. Se concluyd que el cumplimiento de los lineamientos
del cédigo ASME B31.3 permite una adecuada aplicacién, deteccion y

evaluacion de discontinuidades con Tintes Penetrantes.
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Alanoca (2021) en la tesis de grado: “Control de Calidad de uniones soldadas
con ensayo visual y liquidos penetrantes de una estructura metélica de
acuerdo al cédigo AWS D1.1” tuvo como objetivo evaluar la calidad de las
uniones soldadas con el ensayo de inspeccién visual de acuerdo al AWS
D1.1. Los resultados evidenciaron la aprobacion de los criterios de
aceptacion en relacion al estandar aplicable. Se concluyé que con el
cumplimiento de los lineamientos de inspeccion visual del estandar en

mencién se aseguro la calidad de la unidn soldada.
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2.1.2. Marco Conceptual

2.1.2.1. Calidad

La Calidad se ha definido desde diversas perspectivas (del producto, del usuario,
de produccion, del valor y entre otros) durante las etapas del movimiento en la
historia. En el presente Informe de Trabajo Suficiencia Profesional se desarrolla
desde la perspectiva del producto, el cual tiene afinidad con la International
Organization for Standardization.

La Calidad es la medida con la que las caracteristicas inherentes de un objeto
cumplen los requerimientos, se entiende por requerimiento una expectativa
establecida, implicita u obligatoria (ISO 9000, 2015).

La influencia de la Calidad en una empresa se evidencia en 4 aspectos: Costos y
participacion del mercado, prestigio de la organizacion, responsabilidad por los

productos, implicaciones internacionales (Carro y Gonzales, 2012).

Se tienen muchos enfoques sobre la calidad, a continuacion, se describen algunos

autores:

1. Deming (1986), consideraba que los problemas de calidad son sistémicos en
el que la alta direccion tiene la mayor parte de la responsabilidad y que los
14 enfoques para transformar la gestion de las organizaciones son:

- Crear constancia en el proposito de mejorar el producto y el servicio.

- Adoptar nueva filosofia del mejoramiento incesante.

- No depender de inspecciones masivas, en su lugar usar muestras
estadisticas.

- Eliminar la practica de hacer negocio solo en base al precio.

- Mejorar constantemente el sistema de produccion y servicio.

- Instituir la capacitacion y la formacion en el trabajo.

- Adoptar el nuevo estilo de liderazgo.
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Desechar el miedo.

Mejorar la comunicacion y derribar las barreras que existen entre las
areas de la organizacion.

Eliminar lemas irrelevantes, exhortos y metas para la mano de obra.
Eliminar las cuotas numéricas en la produccion.

Eliminar las barreras que privan a la gente de su derecho a estar
orgullosa de su trabajo.

Estimular la educacién y la auto mejora de todo el mundo.

Generar un plan de accion para lograr la transformacion.

2. Juran et al. (1998), considero que la administracion es la responsable de la

mejora del cumplimiento de los requerimientos de los clientes. Una de sus

mayores aportaciones fue la trilogia de la Calidad: Planificacion de la calidad,

control de calidad y mejoramiento de la calidad; los que se desarrollan a

continuacién y que se muestra en la figura 02:

a) Planificacion de la calidad (Juran et al., 1998).

Determinar quiénes son los clientes y cuales son sus necesidades.
Traducir las necesidades al lenguaje de la compaifiia.

Desarrollar un producto que responda a esas necesidades.
Desarrollar el proceso capaz de crear productos con las caracteristicas
requeridas.

Transferir los planes resultantes a las fuerzas operativas.

b) Control de Calidad (Juran et al., 1998).

Evaluar el desempefio actual del proceso.
Comparar el desempefio actual con las metas de calidad.

Actuar sobre la diferencia.

c) Mejoramiento de la Calidad (Juran et al., 1998).

Identificar proyectos y organizar equipos de proyectos.
Proporcionar propuestas, probar que funcionan.

Manejar resistencia al cambio, controlar para mantener las ganancias.
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Figura 2.1: Trilogia de Juran
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Fuente: Gutiérrez, 2014

3. Crosby (1984), proponia que la calidad era un problema de motivacion y

expectativa, en contraposicion a la postura de Deming. Uno de sus mayores

aportes fueron los 14 pasos de la calidad, mencionados a continuacion:

Compromiso con la gerencia.

Equipos de mejoramiento de la Calidad.
Medir.

El costo de la calidad.

Difusion de la calidad.

Acciones correctivas del pasado.
Planeamiento de cero defectos.
Educacién de los empleados.

El dia de los cero defectos.
Establecimiento de metas.

Remover las causas de los errores.
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- Reconocimiento.
- Consejo de calidad.

- Hacerlo de nuevo.

Etapas del movimiento por la Calidad

Gutiérrez (2014), describe las 5 etapas de la calidad a través de la historia:

Inspeccion, Control estadistico de la Calidad, Aseguramiento de la Calidad,

Administracion de la Calidad total y Calidad del siglo XXI. Descritos a continuacion

y se resume en la tabla 01:

1.

Inspeccion

En la era industrial, se empieza a responsabilizar a los inspectores para que
evalluen calidad y deteccion de errores. Se introduce el término Control de
Calidad y se desarrollo durante toda la década de 1920 (Gutiérrez, 2014).
Control estadistico de la Calidad

Shewhart (1931) brinda detalles de las cartas de control y el estudio de la
calidad a través de variables. Sefala que el mejoramiento del control se
puede llevar a cabo con la estabilizacion y reduccion de las variables de
proceso identificados mediante los estudios estadisticos. Se inicia la
aplicacion de la teoria estadistica a la inspeccidon por muestras en reemplazo
de la inspeccion al 100%. Sobresale W. Edwards Deming, discipulo de
Shewhart (Gutiérrez, 2014).

Aseguramiento de la Calidad

El concepto de calidad evolucioné a una intervencién en los esfuerzos por
calidad en areas como disefio, ingenieria y planeacién. A principios de la
década de 1950 aparecen nuevas herramientas como los conceptos de
costos de calidad, control total de la calidad. Sobresalen Armand
Feigenbaum, Joseph Juran, Kaoru Ishikawa. Paralelamente, Philip B. Crosby

surge como representante del movimiento Zero defectos (Gutiérrez, 2014).
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4. Etapa de la Administracion de la Calidad total
En la década de 1980, se concientizé la importancia estratégica de la calidad,
de su mejora y de la satisfaccion del cliente. En 1987 aparecen la serie de
normas 1SO 9000, en el afio 2000 se reemplaza el concepto de Sistema de
Aseguramiento de la calidad por Sistema de Gestion de Calidad. Engloba las
filosofias de Control de Calidad Total (TQC), Mantenimiento Productivo Total
(TPM) y Justo a Tiempo (JIT). Se crean las técnicas de Seis Sigma y Lean
Manufacturing (Gutiérrez, 2014).
5. Etapa de la Calidad del siglo XXI

En la segunda década del siglo XXI, el control y la mejora son esenciales,
pero no suficientes. La globalizacién y la era de la informacion son fuentes
motoras de la calidad y el cambio ya que los mercados son cada vez mas
globales y los consumidores tienen mas informacion y alternativas gracias a
internet, lo que le da un poder creciente al consumidor para exigir productos
gue atiendan sus necesidades, expectativas y que les proporcionen una
experiencia excepcional. Por lo tanto, es posible afirmar que en la actualidad
el movimiento por la calidad ha evolucionado hasta profundizar en préacticas
directivas, metodologias y estrategias que ayudan a impactar la cultura y
efectividad de la organizaciéon para cumplir con su mision y vision. Esto
presupone un analisis estratégico del entorno para desarrollar ventajas
competitivas en la era de la informacién y en un mercado globalizado, y
aplicar diferentes estrategias para hacer las cosas mejor, mas rapido y a un
menor costo, involucrando y potenciando el talento humano (Gutiérrez,
2014).
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Tabla 2.1: Etapas del movimiento de Calidad

Criterios
(fecha de inicio) _'[.‘—lmi
E Preocupacidn prin- Deteccidn.

cipal

¢ Lacalidad se ve
como:

. Enfasis

¢ Métodos

Papel de los profe-
sionales de la
calidad

Quién tiene la res-
ponsabilidad por
la calidad

Orientacion y en-
fogue

Un problema a re-
solver.

Uniformidad del
producto.

Estandares y medi-
ciones.

Inspeccionar, contar
y clasificar.

El departamento de
iNSpeccion.

Inspeccionar la cali-
dad del producto
terminado.

Control estadistico

de la calidad
(1930)

Control.

Un problema a resal-

Ver

Uniformidad del pro-

ducto con reduc-
cidn de la
inspeccidn.

Herramientas y me-

todologias estad(s-

ticas.

Encontrar problemas
y aplicacién de mé-
todos estadisticos.

Los departamentos
de manufactura e
ingenieria.

Controlar |z calidad.

Aseguramiento
de la calidad
(1950)

Coordinacitn.

Un problema a re-
solver, pero que

es atacado en for-

ma preventiva
|proactiva).

Todas las etapas,
desde el disefio
hasta las ventas,
vy la contribucidn
de todos los gru-
pos funcionales,
especialmente
disefiadores para
prevenir fallas.

Programas y siste-
mas.

Medicién y planea-

cidn de la calidad,

y disefo de pro-
gramas.

Todos los departa-
mentos, aungue
la alta direccidn
solo se involucra
periféricamente
en disenar, pla-
near y ejecutar
las politicas de
calidad.

Construir la calidad.

Administracion
de la calidad total
(1980)

Impacto estratégico.

Una ventaja compe-
titiva.

Necesidades del
cliente y el mer
cado.

Planeacion estratégi-
ca, establecimien-
to de metas y
movilizacion de la
organizacién para
lograr mejora con-
tinua. Un amplio
mend de hema-
mientas.

Establecimiento de
metas, educacion y
Entrenamismnto,
asesoria a otros de-
partamentos y dise-
no de programas.

Todo el mundo en la
organizacién, con
la alta direccion
ejerciendo un fuer-
te liderazgo.

Dirigir la calidad.

Calidad del siglo xxi
(2010)

Las organizaciones con
una cultura para pro-
veer calidad mantienen
una ventaja competi-
tiva.

Control y mejora son
esenciales, pero no su-
ficientes. La calidad
concebida como lo gue
el cliente acepta y valo-
ra. Se reguiere la mejo-
ra y transformacion de
toda la organizacion
con este sentido.

Enfogue al cliente en el
marco de un mercado
global, con acceso cre-
ciente y sencillo a tra-
wés de intermet, lo cual
demanda soluciones in-
tegrales y holisticas;
con calidad, innovacién
v disefio.

Amplio mend que se apli-
ca a partir de modelos
para la competitividad:
liderazgo, mercado,
clientes, planeacidn,
eficiencia de procesos,
talento humano, infor-
macifn, conocimiento,
responsabilidad social.

Liderazgo y soporte meto-
doldgico para el control,
la mejora y la inmova-
cidn para la competitivi-
dad.

La alta direccién encabeza
el esfuerzo para generar
visiones compartidas,
alinear los esfuerzos,
eliminar barreras orga-
nizacionales, propiciar
el aprendizaje organiza-
cional, facultar y poten-
ciar la labor y
creatividad del talento
humano para la mejora
y transformacion de
toda la organizacidn.

Orientacion directa y total
al cliente, al mercado y a
mejorar el desempeno
de los procesos. La cali-
dad y la eliminacidn de
actividades desperdicia-
doras proporcionan la
direccion para tomar de-
cisiones racionales en
un mundo incierto, digi-
tal y global.

Fuente: Gutiérrez, 2014
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2.1.2.2. Plan de Calidad

En relacién a un objeto especifico, el plan de calidad detalla las consideraciones
gue se tomardn en cuanto a las acciones, responsabilidades y recursos asociados.
El Plan de calidad también brinda métodos y practicas de trabajo que se emplearan
para el cumplimiento de los requisitos especificos del proceso, producto, servicio,
proyecto o contrato (ISO 10005, 2018).

2.1.2.3. Control de Calidad

Se encuentra enfocado al cumplimiento de los requisitos de Calidad y forma parte
de la gestion de Calidad (1ISO 9000, 2015).

El control de calidad implica cumplir los estandares de manera solida. Si después
de evaluar el desempefio actual y contrastar con los estandares se evidencian
desviaciones respecto al estandar, éstas deben ser corregidas (Gryna, Chua y
Defeo, 2007).

2.1.2.4. Aseguramiento de Calidad
Se encuentra enfocado a proporcionar confianza que se cumpliran los requisitos de
calidad. Forma parte de la gestion de Calidad (1ISO 9000, 2015).

2.1.2.5. Gestion de Calidad
En relacion a la Calidad, la gestion de calidad representa las actividades

coordinadas orientadas a la direccién y control (ISO 9000, 2015).

2.1.2.6. Sistema de Gestion de Calidad
Componentes de una organizacion, los cuales se interrelacionan para instaurar

politicas, objetivos y procesos para el logro de esos objetivos (ISO 9000, 2015).
2.1.2.7. Organizacion

Puede ser una persona o grupo de personas con responsabilidades, autoridades y

relaciones asignadas que buscan el logro de sus objetivos (ISO 9000, 2015).
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2.1.3. Definicién de Términos basicos

Ingenieria Basica o Anteproyecto

Es el estudio en el cual los inversionistas evaltan la viabilidad del Proyecto tomando
en consideracion el mercado, la tecnologia a emplear y los costos totales (Baca,
2013).

Ingenieria de detalle o Proyecto definitivo
Esta etapa contiene incluye la ingenieria Basica y adicional los pormenores en

relacion a lo contractual, presupuestos, planos de construccion y otros (Baca, 2013).

Proyecto
Es la solucibn mediante la aplicacion de ideas, inversiones, tecnologia y
metodologias a un problema, por el cual se resuelve necesidades humanas como

son la educacion, alimentacion, salud, ambiente, cultura y otros (Baca, 2013).

Cliente

Es la persona u organizacion que recibe el producto o servicio (ISO 9000, 2015).

Ejecucion

Desarrollar o llevar a cabo una actividad planificada.

Dossier de Calidad

Es la recopilacion de documentacion que evidencian el cumplimiento de los
requisitos del Cliente y la metodologia empleada para el aseguramiento. Sirve como
medio de consulta para el usuario final y brinda confianza al Cliente que todos sus

requisitos fueron cumplidos.
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2.1.4. Bases Tedricas

Soldadura

Es el proceso de unidn que produce la coalescencia de materiales calentandolos a
la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacién de presién, o mediante la
aplicacion de presion Unicamente, con o sin uso de metal de aporte (AWS A3.0,
2020).

El Acero

Es una aleacion, es decir, una combinacion de Hierro con otros elementos quimicos
como Molibdeno, Cromo, Niquel y entre otros siendo el Carbono el elemento de
mayor porcentaje de inclusion. Minimas variaciones en el contenido de Carbono en

el acero modifican radicalmente sus propiedades (Fosca, 2006).

Metalurgia de la soldadura
Fosca (2006), indica que el Hierro al igual que otras sustancias, puede hallarse en
estado liquido, sdélido o gaseoso, segun sea la presion y temperatura a la que se
encuentra. Estos cambios también ocurren dentro de un mismo estado como el
sélido. Si observamos el interior de un material a escala submicroscépica,
observaremos una configuracién espacial homogénea de atomos el cual recibe el
nombre de estructura cristalina. La unidad minima es la celda unitaria y es la que
caracteriza a la estructura cristalina de un material sélido y que pueden ser:

e Estructura cubica centrada en el cuerpo (CC)

e Estructura cubica centrada en las caras (CCC)

e Estructura hexagonal compacta (HC)

29



Figura 2.2: Clasificacion de las estructuras cristalinas

Q

Cubica centrada Cibica centrada
cn & Cucrpo Cn 1aS Crds

red hexagonal compacta

Fuente: Solis et al., 2021

Fosca (2006), indica que el Hierro puede existir con una estructura CC (Fea, Fed)
como también con estructura CCC (Fey) y se debe a la cualidad de cambiar el
ordenamiento atomico (estructura cristalina) con la temperatura y que se denomina
alotropia o poliformismo. Encima de los 1392°C, el hierro tiene una estructura
cristalina cubica centrada en el cuerpo (CC) el cual recibe el nombre de Fed (fierro
delta). Cuando la temperatura desciende debajo de 1392°C, el hierro cambia a un
ordenamiento atdbmico del tipo cubica centrada en las caras (CCC) denominado Fey
(hierro gamma). Cambia nuevamente su ordenamiento al tipo CC cuando se enfria
debajo de los 911°C convirtiéndose en Fea (fierro alfa). La figura 07 brinda un

resumen grafico de la cualidad alotrépica del hierro.
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Figura 2.3: Alotropia del hierro
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Fuente: Fosca, 2006

Los granos son agrupaciones de millones de millones de atomos, los cuales son
visualizados como mosaicos a través de la metalografia. Las fronteras entre granos
los llamamos limites de granos. El tamafio de los granos influye de manera
importante sobre las propiedades mecanicas del metal. Cuando el metal esta
constituido por una microestructura de grano fino, las propiedades son mejores que
las del mismo metal con grano grueso. Un mismo metal puede presentar diversos
tamafos de grano dependiendo de su historia térmica, es decir, de cémo ha sido
calentado y enfriado hasta la temperatura ambiental. Una de las caracteristicas que
se tiene en los metales en estado sélido a elevadas temperaturas es la tendencia al

crecimiento de grano con el tiempo y con el incremento de la temperatura. Si el
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metal es enfriado hasta la temperatura ambiente, su microestructura presentara un
tamafio de grano proporcional a aquel que tuve a la mayor temperatura de
calentamiento. Dado que las propiedades mecéanicas del metal estan influenciadas
por el tamafio de grano de su microestructura, éstas pueden ser perjudicadas por
calentamiento excesivos del metal, como es el caso de la soldadura (Fosca, 2006).

Diagrama Hierro — Carbono

El diagrama Fe-C , el cual se muestra en la figura 08, permite obtener cuales sony
en qué proporcién se distribuyen las fases y constituyentes presentes en la
microestructura de una aleacion determinada. Para usar esta informacion de
manera adecuada en la practica, las aleaciones deben haber sido enfriadas
lentamente, de modo que en todos los procesos metallrgicos se alcancen
condiciones de equilibrio termodinamico. La difusion es la migracion de atomos de
un sitio de la red cristalina a otro, la cual esta fuertemente influenciada por la
temperatura, cuanto mayor es la temperatura del acero, mayor sera la velocidad de
difusion de los atomos que se produzcan en su interior. La difusion en estado sélido
cumple un papel muy importante en casi todas las transformaciones
microestructurales y en todos los procesos de transformacion de materiales. Los
defectos que se referencian como agujeros o espacios libres reciben el nombre de

vacancias y siempre estan presentes en los metales y aleaciones (Fosca, 2006).
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Figura 2.4: Diagrama Hierro — Carbono
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Transformaciones en estado de equilibrio

Fosca (2006), indica que los estados de equilibrio se alcanzan durante un
enfriamiento muy lento (dentro del horno) en la cual aparecen sucesivamente
diferentes microconstituyentes como: Ferrita delta, Austenita, Ferrita, Cementita, y
Perlita los cuales se describen a continuacion:

- Ferrita delta (), aparece a temperaturas superiores a 1495°C, cuando se
inicia la solidificacion de los aceros con carbono inferior a 0.5% y por encima
coexiste en equilibrio con la fase liquida. La solubilidad de este hierro en el
carbono es muy escasa, alcanzando un maximo de 0.1% a 1495°C (Fosca,
2006).
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Austenita (y), la solubilidad del hierro y por el carbono alcanza a 1154°C un
valor maximo del 2%. La austenita es la solucion sélido Fe — C de mayor
densidad. Su conductividad eléctrica es aproximadamente una décima parte
de la conductividad de la ferrita y no es magnética. La austenita puede existir
en el acero hasta una temperatura de 723°C. Por debajo de esta temperatura,
es inestable y se transforma en ferrita y cementita (Fosca, 2006).

Ferrita (a), la capacidad para disolver carbono en su estructura es muy
inferior que la de la austenita, pudiendo disolver solo hasta 0.025%C a una
temperatura de 723°C. Comparado con las propiedades mecéanicas de la
austenita, podemos la ferrita es el constituyente mas blando del acero. Es
estable en el acero hasta una temperatura de 911°C, por encima de ella, se
transforma en austenita. Esta presente en la microestructura como una fase
libre en el acero hasta 0.8%C. Para mayores contenidos de carbono, la ferrita
se encuentra formando un constituyente conocido como perlita, que agrupa
laminas de ferrita y cementita (Fosca, 2006).

Cementita, es un compuesto quimico constituido por hiero y carbono de
formula FesC y con contenido en C igual a 6.67%. La cementita es el
constituyente mas duro del acero. La cementita a diferencia de la ferrita y
austenita, es una fase que nunca esta sola en el acero, sino que esta
acompafada de ferrita 0 austenita en la microestructura (Fosca, 2006).
Perlita, no es una fase como la ferrita, austenita o la cementita; sino un
agregado de dos fases ferrita y cementita las cuales forman laminas una a
continuacién de la otra, cuyas proporciones en pesos son respectivamente
88% y 12%. La microestructura de un acero de 0.8%C sera 100% perlita.
Dependiendo de la distancia media entre sus laminas se pueden clasificar en
perlita gruesa, media y fina. Las estructuras perliticas finas poseen mejores
propiedades mecanicas que aquellas denominadas gruesas. Tiene una
resistencia mecanica superior que la ferrita y austenita, pero es mas fragil
(Fosca, 2006).
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Fosca (2006), indica que los aceros se clasifican de acuerdo a su contenido de

carbono, en aceros hipoeutectoides (<0.8%C), eutectoides (0.8%C) e

hipereutectoides (>0.8%C). A continuacion, se describen cada tipo:

Los aceros hipoeutectoides con 0.3<%C<0.45 suelen emplearse para la
fabricacion de elementos mecénicos (tratables térmicamente). Los aceros
con %C<0.2, suelen tener aplicacién estructural y también algunos de ellos
(especialmente aleados) se emplean en la fabricacion de elementos de
maquinas sometidos a tratamientos termoquimicos de carburizacion
(cementacion). Los aceros %C>0.5 pueden emplearse en la fabricacion de
muelles y resortes tratados térmicamente (Fosca, 2006).

Los aceros eutectoides se usan en la fabricacion de herramientas de corte,
muelles y resortes o calibres de medicion. Pueden adquirir una elevada
dureza después de someterse al tratamiento de templado (Fosca, 2006).
Los aceros hipereutectoides por su elevado %C son empleados para la
fabricacion de herramientas, también para fabricar rodamientos y patrones

de calibracion e instrumentos de medicién (Fosca, 2006).

El calentamiento, mantenimiento a la temperatura de austenizacion y enfriamiento

posterior muy lento (estado de equilibrio o proceso reversible) recibe el nombre de

tratamiento térmico de recocido (Fosca, 2006).

Transformaciones fuera del estado de equilibrio

Las transformaciones donde el enfriamiento es rapido (por ejemplo, enfriandolo con

aire, aceite o agua) la microestructura obtenida puede variar mucho con respecto a

la que se esperaria de acuerdo al diagrama Fe — C. En estas condiciones, se dice

gue el acero ha sufrido transformaciones fuera del equilibrio o proceso irreversible.

Cuando el acero, en vez de ser enfriado en el horno, es enfriado en el aire, recibe

el nombre de tratamiento térmico de normalizado (Fosca, 2006).
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De acuerdo a Fosca (2006), las estructuras que se obtienen de las transformaciones

fuera del equilibrio son: Bainita y Martensita. Se desarrollan a continuacion:

La Bainita, tiene una morfologia acicular donde las agujas estan constituidas
por ferrita con carburos dispersos. Tiene mayor dureza que la perlita, pero
mucho mas tenaz. No es posible conseguir 100% de bainita en un acero
mediante un enfriamiento continuo, este debe ser un enfriamiento isotérmico.
Provee al acero elevados valores de dureza y tenacidad (Fosca, 2006).

La Martensita es producto de una velocidad de enfriamiento mayor que la
bainita, también de morfologia acicular. Es el constituyente mas duro de los
aceros después de la cementita. Su dureza depende del contenido de
carbono y casi no se afecta por los elementos de aleacion. A mayor
sobresaturacion de carbono, mayor dureza de la martensita (Fosca, 2006).
Los diagramas TTT (temperatura, tiempo, transformacion) resumen las
posibles transformaciones de la austenita para cada acero, imprescindibles
tanto para el disefio de tratamientos térmicos como para la interpretacion de

las microestructuras resultantes después de los mismos (Fosca, 2006).

Figura 2.5: Diagrama TTT de un acero eutectoide (0.8%C)
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Fuente: Fosca, 2006
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Fosca (2006), sefiala que se pueden advertir 3 regiones (ver figura 10) en funcién

de los constituyentes microestructurales que se forman de la transformacion de la

austenita: Zonas de perlita, bainita y martensita. Descritas a continuacion:

a)

b)

Zona de formacién de la perlita (de A1 a 550°C)

A medida que la temperatura baja (ligeramente inferior a A1 O 723°C), la
transformacion se inicia antes y dura menos. Se debe porque cuanto menor
es la temperatura a que se lleva la austenita, mas alejada se encuentra ésta
de las condiciones de equilibrio y mas fuerte es su tendencia a transformarse.
Mientras descienda mas la temperatura, la velocidad de difusion decrece,
haciéndola mas lenta. A temperatura proximas a Ai, la austenita se
transforma en perlita gruesa y, por tanto, muy blanda. Conforme desciende
la temperatura de transformacion isotérmica, la austenita se va transformado
en perlita menos gruesas (medias) hasta llegar a finas (Fosca, 2006).

Zona de formacion de bainita (de 550°C a 230°C)

A temperaturas de transformacion entre los 550°C y los 230°C, aparecen una
serie de estructuras que varian de una manera continua compuestas todas
ellas por agregados muy finos de carburos y ferrita a la que se denomina
bainita. A temperatura del orden de los 500°C — 450°C, la bainita presenta un
aspecto que recuerda el de las plumas de ave, en tanto que aquella que es
formada entre los 400°C y 250°C muestran una estructura acicular que se
distingue dificilmente de la martensita. La primera suele denominarse bainita
superior y la segunda bainita inferior. Para conseguir una estructura
completamente bainitica, se debe efectuar necesariamente un tratamiento
isotérmico que corte totalmente la curva TTT a una temperatura comprendida
entre 300°C y 500°C. En estas condiciones la microestructura del acero a
temperatura ambiente sera 100% bainita (Fosca, 2006).

Zona de formacion de martensita (temperatura debajo de Ms)

Si la austenita se enfria bruscamente desde una temperatura mayor a 723°C
hasta una temperatura inferior a 230°C, se transformarda en un nuevo

constituyente que llamamos martensita. La transformacion es instantanea y
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no progresa. El porcentaje de austenita, que a cada temperatura por debajo
de Ms se transforma en martensita, depende exclusivamente de esa
temperatura y no del tiempo de permanencia. Si enfriamos la austenita, por
ejemplo, a 180°C, se transformara una cierta proporcion de ella en martensita
y si se mantiene el acero a esa temperatura, la formacion de martensita no

proseguird, a menos que la temperatura siga descendiendo (Fosca, 2006).

Templar un acero significa calentarlo hasta una temperatura adecuada el tiempo

suficiente y luego enfriarlo lo suficientemente rapido para conseguir una estructura
martensitica (Fosca, 2006).

Un acero templado (100% martensita) no tiene ninguna aplicacion practica, pues es
tan fragil que no soportaria golpes o cargas de impacto. Para poder utilizarlo, se
debe calentar posteriormente el acero templado favoreciendo la transformacion de

la martensita en estructuras menos duras (mas tenaces). Este tratamiento se
denomina revenido (Fosca, 2006).

Figura 2.6: Fases un acero eutectoide (0.8%C)
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Zonas de la unién soldada

Hernandez (2007), indica que en un proceso de soldeo por fusién se pueden
distinguir 3 zonas claras: Metal de soldadura, Zona afectada térmicamente y Metal
base. Las cuales son observadas en la figura 11 y descritas a continuacion:

- Metal de soldadura, es el cordon de soldadura, la zona formada por el metal
base y el metal de aportacion que han sido fundidos (Hernandez, 2007).

- Zona afectada térmicamente (ZAT), es la zona adyacente a la soldadura que
se calienta en gran medida y se ve afectada por el calor, pero que no se
funde. Esta zona sufre cambios metalurgicos y cambios en las caracteristicas
mecanicas, pudiendo ser muy propensa a desarrollar grietas o condiciones
desfavorables. En general es deseable una ZAT estrecha (Hernandez, 2007).

- Metal base, es la zona que no ha sufrido ninguna transformacion en el

proceso de soldeo (Hernandez, 2007).

Figura 2.7: Zonas de la Unién soldada
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Soldabilidad

Hernandez (2007), describe la soldabilidad como el grado con el cual a través de
procesos de soldadura y aplicacion determinada y mediante una técnica adecuada
se consiga la continuidad de la soldadura cumpliendo los requisitos de propiedades

fisicas y desempefio en la construccién.
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Carbono Equivalente (C.E.)

Una alternativa para calcular la soldabilidad de los aceros es por medio del célculo
de la dureza de las soldaduras en la zona afectada térmicamente (ZAT). En
soldaduras, valores elevados de dureza representan potenciales problemas como
fisuracion en frio, comportamiento fragil de uniones soldadas, corrosion bajo
tension, fragilidad por hidrégeno, y otros. El %C determina la dureza maxima de un
acero. La maxima dureza real bajo el cordén depende también de su templabilidad
bajo los ciclos térmicos durante la soldadura, un acero de buena templabilidad es
un acero dificilmente soldable. Como el carbono es el elemento que mas influye en
la templabilidad y en la dureza final de un acero, se ha considerado conveniente
denominar Carbono Equivalente al indice que permite correlacionar la composicion
guimica de un acero con su tendencia a presentar estructuras fragiles cuando éste

es sometido a un proceso de soldadura (Fosca, 2006).

Fosca (2006), presenta algunas formulas para el célculo del Carbono Equivalente:
a) Formula del IWW (Instituto Internacional de Soldadura)
Puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superior al 0.18% o

en unas condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento.

CE_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
B 6 5 15

b) Formula del tipo PCM (Parametro de Composicion)

Empleado por el estandar AWS D1.1 para el calculo de la temperatura

minima de precalentamiento.

PCM_C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+SB
N 30 20 60 15 10

c) Eltipo CEmw
Para aceros que tengan una proporcién de carbono inferior a 0.22%C y en el

caso de un enfriamiento rapido.
Si Mn+Cu Cr Ni Mo V

CEMW=C+£+T+E+E+E+E
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Fosca (2006), sefiala que el acero tiene buena soldabilidad si el CE < 0.2-0.3, y con
riesgo de fisuracion en frio en la ZAC si CE > 0.4. También indica que el C.E. es un
criterio importante para evaluar la soldabilidad de un acero, pero no es el Unico. Es
importante considerar el efecto del espesor a soldar, asi como el tipo de junta, grado
de restriccion y el proceso a emplear. Todos estos factores deben ser analizados

para establecer el mejor procedimiento para ejecutar una soldadura.

Procesos de Soldadura
Existe una gran cantidad de procesos de soldadura los cuales son seleccionados
en un Proyecto en funcidén al material que se va a soldar, espesor, posicion de

soldadura, tiempo, etc. Describiremos los mas importantes:

Soldadura por arco con electrodo metalico revestido (SMAW)

La soldadura SMAW utiliza el calor de un arco eléctrico entre un electrodo de metal
revestido y la pieza. La proteccion proviene de la descomposicion del revestimiento
del fundente del electrodo. ElI metal de aporte es suministrado por el nucleo de
alambre del electrodo y el recubrimiento. El equipo basico estd compuesto por una
maquina de soldar (que aloja la fuente de alimentacion), cable para el electrodo,
cable de masa, un porta-electrodo, una pinza de masa y el electrodo. El equipo
SMAW es portatil y relativamente econdmico, aunque es relativamente lento

(Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).

Figura 2.8: Circuito tipico de soldadura SMAW
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Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000
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Figura 2.9: Soldadura SMAW
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Soldadura por arco con electrodo metalico protegido con gas (GMAW)

Utiliza el calor de un arco eléctrico entre un electrodo continuo de alambre de metal
de aporte desnudo y la pieza. La proteccion se obtiene de un gas inerte suministrado
externamente, como argon o helio, un gas activo como CO2 U O, o alguna mezcla
de ellos. Puede ser semiautomatico, mecanizado, automatico o automatizado. En el
modo semiautomatico, el soldador controla la inclinacion y la distancia de la
antorcha de soldadura a la pieza, también la velocidad de desplazamiento y la
manipulacion del arco. La longitud del arco y la alimentacion del alambre son
controlados por la maquina de soldar y el controlador del alimentador de alambre.
Los modos de deposicién son: Transferencia por rociado, transferencia globular,
transferencia por cortocircuito y arco pulsado. Es un proceso limpio de alta eficiencia
gue mejora la productividad del operario, adecuado en ambientes donde el fundente
pudiese contaminarse con hidrogeno. Requiere equipos mas complejos que la
soldadura SMAW y es propenso a los perjuicios de ambientes con exceso de aire y

viento (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).
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Figura 2.10: Soldadura GMAW
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Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000

Figura 2.11: Circuito tipico de soldadura GMAW
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Figura 2.12: Tipos de transferencia de metal - GMAW
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Soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW)

Utiliza el calor de un arco entre un electrodo metalico de aporte continuo y la pieza,
lo cual es similar al proceso GMAW, excepto que en el FCAW el electrodo es tubular
y contiene un fundente granulado en lugar del alambre sélido. La proteccion se
logra, en su totalidad o en parte, por el fundente contenido en el electrodo tubular.
Los electrodos auto protegidos no necesitan gas de proteccion externo, mientras
gue otros electrodos con nucleo de fundente requieren, ademas, un gas de
proteccién externo (cominmente dioxido de carbono o una mezcla argon / didxido
de carbono) suministrado a través de la antorcha de soldadura. Este proceso se
caracteriza por un arco agresivo, que penetra profundamente y que reduce la
posibilidad de discontinuidades relacionadas con la fusion. Ademas, puede
utilizarse en todas las posiciones. El fundente forma una capa de escoria que debe
eliminarse. El fundente genera humo, que reduce la visibilidad del soldador y
dificulta la observacion de la soldadura (Certification manual for welding inspectors,
AWS, 2000).

Figura 2.13: Soldadura FCAW
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Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000
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Figura 2.14: Circuito tipico de soldadura FCAW
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Soldadura por arco con electrodo de tungsteno protegida con gas (GTAW)

Utiliza un arco eléctrico entre un electrodo no consumible y la pieza. La proteccion
se logra mediante un gas inerte o una mezcla de gases inertes. El metal de aporte
se puede agregar segun sea necesario. Este tipo de soldadura se puede realizar
por métodos manuales, mecanizados o0 automaticos. Cuando se agrega metal de
aporte, el proceso requiere de una técnica a dos manos, como en la soldadura
oxiacetilénica. La alimentacion con alambre frio y alambre caliente son versiones
automatizadas de esa técnica. La combinacion entre calentamiento lento y bajas
temperaturas con las bajas tasas de enfriamiento son caracteristicas del proceso
GTAW que mejoran las propiedades mecanicas del metal de soldadura y de la zona
afecta por el calor (ZAC). La fusion es basicamente lenta, lo cual permite que la
mayor parte de los gases generados puedan escapar del charco de soldadura antes
de que se solidifique. Aunque el electrodo se denomina no consumible, se
contamina por contacto con el charco de soldadura o el metal de aporte y obliga a
limpiarlo periddicamente mediante esmerilado, lo cual produce su desgaste. En las
aplicaciones mecanizadas, el alambre de aporte se puede agregar de forma manual
o mediante el uso de un alimentador de alambre. La clasificacion de los alambres

de aportes para el proceso GTAW es la misma que para el proceso GMAW. El
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proceso GTAW puede soldar practicamente todos los metales, incluso aquellos
extremadamente delgados. La principal ventaja de este proceso consiste en que
puede producir soldadura de alta calidad con un excelente aspecto visual. Ademas,
debido a que no utiliza fundente, el proceso es muy limpio y no hay escoria para
eliminar después de la soldadura. La principal desventaja de este proceso es el nivel
de habilidad requerido para producir soldaduras de alta calidad, el cual se adquiere
Unicamente después de mucha experiencia. Ademas, este proceso tiene baja
tolerancia a la contaminacion y, por ello, los metales base y de aporte deben estar
perfectamente limpios antes de la soldadura, ademéas de ser uno de los procesos

mas lentos (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).

Figura 2.15: Soldadura GTAW
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Figura 2.16: Circuito tipico de soldadura GTAW
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Figura 2.17: Efecto del tipo de corriente en soldadura GTAW
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Discontinuidades de soldadura

Esta seccion se centra en la identificacion de las discontinuidades generados en los
diversos procesos sin considerar la evaluacion para la aceptacion o rechazo de la
soldadura. Las discontinuidades pueden clasificarse por superficiales vy
subsuperficiales. Las superficiales son apreciables por la Inspeccion Visual (VT),
mientras que las subsuperficiales se identifican con radiografia (RT) o ultrasonido
(um).

Porosidad

De acuerdo al AWS B1.11 (2015), se foman por gas atrapado durante la
solidificacion de la soldadura. Se origina por la contaminacion de la superficie y una
proteccion insuficiente. Pueden ser: Dispersa, agrupada, tubular, alineada,
alargada. La porosidad dispersa se distribuye uniformemente, la porosidad
agrupada tiene una distribucion localizada, la porosidad tubular tiene una longitud
mucho mayor que el ancho y es perpendicular a la cara de la soldadura, la porosidad
alineada se encuentra orientada en una linea y la porosidad alargada tiene un largo

mucho mayor que el ancho y se encuentra paralelo al eje axial de la soldadura.
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Fusion incompleta

ElI AWS B1.11 (2015), lo describe como una soldadura en la que no ocurrio la fusion
entre el metal base y el metal de soldadura o entre 2 capas / cordones de metal de
soldadura. Es el resultado de una inadecuada técnica, preparacién inadecuada del

metal base, insuficiente aporte de calor de soldadura.

Penetracion incompleta
Segun AWS B1.11 (2015), es la condicién en el que el metal de soldadura no
atraviesa todo el espesor del metal base. Resulta de un insuficiente aporte de calor,

inadecuado disefio de junta o inadecuado control lateral del arco de soldadura.

Socavado

AWS B1.11 (2015), indica que es una ranura derretida entre el metal base
adyacente al pie de soldadura, o por el lado de la raiz de la soldadura entre el metal
de soldadura y el metal base. Esta ranura crea un concentrador de esfuerzos. Es

generalmente asociado a inadecuadas técnicas de soldadura o excesivo corriente.

Falta de relleno

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), es una condicién en la que la cara de soldadura
o la cara de la raiz de una soldadura de ranura se extiende por debajo de la
superficie del metal base. Resulta de una falla del soldador al no completar el

relleno.

Solape
AWS B1.11 (2015), sefiala que es una capa no fundida de metal de soldadura mas
alla del pie de soldadura o la raiz de soldadura. La causa puede ser una insuficiente

velocidad de avance o una inadecuada preparacion del metal base.
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Laminacion

AWS B1.11 (2015), lo define como una discontinuidad del metal base que genera
una separacion en el interior alineada paralelamente a la superficie de trabajo. Son
formados por vacios de gas, cavidades contraidas, inclusiones no metalicas en los
lingotes originales. Expuesto a soldadura podria agravar su condicién, incluso
propagarse desde el metal base al metal de soldadura. Son detectados por

Ultrasonido. Una delaminacién es la separacion de una laminacién bajo esfuerzos.

Desgarro Laminar

Es una fractura tipo meseta en el metal base con orientacion paralela a la superficie
rolada. El desgarro laminar ocurre cuando hay tensiones altas en la direccion del
espesor, o en la direccién Z, como resultado de las tensiones de contraccion de la
soldadura. El desgarro siempre yace adentro del metal base, generalmente afuera
de la ZAC y generalmente en direccion paralela al borde de fusion. Esta relacionada
con la configuracion de la junta. Por esto, aquellas configuraciones en las cuales las
tensiones de contraccion de la soldadura son aplicadas en direccion que tiende a
empujar el material en la direccion Z, o a través de su espesor, van a ser
susceptibles a el desgarro laminar. Otros factores que afectan la susceptibilidad del
material al desgarro laminar son el espesor y el grado de contaminantes presentes.
A mayor espesor del material y alto contenido de inclusiones, mayor probabilidad

de desgarramiento laminar (Welding Inspection Technology, AWS, 2008).
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Figura 2.18: Desgarro Laminar

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008

Costuras (Seams y Laps)

AWS B1.11 (2015), los define como discontinuidades en el metal base y pueden
encontrarse en productos rolados y forjados. Se diferencia de las laminaciones ya
gue aparecen en la superficie de trabajo del producto. La criticidad depende de la

orientacién, tamafio y aplicacion de la soldadura.

Grietas

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), son fracturas caracterizadas por ser afiladas, radio
alto de largo y/o ancho en relacién al espesor. Pueden ocurrir en el metal de
soldadura, Zona afectada térmicamente o el metal base. Grietas a menudo inicia de
una concentracion de esfuerzos debido por otras discontinuidades o muescas,
esfuerzos residuales o esfuerzos por servicio inducido. Cuando la grieta es paralela
al eje axial es llamada grieta longitudinal, y su presencia en pequefias soldaduras
en medio secciones pesadas es a menudo resultado de altos radios de
enfriamientos y altas restricciones. Grietas longitudinales en la zona afectada por el
calor es usualmente consecuencia de hidrogeno difusible. Grietas transversales son
perpendiculares al eje axial de la soldadura y pueden estar dentro del metal de
soldadura o propagarse a la zona afectada térmicamente o hasta el metal base.
Pueden ser el resultado de esfuerzos residuales longitudinales que actda en el metal

de soldadura con baja ductilidad o relacionado a hidrégeno difusible y grietas
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retardadas. Las grietas en caliente ocurren en un metal durante la solidificacion o a
elevadas temperaturas. Grietas en caliente pueden ocurrir en la zona afectada
térmicamente y en el metal de soldadura y son el resultado de insuficiente ductilidad
a elevadas temperaturas. Grietas en caliente se propagan en medio de granos en
el metal de soldadura o en la interface de soldadura. Grietas en frio ocurren en
temperaturas cercanas a la ambiental. Grietas en frio puede ocurrir en el metal base,
zona afectada térmicamente y el metal de soldadura. Pueden ser el resultado de
inadecuado practicas de soldadura o condiciones de servicio. Se propagan en
medio de los granos y a través de los granos. Las grietas de garganta son del tipo
longitudinal y que estan orientadas a lo largo de la garganta de soldadura de filete.
Las grietas de garganta son generalmente grietas en caliente. Las grietas de cara
ocurren en la cara de la soldadura y pueden ser longitudinal o transversal. Grietas
de raiz son longitudinales y ocurren en la raiz de la soldadura o en la cara de la raiz.
Las grietas de caray de raiz pueden ser del tipo caliente o frio. Las grietas de crater
ocurren en el crater de una soldadura cuando la soldadura es inadecuadamente
terminada. Las grietas de crater son usualmente forman una red tipo estrella. Las
grietas en el pie son generalmente grietas en frio. Inician y se propagan del pie de
soldadura donde se desarrollan los esfuerzos de contraccion. Las grietas en el pie
son el resultado de esfuerzos térmicos de contraccion actuando en la zona afectada
térmicamente. Las grietas bajo cordon o grietas retardadas se presentan
generalmente en aceros al carbono y aceros de baja aleacion debido a la presencia
de hidrogeno difusible. Este tipo de grieta puede ocurrir después de completar la
soldadura, un tiempo de espera puede ser requerido antes de la examinacién. El
hidrogeno difusible puede ser introducido al charco de soldadura por la humedad
del flujo de proteccion, grasas y otros contaminantes en el metal base y son

improbablemente detectados por la inspeccion visual (AWS B1.11, 2015).
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Figura 2.19: Grieta bajo corddn

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008

Inclusiones de escoria

AWB B1.11 (2015), los define como productos no metalicos resultado de la
disolucion mutua del fundente e impurezas no metalicas durante la soldadura.
Pueden ser encontradas en soldaduras por arco que emplee fundentes como medio
de proteccion y son producto de técnicas de soldadura inapropiadas, falta de acceso

adecuad o limpieza inapropiada de la soldadura entre pasadas.

Refuerzo excesivo de soldadura

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), en soldaduras de ranura el refuerzo de soldadura
es metal de soldadura en exceso de la cantidad requerida para llenar la junta. Puede
estar localizado en la cara de la soldadura o en la superficie de la raiz de la
soldadura, y son llamadas refuerzo de cara y refuerzo de raiz, respectivamente.
Crea altas concentraciones de esfuerzo en los pies de la soldadura, es resultado de

inadecuadas técnicas de soldadura o insuficiente corriente de soldadura.
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Figura 2.20: Refuerzo excesivo de soldadura

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008

Convexidad y concavidad

Segun AWS B1.11 (2015), la concavidad es la distancia maxima de la cara de la
soldadura céncava a una linea que une los dos pies de soldadura. El tamafio de un
filete de soldadura céncavo se relaciona con la dimension de la garganta. El tamafio
de la pierna sera mayor que el tamafo real de la soldadura. Convexidad es la
distancia maxima de la cara de filete de soldadura convexo perpendicular una linea
gue une los pies de soldadura. La convexidad excesiva puede presentar

concentraciones de esfuerzo indeseables en los pies de la soldadura.

Golpe de arco

AWS B1.11 (2015), lo define como una discontinuidad que consiste en cualquier
metal refundido localizado, metal afectado por el calor, 0 cambio en la superficie del
perfil de cualquier parte de la soldadura o metal base que resulta de un arco.
Resultan cuando el arco se inicia en la superficie del metal base lejos de la junta de
soldadura, ya sea intencional o accidental. Cuando esto ocurre, hay un éarea
localizada de la superficie del metal base que es fundida y después rapidamente
enfriada debido al disipador de calor masivo creado por el metal base circundante.

Los golpes de arco son indeseables e inaceptables, ya que pueden contener grietas.
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Salpicaduras

AWS B1.11 (2015), sefiala que las salpicaduras son particulas de metal expulsadas
durante la fusién que no forma parte de la soldadura. Puede ser un indicador de que
el proceso de soldadura esta fuera de control. Salpicadura excesiva es asociado

con excesivos amperajes, excesiva longitud de arco e incorrecta polaridad.

Burn through

AWS B1.11 (2015), indica que ocurre cuando la soldadura penetra lo
suficientemente profundo como para derretir accidentalmente el espesor del metal
base. Aparece un orificio pasante en la soldadura terminada. Es causado
usualmente por altos amperajes, inadecuado longitudes de arco, una lenta

velocidad de avance, otros.

Fuente: https://weldguru.com/welding-burn

Oxidacién superficial

AWS B1.11 (2015), precisa que la oxidacion superficial de aceros inoxidables y
aleaciones de niquel ocurren cuando estas aleaciones se exponen a la atmosfera
cuando estan alrededor de 540°C conocido como azucarado cuando se intensifica.

Cuando el titanio y zirconio se exponen a la atmosfera a alta temperatura, estos
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desarrollan decoloracion de amarillo palido a azul a negro. Cualquier decoloracién
mas oscura que el amarillento ligero indica contaminacién extrema del metal base.
Estas condiciones pueden ser evitadas manteniendo estos metales protegidos por
un gas inerte cuando sean calentados arriba de 430°C. En tuberia, esto es llamado

purga.

Ensayos no destructivos

El control de calidad de soldadura implica identificar y medir las discontinuidades
descritas en el subcapitulo anterior y contrastarla con los criterios de aceptacién de
los estandares aplicables (ASME, AWS, API, etc.) En este subcapitulo nos
centraremos e los Ensayos No Destructivos mas ampliamente difundidos en la

Industria;

Inspeccion Visual (VT)

Esta limitado a la deteccion de discontinuidades superficiales. El examen visual
aplicado a conciencia antes, durante y después de la soldadura puede evitar la
aparicion de la gran mayoria de discontinuidades que serian detectadas
posteriormente por otros métodos. Podria evitar discontinuidades antes de culminar
la soldadura. Se requiere conocimiento de normas, procesos de soldadura, buenas
practicas, entre otros. Las tareas preliminares pueden incluir: Revision de
documentacion, comprobar los WPS, establecer PPI, comprobar el estado de los
equipos de soldadura, comprobar la calidad de los metales base y de aporte,
verificar las juntas, entre otros. Durante la soldadura se debe: Comprobar si las
variables de soldadura cumplen con el procedimiento de soldadura, comprobar la
calidad de cada pasada de soldadura, comprobar la temperatura entre pasadas,
revisar las superficies del ranurado del lado opuesto, entre otros. Una vez finalizada
la soldadura, el inspector deberd: Revisar la apariencia de las soldaduras
terminadas, comprobar el tamafio de las soldaduras, programar los ensayos no
destructivos adicionales, supervisar el tratamiento térmico posterior a la soldadura,

si fuese necesario (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).
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Figura 2.22: Herramientas de inspeccion visual

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000

Tintes Penetrantes (PT)

Es un método sensible utilizado para localizar discontinuidades, como grietas y
porosidad, en materiales no porosos. Las discontinuidades deben estar limpias y
abiertas a la superficie. Hay dos clasificaciones generales de tintes penetrantes;
visibles y fluorescentes. Se diferencian en que el tinte visible se puede observar bajo
la luz blanca normal, mientras que el de tipo fluorescente requiere una luz
ultravioleta (o luz negra) para producir una indicacion. Existen varios métodos para
aplicar eficazmente los penetrantes, como inmersion, a pincel, inundacién o
pulverizacién. El examen de tintes penetrantes generalmente consta de cinco pasos
gue comprenden una limpieza previa de la superficie a examinar, la aplicacién del
penetrante que permanecera durante un tiempo preestablecido, la eliminacion del
exceso de liquido penetrante de la superficie, la aplicacion del revelador y la
evaluacion de todas las indicaciones de acuerdo con las normas aplicables. El
procedimiento de tintes penetrantes es relativamente barato y rapido. El proceso es
simple y ademas es relativamente sencillo capacitar a los operarios para que
apliquen el método correctamente. La principal limitacion de la inspeccion mediante

liquidos penetrantes consiste en que las discontinuidades deben estar limpias y
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abiertas a la superficie para ser detectadas. Algunas sustancias utilizadas como
penetrantes pueden tener efectos nocivos en las soldaduras o en los metales base
y pueden afectar negativamente la vida Util del conjunto soldado o la aplicacién del
producto. Si las grietas y las cavidades son grandes, pueden encontrarse
rapidamente sin necesidad de un examen con tintes penetrantes, pero las grietas
muy cerradas toman mas tiempo para descubrir, pues absorben el penetrante
lentamente y también responden lentamente al revelador (Certification manual for
welding inspectors, AWS, 2000).

Particulas Magnéticas (MT)

Se utiliza para localizar discontinuidades en la superficie o cerca de ella, en
materiales ferromagnéticos. Consiste en establecer un campo magnético dentro del
material y proceder a su examen con la ayuda de puntas de contacto, yugos o
bobinas. El patron de discontinuidades queda expuesto por la acumulacion de las
particulas de polvo de hierro aplicadas sobre la superficie, ya sea en forma de polvo
seco o0 suspension en un liquido. El material a seleccionar dependeréa del tipo de
superficie y del tipo de discontinuidad del que se sospecha. Se pueden detectar:
Grietas superficiales, laminaciones, fusion incompleta (si estd en la superficie o
cerca de ella), socavacion, grietas bajo la superficie (si ocurren lo suficientemente
cerca de la superficie para causar una discontinuidad en el campo magnético).
Revela discontinuidades no abiertas a la superficie o que estan rellenas con alguna
sustancia. Aplica solamente a materiales ferromagnéticos en los cuales el metal de
soldadura depositado también es ferromagnético. Este método no se puede utilizar
para examinar materiales no ferromagnéticos, como aluminio, magnesio 0 aceros

inoxidables austeniticos (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).
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Figura 2.23: Inspeccidn con particulas magnéticas

LAS GRIETAS DE SUPERFICIE PRODUCEN PATRONES BIEN DEFINIDOS QUE
SE MANTIENEN CON FIRMEZA Y USUALMENTE ACUMULAN MUCHO POLVO.
CUANTO MAYOR SEA LA GRIETA, MAS POLVO SE ACUMULARA.

LAS GRIETAS DE SUBSUPERFICIE PRODUGCEN PATRONES BORROSO!
S MENOS
DEFINIDOS. ADEMAS, EL POLVO SE ADHIERE MENOS FIRMEMENTE,

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000

Ensayo Radiografico (RT)

Es adecuado para todos los materiales. Sin embargo, la posibilidad de aplicar un
ensayo radiografico a la soldadura depende en gran medida de la ubicacion de la
junta de soldadura, de su configuracion y del espesor del material. Los rayos X o
gamma que utiliza la radiografia penetran a través de la pieza y producen una
imagen en una pelicula o una placa. La densidad del material en una discontinuidad
(el aire en el caso de una grieta, fusién incompleta o porosidad) es menor que la del
metal solido. Esta diferencia en la densidad de los materiales atenda la radiacion
con niveles diferentes y, en consecuencia, produce diferencias de densidad Optica
en la pelicula o placa. La densidad puede afectarse por el propio material (por
ejemplo, la mayor densidad del tungsteno en relacion al acero evita que la radiacion
pase a través de él, lo cual resulta en una indicacién de baja densidad en la pelicula)
o por el espesor de un material dado (cuanto mas grueso es el material, mas detiene

la radiacion y produce una imagen mas clara sobre la pelicula). La seleccion de la
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fuente de radiacion para un espesor particular de soldadura es un factor critico. Se
puede detectar discontinuidades superficiales (socavacion, penetracion incompleta
de la junta, refuerzo de soldadura excesivo, falta de llenado, etc.) y subsuperficiales
gue no pueden detectarse mediante inspeccion visual, particulas magnéticas o
tintes penetrantes y que podrian no ser detectadas por métodos ultrasénicos. Las
discontinuidades deben estar aproximadamente alineadas con el has de radiacion.
Por lo general, esto no es un problema en el caso de discontinuidades como
porosidad o escoria ya que usualmente su seccion transversal es redonda y se
alinean con el haz desde cualquier direccion. En cambio, las grietas, la fusion
incompleta y la penetracion incompleta de la junta deben estar alineadas con el haz
para ser detectadas. La laminacion y el desgarro laminar rara vez son detectadas
con métodos radiograficos, debido a su orientacion inherente con respecto a la
radiacion. Aunque la exposicion excesiva a la radiacion procedente de una maquina
de rayos X o de un isotopo radioactivo no puede ser detectada por ninguno de los
sentidos humanos, la radiacion puede causar enfermedades y lesiones

permanentes o fatales (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000).

Ensayo Ultrasonico (UT)

Es aplicable a casi todos los materiales. Este método utiliza la transmisién de
energia mecanica en forma de onda a frecuencias por encima de la gama audible.
Las reflexiones de esta energia en las discontinuidades de los metales se detectan
de una manera algo similar a la deteccién de las ondas de luz reflejadas en medios
transparentes. El ensayo UT permite detectas discontinuidades de superficie y de
subsuperficie. En los ensayos de pulso — eco, solo se necesita acceder a un solo
lado de la pieza. El tamafio de las imperfecciones y la ubicacién de su interfaz
pueden ser determinados cuantitativamente. En algunos materiales las soldaduras
son muy dificiles de examinar mediante ultrasonido. Por ejemplo, las soldaduras en
las que se emplean materiales y procesos que producen granos de tamafio grande
tienden a dispersar el haz de sonido (Certification manual for welding inspectors,
AWS, 2000).
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Figura 2.24: Inspeccion ultrasénica

PATAON DE BUSQUEDA

UNIDAD DE
| I) BUSQUEDA POR
enEmADol  UWTRASONIDO
EPULSO? \

CIRCUITO f :
ONDA DE

N SONIDO INICIAL

ECO DESDE LA
[MPERFECCION

ULTRASONIDO A
PANTALLA DEL
OBCILOSCOPIO
TUBC DE RAYOS CALIBRACIONES

EN PANTALLA

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000

Criterios de Aceptacion de Soldadura

Los criterios de aceptacion para los ensayos no destructivos de soldadura varian de

acuerdo al estandar de construccion aplicable, dentro del alcance del presente

informe de suficiencia profesional tenemos:

Process Piping (ASME B31.3)

Structural Welding Code — Steel (AWS D1.1)

Asme boiler and Pressure Vessel Code (ASME VIII Div 1)

Specification for welding of austenitic Stainless Steel Tube and Pipe
Systems in Sanitary applications (AWS D18.1)

Specification for welding of Tanks, Vessels and other equipment in
Sanitary applications (AWS D18.3).

Los criterios de aceptacion para inspeccién visual y por tintes penetrantes se indican

en los Procedimiento de Inspeccién Visual (Anexo 05) y Procedimiento de tintes

penetrantes (Anexo 06) respectivamente.
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Corrosion

Es el deterioro de una sustancia, generalmente un metal, o de sus propiedades
debido a una reaccion con su ambiente. El producto mas comun de la corrosién es
un oxido de hierro (6xido férrico o “herrumbre”) formado al agregar oxigeno. El 6xido
de hierro tiene pocas caracteristicas deseables para el uso como un material
desarrollado. El 6xido de hierro derivado del proceso de corrosién consume el metal.
El volumen de metal (y su espesor) eventualmente se reduce a un punto donde un
componente estructural hecho de acero no podré realizar la funcion para la cual fue
disefiado. Toda la corrosion del hierro, en condiciones ambientales normales, es un
proceso electroquimico. Simplemente esto significa que los iones y los electrones
se transfieren a través de una superficie, los que implica una generacién de corriente
(corriente de corrosion). Tanto los electrones (a través de un conductor metalico)
como los iones (a traves de un electrolito) llevan la corriente de corrosion. Para que
la corrosion puede ocurrir, ciertas condiciones y elementos son esenciales. Estos
se conocen colectivamente como la celda de corrosion e incluyen: Anodo, catodo,

ruta metélica y electrolito (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.25: Celda de corrosion
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Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Anodo
El anodo es esa parte del metal que se corroe, es decir, que se disuelve en el

electrolito. El metal que se disuelve en el electrolito, lo hace en la forma de iones
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cargados positivamente (cationes). Los electrones generados se conducen al
catodo para participar en la reaccion catodica. El deterioro del metal ocurre en el
anodo. Es la parte de la celda donde el hierro metalico se convierte en otra sustancia
por primera vez. El anodo representa la ubicacién en la superficie metélica en donde
ocurre la oxidacion. El metal se transforma en iones positivamente cargados
(cationes). Durante la oxidacién, se genera exceso de electrones (Coating Inspector
Program Level 1, Nace, 2010).

Catodo

El catodo es la region mas noble en el electrodo donde se consumen los electrones.
La reaccion eléctrica continda en el catodo, que es positivo, lo opuesto del anodo.
La reaccion generalmente ioniza al electrolito para formar iones como el hidrogeno
(liberado como gas) e iones hidroxilos. Estos se combinan a menudo con el metal
disuelto para formar compuestos como el hidréxido ferroso (en el caso del hierro o
el acero), reaccionando subsecuentemente para convertirse en Oxido férrico o
herrumbre. Mientras que la oxidacion ocurre en el anodo, la reduccion ocurre en el
catodo. El exceso de electrones generados en el anodo se consume en el catodo.
La oxidacion-reduccion siempre ocurre al mismo tiempo, no puede ocurrir solo
oxidacion o reduccioén. El anodo y el catodo tienen diversos potenciales, creandose
una diferencia de “voltaje” entre ellos. Los potenciales son una funcion de los
estados quimicos y fisicos. La diferencia de potencial es la fuerza motora para el

proceso de corrosion (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Ruta metalica

Conecta el anodo y el catodo y permite el paso de electrones, generados en el
anodo, hacia el catodo. Cuando la corrosion ocurre en una superficie metalica, hay
siempre una ruta o pasaje metalico que une el anodo (o areas anddicas) con el
catodo (o areas catddicas). Si no hubiera ruta metalica alguna, la reaccion de

corrosion no ocurriria (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

62



Electrolito
Es un medio que conduce la corriente i6nica (en lugar de eléctrica). La mayoria de
los electrolitos son base agua y, en la practica, el electrolito contiene iones que son
particulas de materia que llevan una carga positiva 0 negativa. Para que las
oxidacién y reduccién pueden ocurrir, se requiere un camino para el transporte de
los iones entre el &nodo y el catodo. El electrolito debe estar presente para “cerrar
el lazo” en la celda de corrosion. La corriente de corrosion es llevada mediante el
transporte de iones a través del electrolito. Los aniones son atraidos al &nodo y los
cationes al catodo, donde se pueden combinar con los productos de oxidacion y
reduccion. El agua ambiental costa afuera (y las sales quimicas disueltas) forman
el electrolito primario (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Chang y College (2002), indica que existe 2 tipos de procesos electroquimicos:
Celdas electroliticas y celdas galvanicas, las que se describen a continuacion:
a) Celdas electroliticas (Chang y College, 2002).

- Separan los iones de un electrolito.

- Necesita una fuente de energia.

- Conformado por 1 recipiente, 1 electrolito y 2 electrodos.

- El anodo corresponde al polo positivo y el catodo al polo negativo.

- No existe un puente, ya que existe solo 1 electrolito.

- En el anodo se genera la oxidaciéon y en el catodo la reduccion.

b) Celdas galvanicas o voltaica (Chang y College, 2002).
- Los iones del &nodo se disuelven en el electrolito y los iones del catodo
participan en la reduccion protegiendo al catodo.

- Produce energia como consecuencia de la reaccion.

- Conformado por 2 recipientes, 2 electrolitos y 2 electrodos.

- El anodo corresponde al polo negativo y el catodo al polo positivo.

- Existe un puente que comunica ambos electrolitos que generara la

reaccion REDOX.
- Es un proceso instantaneo.

- En el anodo se genera la oxidacién y en el catodo la reduccion.
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Figura 2.26: Celdas electroliticas y celdas galvanicas
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=QvecHrQs-f

Cuando una estructura de acero se corroe, los cuatro elementos de la celda de
corrosion estan presentes. El acero conduce electricidad, proporcionando su propia
ruta metalica, la cual genera areas anddicas y catodicas debido a las diferencias de
potenciales (eléctricas) y luego se corroe al estar en el contacto con un electrolito.
Las sales quimicas disueltas en el electrolito aumentan la eficacia (velocidad) de la
reaccion de corrosion. Ya que el acero no es un metal perfectamente uniforme u
homogéneo, una sola placa de acero puede tener muchas areas anodicas y
catddicas minGsculas en su superficie, como se demuestra en Anodos y Catodos
en la Superficie de Acero. Las areas anodicas y catédicas se forman por areas en
la superficie de la lamina, y difieren (quizas solo ligeramente) unas de otras en su
potencial eléctrico. Por consiguiente, el acero ya tiene tres de los cuatro elementos
necesarios para crear una celda de corrosion. Cuando unalamina de acero desnuda
se moja con el rocio o la lluvia, el agua puede actuar como un electrolito. Si la lamina
se ha expuesto a la atmdésfera, es probable que los quimicos en esta o en la
superficie del metal se combinen con el agua para formar un electrolito mas eficiente
sobre el sustrato. Si los anodos y catodos permanecen en el mismo lugar por un
periodo de tiempo, la corrosion es localizada y ocurre corrosion por picaduras.
Cuando se forma una picadura, la celda de corrosién se localiza y se fija dentro de

la misma, acelerando la velocidad de corrosién en este punto especifico. El
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resultado es a menudo la perforacion del metal en el area picada. La corrosion en
una superficie de acero puede propiciarse por la presencia de la calamina. La
calamina puede observarse en una superficie de hierro y acero nueva en forma de
capas azul-negras de 6xido ferroso, algunas de las cuales son mas duras que el
metal base. La calamina es eléctricamente positiva con relacion al hierro o al acero,
de modo que son catddicas con respecto al metal base. Una celda de corrosion se
establece en presencia de humedad, y la calamina catddica promueve la corrosién
en las areas anodicas del acero desnudo. Por eso es importante remover la
calamina de las superficies de acero antes de aplicar el recubrimiento. No deseamos
promover la corrosion en la superficie, o cubrir las celdas de corrosion activas con

una pelicula de pintura (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.27: Ejemplo de una celda de corrosion
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Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Figura 2.28: Anodos y catodos en la superficie del acero
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Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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Serie Galvanica

Es una lista de materiales ubicados segun el orden de sus potenciales de corrosion,
iniciando con el que se corroe mas facilmente o el mas activo en la parte superior,
y con el que se corroe con menor facilidad o el menos activo en la parte inferior.
Cuando se conectan metales disimiles, el metal mas activo (o anddico) se corroe
mas rapidamente, mientras el metal mas noble (menos activo o catédico) tiende a
protegerse y se corroe menos. Conforme la diferencia de potencial aumenta entre
estos dos metales disimiles, aumenta la velocidad de corrosion galvéanica (Coating
Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.29: Serie galvanica
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Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Tipos de corrosion

Hay tres amplias clasificaciones de la corrosion:

a) Corrosion generalizada
Resulta en una pérdida de material uniforme sobre la superficie entera,
disminuyendo el espesor de la superficie afectada. Es facil de evaluar y no

causa fallas catastréficas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.30: Corrosion generalizada

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

b) Corrosion localizada

Ocurre en sitios definidos de la superficie metédlica. Las areas
inmediatamente adyacentes a la corrosion localizada normalmente se
corroen a un grado menor. La corrosion localizada ocurre a menudo en las
areas que son dificiles de evaluar. Esta forma de corrosion es menos comun
en ambientes de exposicion atmosférica que en ambientes de inmersién o
salpique/rocio, y donde algunos factores especiales estan implicados, tales
como la exposicion prolongada al agua liquida, los agentes contaminantes, o
celdas galvanicas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

- Corrosion por picaduras (pitting)
El dafio no ocurre uniformemente, sino en zonas especificas donde se
producen picaduras profundas. Los fondos de las picaduras son anodos
en una pequefia celda de corrosion localizada, a menudo agravada por
una relacion de area catodo grande - anodo pequefio. Pueden iniciarse
en una superficie abierta, libremente expuesta o en imperfecciones en el
recubrimiento. Las picaduras profundas, incluso las que son perforantes,
pueden desarrollarse con una cantidad pequefa de pérdida del metal

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

67



Figura 2.31: Corrosion por picaduras

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Corrosién por cavidades (crevice)

Ocurre en una superficie de metal que esta bloqueado de la exposicion
directa al medio ambiente, debido a la proximidad cercana con otro
material que forme una brecha estrecha (o cavidad) entre ellos. Las
diferencias en la concentracion de la especie corrosiva o del oxigeno
entre el ambiente interior y el exterior de la fisura generan la fuerza
motora para la celda de corrosion, especialmente en las areas que actdan
como trampas de agua. Son comunes en situaciones donde hay contacto
de metal a metal, como en las arandelas de soporte o en las bridas de

tuberias (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.32: Corrosion por cavidades
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Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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c) Corrosion Intergranular
Este es un tipo especifico de ataque que tiene lugar en los limites de grano
de un metal. Se observa poco o ningun ataque sobre el cuerpo principal del
grano. El material del limite del grano, que es un area limitada, actia como
un anodo, y el &rea mayor del grano actlia como cétodo. Esto resulta en el
flujo de energia del area pequefia del anodo al area grande del catodo, lo que
provoca un ataque rapido penetrando profundamente en el metal. Bajo
ciertas condiciones, los limites de grano siguen siendo muy reactivos; y bajo
condiciones corrosivas, el ataque a lo largo de los limites de grano da como
resultado corrosion intergranular. Cuando los aceros inoxidables austeniticos
se calientan o enfrian a través de un rango de temperatura alrededor de
427°C a 899°C, el cromo a lo largo de los limites de grano tiende a
combinarse con el carbono para formar carburos de cromo. Llamada
sensibilizacién o precipitacion de carburo, el efecto es un agotamiento del
cromo y la disminucién de la resistencia a la corrosion en las areas
adyacentes al limite de grano. El enfriamiento lento desde la temperatura de
recocido, alivio de tension en la sensibilizacion, o la soldadura puede causar
la precipitacion de carburo. La zona afectada es por lo general, una banda en
la placa base algo separada del cordon de soldadura. Cuando se expone a
ambientes corrosivos (acidos que contienes agentes oxidantes, acidos
organicos, entre otros) la corrosion intergranular toma lugar en esta zona y el
ataque da una apariencia granular. Durante la soldadura, esta area
permanece en el rango de temperatura de sensibilizacion durante un tiempo
suficiente para permitir la precipitacion de carburo. Las areas mas alejadas
de esta soldadura no alcanzan la temperatura de sensibilizacion y por lo tanto
la precipitacion de carburo no se produce. La corrosion intergranular depende
de la magnitud de la sensibilizacion y la agresividad del ambiente al que se
encuentra expuesto el material sensibilizado. Muchos ambientes no causan
corrosion intergranular en Aceros inoxidables sensibilizados. El agua de mar

y otras aguas con alto contenido de cloruro provocan graves picaduras en las
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areas, pero las aguas con bajo contenido de cloruro (por ejemplo, agua
potable) no, excepto en casos especificos como situaciones en las que
pueden ocurrir bajo la influencia de agentes microbiolégicos de corrosion. Si
el contenido de carbono se mantiene por debajo del 0,030%, la precipitacion
de carburo de cromo todavia puede ocurrir después de la sensibilizacion,
pero en cantidades tan pequefias que no se produce un agotamiento
significativo del cromo. Grados tan bajos en carbono son practicamente
inmunes a la corrosién intergranular. La sensibilizacién también se puede
prevenir utilizando aceros inoxidables estabilizados. Estos son aceros
inoxidables a los que se agrego titanio, columbio (niobio) o las mezclas de
titanio y columbio. Adiciones de titanio y niobio iguales a cinco o diez veces
el contenido de carbono, respectivamente, permite que el carbono precipite
como carburos de titanio o carburos niobio durante la sensibilizacion. La
precipitacion de carbono no reduce el contenido de cromo en los limites de

grano (Schweitzer, 2010).

Figura 2.33: Corrosion intergranular

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n_intergranular#/media/Archivo:Intergranular_c

orrosion.JPG
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Recubrimientos

La mayoria de los recubrimientos utilizados son los suministrados y aplicados en
forma liquida a una superficie preparada, luego se transforman en una pelicula
protectora sélida mediante uno o mas mecanismos de curado (Coating Inspector
Program Level 1, Nace, 2010).

Un recubrimiento debe exhibir una variedad de propiedades con el fin de cumplir
con su papel en el control de la corrosion. Las propiedades deseables incluyen:
Resistencia quimica, resistencia al agua, facilidad de aplicaciéon, adhesion al
sustrato, fuerza cohesiva, flexibilidad y elongacion, resistencia al impacto,
resistencia a la abrasion, resistencia a la temperatura, resistencia dieléctrica. Los
recubrimientos se clasifican de forma general como organicos o inorganicos. La
mayoria de los recubrimientos industriales y marinos son organicos (Coating

Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Los recubrimientos de aplicacion liquida tienen los siguientes componentes:

Pigmento

Un pigmento es un solido de particulas discretas utilizado para impartir propiedades
especificas al recubrimiento en estado liquido y sélido. Los pigmentos no se
disuelven en el recubrimiento y cumplen mdaltiples funciones. Entre otras cosas, los
pigmentos pueden ser utilizados para: Impartir color, proteger al aglutinante de la
intemperie, proporcionar proteccion inhibidora, controlar la resistencia al agua,
proporcionar una forma de proteccién catddica, modificar las propiedades

mecanicas o eléctricas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Aditivos

Son componentes liquidos de un recubrimiento agregados en pequefias cantidades
para realizar una funcion especifica. Algunos aseguran la estabilidad del
recubrimiento; pueden evitar el asentamiento; reducen la formacién de espuma;

retrasan la flotacion de pigmentos y/o desarrollan la tixotropia. Otros ayudan en la
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aplicacion mejorando el flujo y la humectacion, aumentando la vida atil de la mezcla
y disminuye el colgamiento. También pueden afadir resistencia a los UV, aumentar
o disminuir el brillo, evitar la formacién de nata dentro de la lata, aumentar su vida

util y retrasar o acelerar el curado (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Aglutinante

Columna vertebral del recubrimiento y suministra la mayor parte de las
caracteristicas y funciones del material. Recibe su nombre por el tipo de aglutinante
utilizado, tal como: Epoxy, poliuretano, acrilico, alquidico, etc. Dos 0 mas
aglutinantes pueden combinarse para formar un recubrimiento. Debe: Tener buenas
propiedades de humectacion y adhesion, resistir transmision de agua/oxigeno,
tolerar variaciones en el proceso de aplicacion, secarse en un periodo aceptable,
formar pelicula estable que mantenga sus propiedades caracteristicas como la

flexibilidad, resistencia y dureza (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Solventes

Algunas de las resinas utilizadas como aglutinantes son solidas a temperaturas
normales. La aplicacion y la adherencia exitosa son poco practicas cuando el
aglutinante se encuentra en estado sélido. Por lo tanto, se agregan solventes para
licuar el aglutinante y permitir la aplicacion de una manera productiva (Coating

Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Curado

El curado se usa para describir la manera como un recubrimiento se transforma de
liquido a un estado sélido. Para la mayoria de los recubrimientos utilizados en
trabajos industriales y marinos el curado implica reacciones quimicas, sin embargo,
algunos tipos de recubrimientos pueden curar simplemente por evaporacion de

solventes (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Tipos de recubrimientos

A continuacion, se describen los principales tipos de recubrimientos:

Acrilico

Son principalmente derivados poliméricos de los &cidos acrilico y metacrilico.
Los recubrimientos acrilicos tienen excelente resistencia a los rayos UV y a
la intemperie y, en algunos casos, brindan resistencia a salpicaduras y
derrames de ciertos acidos (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Alquidicos

A veces se denominan recubrimientos a base de aceite u oleo resinas.
Alquidicos modernos son una combinacion de aceites de secado naturalesy
resinas sintéticas. Son de un solo componente y faciles de aplicar con equipo
de bajo costo. Un aspecto negativo es que pueden ser muy lentos en curar
(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Caucho (hule) clorado

Contiene una gran cantidad de VOC’s y su uso ha sido casi eliminado en la
mayor parte del mundo. Son materiales de un solo componente con una
excelente resistencia al agua, la luz del sol y muchos productos quimicos
derivados del petroleo (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Epoxicos

Son recubrimientos de dos componentes envasados en recipientes
separados. Un recipiente contiene la resina epoxica (base) y el otro un agente
de curado (convertidor). Los epoxicos reciben su nombre de la porcidn
reactiva de la base, un epoxidico (anillo oxirano). Pueden ser a base de
solvente, a base de agua o esencialmente libres de solventes. Tienen una
excelente adhesion, resistencia quimica, resistencia al agua y adhesion
sobre superficies himeda. Son susceptibles al tizamiento (caleamiento) y
normalmente son repintados con un recubrimiento resistente a los rayos UV

para servicios atmosféricos (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Latex (emulsiones)

Pueden contener un numero de diferentes particulas de resina que son
cubiertas con un emulsionante para mantenerlas separadas en la fase liquida
(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Fendlicos

Tiene un amplio rango de aplicaciones, desde pinturas de pelicula delgada
para madera balsa, hasta recubrimientos horneados de alto espesor para el
interior en de vagones de transporte de acido. Pueden ser mezcladas con
resinas epoxicas para formar un epoxy fendlico, usado para contencion en
plantas de energia nuclear (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Poliasparticos

Son poliureas alifaticas, ya que estos materiales de dos componentes
implican la reaccidon entre un poliisocianato alifatico y un éster poliaspartico
(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Poliésteres

Son materiales de dos componentes, aplicados a temperatura normal. Tienen
un corto tiempo de vida util y, por lo tanto, deben ser aplicados con un equipo
de atomizacion sin aire (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Polisiloxanos

Se utilizan para servicios de abrasion, contacto con productos quimicos,
radiacion de rayos UV extrema y altas temperaturas (Coating Inspector
Program Level 1, Nace, 2010).

Poliuretano

Son materiales de dos componentes que formados a través de una reaccion
entre un poli-isocianato y un alcohol polifuncional. Las propiedades varian
desde polimeros muy suaves a materiales de moldeados muy duros. Los dos
tipos principales de poliuretanos son aromaticos y alifaticos. Los alifaticos son
mas resistentes al ataque de los rayos UV y se utilizan en recubrimientos

para exteriores (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Poliureas

Estos materiales de dos componentes son muy flexibles y tienen un tiempo
de curado corto, requiriendo en ocasiones, el uso de un equipo de aplicacion
especial. El tiempo de reaccion puede ser de sélo 9 segundos. Debido al
rapido curado, no tienen buena adhesion sobre si mismos y se aplican en
una sola capa (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Siliconas

Son formadas por una modificacion quimica de cuarzo, arena o silicio, y
puede ser considerados como hibridos de vidrio y resinas organicas. Sus
caracteristicas principales incluyen una excelente resistencia a las altas
temperaturas y a la radiacion UV. Sin embargo, su resistencia a los acidos
no es muy buenay tienen una tasa de permeabilidad bastante alta, por lo que
normalmente se utilizan sobre un primario (imprimante, fondo) anticorrosivo
(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Vinil ésteres

Son materiales de dos componentes aplicados en condiciones normales de
temperatura. Por lo general son aplicados en capas gruesas (2 x 750
micrones). Tienen un tiempo de vida util de la mezcla (pot life) muy corto vy,
por lo tanto, deben aplicarse con equipo de atomizacion de dos componentes
sin aire (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Vinilicos

Fueron el acabado favorito para recubrir zinc inorganico utilizado en los
puentes de carretera y también en la industria marina. Sin embargo, como
los recubrimientos de caucho clorado, contienen una gran cantidad de
compuestos organicos volatiles (VOC) y han sido prohibidos en muchos
paises (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Zinc Inorgénico

Es el primario (imprimante, fondo) mas utilizado en el mundo para estructuras
de acero unicamente aplicado a una superficie de acero con limpieza

abrasiva. La razon principal para la aplicacién de un recubrimiento de zinc es
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tener un primario con la capacidad de proporcionar proteccion catodica. Para
qgue el proceso de proteccion catédica funcione correctamente, el
recubrimiento debe contener zinc por sobre el 75% en peso de la pelicula
seca, para recubrimientos a base de agua, y 82% para los productos a base
de solvente. El zinc inorganico tiene una resistencia al calor muy alta,
alcanzando un méximo de 400 °C. La aplicacién del acabado requiere una
técnica especial, una capa neblina o “mist coat”, que apenas humecte la
superficie y, tan pronto como el solvente se evapore, se puede aplicar la capa
completa. Esta capa neblina ayuda a sellar la porosidad del primario de zinc
inorganico y asi evitar puntos de alfiler (pinhole) durante la aplicaciéon humeda
de la segunda capa. El zinc inorganico no se adhiere a si mismo, por lo que
no se debe de aplicar una segunda capa. Si es necesario reparar el zinc
inorganico, se puede sugerir el uso de un zinc organico o un mastic epoxico
tolerante a la superficie (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
Zinc organico

Es un recubrimiento epéxico con polvo de zinc. Puesto que las resinas
epoxicas son aislantes eléctricos muy eficientes, detienen la reaccion de
proteccion catddica a menos que se corte o rompa la pelicula y el zinc pueda
entrar en contacto con el acero. Estos materiales tienen una funcién, ya que
se utilizan cominmente como primarios de retoque para el zinc inorganico y
para servicio de inmersion en agua dulce y agua de mar, para lo cual zinc
inorganico no es recomendable. No son tan sensibles de aplicar como el zinc
inorganico, pero requieren las mismas consideraciones que un recubrimiento

epoxy estandar (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Defectos de recubrimientos

Se describe a continuacién los defectos que se presentan en los recubrimientos:

- Pelicula que no seca (falta de curado)
Puede ser causado por no afiadir el agente de curado a la base o afadir el
equivocado, no agregar la cantidad correcta de agente de curado durante la
mezcla, problemas con el recubrimiento enviado por el distribuidor, aspectos
ambientales (exceso de frio o calor, humedad alta), solventes equivocados o
contaminado (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.34: Recubrimiento epoxico sin curar

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

- Exudacion de aminas
Si el proceso de curado de los recubrimientos epoxy curados con aminas
ocurre en condiciones de bajas temperaturas ambientales, temperaturas en
disminucién o de alta humedad, se puede desarrollar un aceite superficial o
exudado, comunmente conocida como exudacion de amina. Algunos de los
problemas asociados a esta falla pueden ser: Superficie con pegajosidad o
grasosa, curado incompleto, mala adherencia, mala adherencia al repintar,
decoloracion del recubrimiento con el paso del tiempo, escasa retencion del

brillo (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.35: Exudacion de aminas

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Escurrimientos, colgamientos, cortinas, arrugas

Pueden ser provocados o empeorados por: Aplicacion de una capa
demasiado gruesa, uso excesivo de diluyente o de un solvente equivocado,
una superficie demasiado caliente, aplicar fuera de la vida util de la mezcla,
técnica de aplicacion inadecuada. Se puede reparar de manera inmediata
extendiendo o alisando el defecto con una brocha o rodillo. En algunos casos
el escurrimiento o colgamiento puede ser aceptable, pero en otros casos sera
necesario lijar la superficie y volver a aplicar el material al espesor correcto

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.36: Escurrimiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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Figura 2.37: Arrugamiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Discontinuidades, saltos, holidays, areas desnudas

Consisten en areas expuestas del sustrato o de la capa anterior, causadas
por malas técnicas de aplicacién, falta de aplicacién de la capa franja y/o la
falta de o una pobre inspeccion. Las reparaciones deben estar basadas en
los procedimientos de reparacién de acuerdo con la especificacion y con la
aprobacioén del propietario. Hay que destacar que mientras mas rapido se
encuentren y se reparen las fallas, la reparacion sera mas facil y quedara
mas homogénea (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.38: Discontinuidades, saltos, holidays

A - =3 |

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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Caleamiento

Es una capa polvorienta, de particulas muy finas del material, sobre la
superficie del recubrimiento normalmente causada por la exposicion a la luz
ultravioleta. Causado por la ruptura de los enlaces entre las moléculas en la
pelicula de pintura. Es comun en los recubrimientos epéxicos, pero se puede
producir en casi todos los recubrimientos si se deja expuestos a las
condiciones causales por un periodo largo de tiempo (Coating Inspector

Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.39: Caleamiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Formacion de crateres

Son pequefias depresiones en forma de tazén causado por el aire atrapado
en la pelicula durante la mezcla, formando una burbuja que estalla, dejando
el crater. El crater es comun en los recubrimientos aplicados incorrectamente

con rodillo o brocha (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.40: Créateres

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Vacuolas

Normalmente invisibles al ver el acabado final, son bolsas de aire atrapadas
dentro de la pelicula la pintura durante el mezclado. Esto ocurre normalmente
al operar el mezclador a alta velocidad, creando espuma o burbujas en el
recubrimiento (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.41: Vacuolas

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Puntos de alfiler (pinholes)
Son orificios muy pequefios en la pelicula, causados al pintar sobre un zinc

inorganico o sobre recubrimientos de metalizados. Son ocasionados por el
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aire o solvente atrapado en la pelicula porosa que trata de escapar. Los
recubrimientos de zinc se secan tan rapidamente que los pequenfios orificios
no se vuelven a llenar. Este defecto es facil de evitar, simplemente utilizando
la técnica de la capa neblina (“mist coat”) seguida por una capa completa. La
reparacion de los crateres, espacios vacios y los puntos de alfiler es muy
dificil, ya que el pequefio agujero por lo general se volvera a formar en
cualquier pintura aplicada sobre ellos. Lijar hasta llegar al metal desnudo es
la Unica solucién segura (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.42: Pinholes

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Decoloracién / sangramiento

Por estética, si es necesario, pueden ser limpiados mediante lijado y
repintado. Es causado por la difusion de pigmentos y/o colorantes desde la
capa inferior de la pelicula de recubrimiento a la capa superior por un uso

excesivo de solventes (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.43: Decoloracién / sangramiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Ampollamiento

Forman una proyeccioén en la pelicula de recubrimiento desde el sustrato, por
lo general en forma circular o de domo. Pueden tener una forma irregular
dependiendo de la causa. Pueden estar llenas con agua pura, gas, solvente,
sustancia caustica, oxigeno, cristales o herrumbre. La causa fundamental es
la pérdida de adherencia en zonas localizadas. Muchos factores pueden
conducir a la formacién de ampollas, las mas comunes incluyen algun tipo de
contaminante que queda en la superficie después de la limpieza. En servicio
atmosférico, las ampollas pueden ser causadas por pintar sobre aceite,
humedad, grasa, suciedad, polvo, pigmentos solubles, o puede ocasionarse
por solvente atrapado. En servicio de inmersion o en estructuras enterradas
también pueden producirse por electro-endésmosis, debido a una actividad
excesiva del sistema de proteccién catddica, corrientes parasitas o por
0smosis causada por sales solubles atrapadas (Coating Inspector Program
Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.44: Ampollamiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Agrietamiento (cuarteamiento) y desprendimiento

Son en forma de grietas visibles en la pelicula que pueden penetrar hasta el
sustrato o simplemente a través de una sola capa. Esta relacionada con
esfuerzos, ya sea debido al movimiento del sustrato o la tension interna en el
recubrimiento a medida que envejece. Los recubrimientos demasiado
gruesos son propensos a agrietarse. Otras causas son la absorcion y

evaporacion de humedad (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.45:; Agrietamiento y desprendimiento

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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Agrietamiento ligero

Aparece como un pequefio cuarteamiento en la superficie de un
recubrimiento, normalmente sélo en la capa superior y rara vez penetra hasta
el sustrato. A veces las grietas son tan pequefias que hay que utilizar
magnificacion para poder observarlas. Causados por esfuerzos en la pelicula

del recubrimiento (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).

Figura 2.46: Agrietamiento ligero

-

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Fallas de adhesion: En cascaras, delaminacion y desprendimiento

Se deben a la pérdida de adhesion entre las capas del recubrimiento o entre
este y el sustrato, debido a: Contaminacion de la superficie sobre la cual se
aplicod el recubrimiento, preparacion incorrecta de la superficie, falta de
inspeccion de la preparacion de la superficie, perfil de anclaje insuficiente,
exceder la ventana de repintado del material, aplicacion de recubrimientos
incompatibles, entre otros. La reparacion para areas pequefias consiste en
limpiar, biselar los bordes y reemplazar. En areas mas grandes el
recubrimiento debe ser completamente eliminado y sustituido (Coating

Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.47: Fallas de adhesion

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Fallas en soldaduras y bordes

A no ser preparados mediante una capa de franja, una fuente comun de fallas
de los recubrimientos en servicio es la corrosion que se inicia en un borde
afilado o en un cordén de soldadura en irregular o con salpicaduras Las
soldaduras deben ser tratadas por el soldador y las salpicaduras de
soldadura deben ser eliminadas al grado solicitado por la especificacion del
proyecto. Las soldaduras irregulares deben ser recubiertas con una brocha
para que la pintura penetre en las irregularidades del corddn. Las
salpicaduras de soldadura son un tema aparte y si no se eliminan mediante
el esmerilado, pueden provocar una falla debido a que la pintura no
encapsulara la particula y la limpieza abrasiva no las eliminara. Otro
problema con las soldaduras y los bordes de corte del acero, es que el calor
de ciertos tipos de soldadura puede endurecer la superficie de acero a una
corta distancia de la soldadura. El acero endurecido podria no producir el
mismo perfil, cuando se prepara abrasivamente, en comparacion con el acero

circundante (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).
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Figura 2.48: Bordes

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010

Figura 2.49: Soldadura

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010
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2.1.5. Aspectos Normativos

Las Especificaciones Técnicas, planos y otros documentos contractuales son
conformes a los estandares internacionales y normas técnicas peruanas. En caso

de evidenciarse una contradiccion, se priorizé la documentacion contractual.

ISO: Internacional Organization for Standarization, es una organizacion de
alcance internacional que tiene como objetivo establecer homogeneidad en relacién

a la gestioén, productos y servicios por medio de la emision y difusién de estandares.

ISO 9001: Requisitos de los Sistemas de Gestion de Calidad, especifica
requisitos que las empresas deben cumplir para obtener la certificacion ISO 9001,
con lo cual la empresa evidencia haber seguido un proceso auditable en relacion a
su necesidad de proveer productos y servicios que satisfagan los requisitos de los

clientes, marcos legales y reglamentarios aplicables.

ISO 10005: Directrices para los planes de Calidad de los Sistemas de Gestion
de Calidad, documento que proporciona orientacién y no requisitos en relacion a
las directrices para establecer, revisar, aceptar y modificar los planes de calidad

para un proceso, producto, servicio, proyecto o contrato.

ISO 10006: Quality Management Systems — Guidelines for quality management
in projects, proporciona directrices en relacion a la gestion de calidad en los

proyectos.

ISO 4288: Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface textura: Profile
method — Rules and procedures for the assessment of Surface textura,
especifica las reglas para la comparacion de valores medidos con los limites de
tolerancia de los parametros de textura superficial definidos en ISO 4287, ISO
12085, ISO 13565-2 y ISO 13565-3.
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ISO 1302: Geometrical Product Specifications (GPS) — Indication of Surface
textura in technical producto documentation, especifica las reglas para la
indicacion de textura superficial en documentacién técnica (planos,

especificaciones, contratos, reportes) por simbolos graficos.

AISC: American Institute of Steel Construction, organizacion que establece
estandares para el disefio, fabricacion y el montaje de edificios de acero estructural.

AISC 303: Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges, establece
criterios para las practicas en construcciones de acero, puentes y otros que se

asemejen en relacion al disefio, fabricacion y montaje.

AISC Design Guide 1, Base Plate and Anchor Rod Design, esta guia se cred
para ayudar a los ingenieros y fabricantes en el disefo, detalle y especificacion de
las conexiones columna-base-placa y varilla de anclaje, de manera que se eviten

los problemas comunes de fabricacion y montaje.

RCSC: Research Council On Structural Connections, tiene como propdsito
estimular y apoyar las investigaciones que se consideren necesarias y valiosas para
determinar idoneidad, resistencia y comportamiento de varios tipos de conexiones
estructurales, promover el conocimiento de practicas economicas y eficientes

relacionadas con conexiones estructurales y preparar y publicar normas.

Specification for Structural Joints Using High — Strength Bolts, cubre el disefio
de juntas empernadas y la instalacién e inspeccion de componentes y conjuntos

empernados.
ASTM: American Society for Testing and Materials, es una organizacion de

estandares internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas

técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.
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ASTM A380: Cleaning, Descaling, and Passivation of Stainless Steel Parts,
Equipment, and Systems, cubre recomendaciones y precauciones para limpieza,
decapado, pasivado de nuevas partes de acero inoxidable, ensambles,
equipamientos y sistemas instalados.

ASTM A967, Chemical Passivation Treatments for Stainless Steel Parts, esta
especificacion cubre distintos tipos de tratamientos de pasivacion quimica para
partes de acero inoxidable. Incluye recomendaciones y precauciones de decapado.

ASTM A270: Standard Specification for Seamless and Welded Austenitic and
Ferritic / Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing, este estandar describe las
propiedades quimicas, mecanicas, tolerancias dimensionales y otros en relacién a
las tuberias sin costura, con costura recta soldada y conformado en frio de tuberias
de acero inoxidable sanitario austenitico, ferritico / austenitico destinado para la
industria alimentaria, farmacéutica, etc. Y que cuentan con acabados superficiales

especiales.

ASTM E1003: Standard Practice for Hydrostatic Leak Testing, esta practica
cubre las pruebas de fugas de componentes por presurizacion con liquidos.

También brinda procedimientos basicos.

ASTM A312: Standard Specification for Seamless, Welded, and Heavily Cold
Worked Austenitic Stainless Steel Pipes, este estandar describe las propiedades
guimicas, mecanicas, tolerancias dimensionales y otros en relacién a las tuberias
sin costura, con costura recta soldada y conformado en frio de tuberias de acero
inoxidable austenitico destinado a servicio de alta temperatura, general y ambiente

COITOSIVO.

ASTM E165: Standard Practice for Liquid Penetrant Testing for General

Industry, cubre procedimientos para la examinacién de tintes penetrantes.

90



ASTM A36: Standard Specification for Carbon Structural Steel, cubre planchas
y barras de calidad estructural para el uso en remaches, pernos o construcciones

soldadas de puentes, edificios o propdsitos estructurales.

ASTM A500: Standard Specification for Cold — Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes, este estandar cubre
tuberias redondas, cuadradas y rectangulares de acero al carbono con costura y si

costura para construcciones estructurales.

AWS: American Welding Society, organizacion cuya mision se centra en el

avance de la ciencia, tecnologia y los procesos de unién y corte en todo el mundo.

AWS D1.1: Structural Welding Code — Steel, describe requisitos en relacion a los

trabajos en estructuras metalicas de acero soldadas.

AWS A5.1: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc
Welding, prescribe requerimientos para la clasificacion de electrodos para la

soldadura de acero al carbono con proceso SMAW.

AWS D18.1: Specification for Welding of Austenitic Stainless Steel Tube and
Pipe Systems in Sanitary (Hygienic) Applications, cubre los requerimientos para
soldadura GTAW y PAW de tube y pipe de diametros desde 'a“a mayores en

sistemas de procesos sanitarios (higiénicos).

AWS D18.3: Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other Equipment
in Sanitary (Hygienic) Applications, cubre requerimientos para soldadura de
aleaciones de niquel y aceros inoxidables in hojas, planchas y otras formas en

aplicaciones sanitarias (higiénicas).
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AWS A3.0: Standard Welding Terms and Definitions, el propdsito de este
estandar es establecer términos estandar y definiciones que ayude a la
comunicacion de informacién relacionada a la soldadura, juntas adhesivas,

soldadura fuerte, soldadura blanda, corte térmico y termorociado.

Figura 2.50: Procesos de soldadura

ARC WELDING (AW) HIGH ENERGY BEAM WELDING (HEBW)
are stud welding sw electron beam welding EBW
atomic hydrogen welding AHW high vacuum electron beam welding EBW-HV
bare metal arc welding BMAW medium vacuum electron beam welding EBW-MVY
carbon arc welding CAW nonvacuum electron beam welding EBW-NV
gas carbon arc welding CAW-G laser beam welding LBW
shielded carbon arc welding CAW-S
twin carbon arc welding CAW-T
electrogas welding EGW
flux cored arc welding FCAW

gas shielded flux cored arc welding  FCAW-G
self-shielded flux cored arc welding FCAW-S

ot s molal rc welding  GMAW-P BRHATANCE WELOM (F4)
short circuit gas metal arc welding ~ GMAW-S flash welding . _Fw
gas tungsten arc welding _ GTAW D;g_seséir;’rfgglg:::‘*d resistance welding Ewm
pulsed gas tungsten arc welding GTAW-P p ,151 9 i RSEW
magnetically impelled arc welding MIAW res;Iig?]"‘f‘i’;;::n";y“;amgwsl ding RSEVIHE
plasma arc welding PAW - ! 5
shislded metal arc welding SMAW induction seam welding RSEW-I
submerged arc welding SAW mash seam welding RSEW-MS
series submerged are welding SAW-8 rssnsltancfd spot welding Baw
upset welding
high-frequency UW-HF
induction Uw-l
SOLDERING (S)
dip soldering DS
furnace soldering FS
induction soldering IS
infrared soldering IRS S0 s G (S5W)
iron soldering ) INS WELDING ':ID' ;:‘TE WELDIN CvI.E'W
treﬁl:‘;l [antl:: soldering _li_!g AND mxt\:ﬁﬁdi rTgwe ing i
orch soldering
ultrasonic solderin Uss JOINING diffusion welding DFW
wave soldering ’ ws PROCESSES hot isostatic pressure welding HIPW
explosion welding EXW

forge welding FOW
friction welding FRW
direct drive friction welding FRW-DD
OXYFUEL GAS WELDING (OFW) friction stir welding FSW
, . inertia friction welding FRW-|
air acetylene welding AAW hot pressure welding HPW
oxyacelylens welding OAW roll welding ROW
oxyhydrogen welding OHW ultrasonic welding usw
pressure gas welding PGW

BRAZING (B OTHER WELDING AND JOINING

block brazing BB ) )
carbon arc brazing CAB gg‘;ﬂs'\:’:@ﬁ_lf‘lgdmg a;\?v

twin carbon arc brazing TCAB
diffusion brazing DFB arc braze welding ABW
dip brazing DB carbon arc braze welding CABW
electron beam brazing EBB electron bearn braze w_eldung EBBW
exothermic brazing EXB exothermic braze welding EXBW
flow brazing FLB flow welding ) FLOW
furnace brazing FB laser beam braze welding LBBW
induction brazing I8 electroslag welding . Esw
infrared brazing IRB ) con.surnable. guide electroslag welding ESW-CG
laser beam brazing LBB Inductlop weldmg W
resistance brazing RB percussion welding PEW
torch brazing 8 thermite welding ™

Fuente: AWS A3.0, 2020
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AWS B1.10: Guide for the Nondestructive Examination of Welds, este estandar
provee una guia para los tipos de ensayos no destructivos de soldadura tales como:
Inspeccion visual (VT), tintes penetrantes (PT), particulas magnéticas (MT),
radiografia (RT), ultrasonido (UT), etc.

Tabla 2.2: Discontinuidades identificables segun el tipo de ensayo no destructivo

Common Weld Examination Methods vs. Discontinuities

Examination Methods

Discontinuities RT UT PT* MT®4 VI® ET* LT
Porosity A O A O A ] 0
Slag inclusions A A A A A ] U
Incomplete fusion O A A A A 0 0
Incomplete joint penetration A A A A O 0 U
Undercut A U A A A 0 u
Overlap u U A A A 0 u
Cracks o A A A A A 0
Laminations u A As As Ar u u
* Surface.

* Surface and slightly subsurface.

¢ Weld preparation or edge of base metal.

¢ Magnetic particle examination 15 applicable only to ferromagnetic matenals.

¢ Leak testing 15 applicable only to enclosed structures which may be sealed and pressurized during testing.

Legend:

BT—FRadicgraphic examination
UT—Ultrasonic examination
PT—Liguid penefrant examination
MT—Magnetic particle examination
VT—Visual examimation
ET—Electromagnetic examination
LT—Leak testing

A—Applicable method

O—DNarginal applicability (depending on other facters such as matenial thickness, discontinuity size, orientation, and location)
U—LUsually not used

Fuente: AWS B1.10, 2016
Segun se seleccione un tipo de proceso de soldadura, existen discontinuidades que

debido a la naturaleza intrinseca del proceso puede descartarse completamente, tal

es el caso de la soldadura GTAW, el cual se mencion6 que no genera escoria.
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Tabla 2.3: Discontinuidades en cada proceso de soldadura

Discontinuities Commonly Encountered with Welding Processes
Incomplete
Incomplete Joint
‘VWelding Process Porosity Slag Fusion Penetration Undercut Overlap Cracks
Arc
SW—Stud welding X X X X
PAW—Plasma arc welding X X X X X
SAW—Submerged arc welding X X X X X X X
GTAW—Gas arc tungsten welding X X X X X
EGW—Electrogas welding X X X X X X
GMAW—Gas metal arc welding X X X X X X
FCAW—Flux cored arc welding X X X X X X X
SMAW—Shielded metal arc welding X X X X X X X
CAW—Carbon arc welding X X X X X X X

Fuente: AWS B1.10, 2016

AWS B1.11: Guide for the Visual Examination of Welds, este standard provee
una introducciéon a la examinaciéon visual de soldaduras, galgas de soldadura,
equipos de medicidn, etc.

Figura 2.51: Porosidad alineada

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.52: Fusion incompleta en soldadura de ranura

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.53: Fusion incompleta entre cordones de soldadura

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.54: Fusion incompleta de metal base y de soldadura

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.55: Penetracion incompleta de soldadura de ranura

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.56: Penetracién incompleta en soldadura filete

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.57: Socavado de soldadura

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.58: Falta de relleno en una seccion transversal

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.59: Solape de soldadura

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.60: Laminacion

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.61: Grieta longitudinal

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.62: Grieta transversal

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.63: Grieta de garganta

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.64: Grieta de pie

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.65: Inclusion de escoria

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.66: Soldadura convexa

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Figura 2.67: Golpe de arco

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.68: Salpicaduras

Fuente: AWS B1.11, 2015

Figura 2.69: Oxidacion superficial

Fuente: AWS B1.11, 2015
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Reglamento Nacional de Edificaciones, tiene por objetivo normar los criterios y
requisitos minimos para el disefio y ejecucion de habilitaciones urbanas. Rige en
todo el territorio nacional y aplica obligatoriamente a los proyectos de habilitacién
urbana de caracter publico o privado.

ASME: American Society of Mechanical Engineerse, es una organizacion que

promueve el intercambio de conocimientos en todas las disciplinas de la ingenieria.

ASME B31.3: Process Piping, cubre reglas para las tuberias que tipicamente se
encuentran en refinerias, instalaciones onshore y offshore, plantas quimicas,
plantas farmacéuticas, plantas textiles, plantas procesadoras de alimentos y

bebidas, otros relacionados.

ASNT: American Society of Nondestructive Testing, es una organizacion que
promueve el intercambio de informacion relacionada a ensayos no destructivos,

emision de estandares y mejora de la tecnologia.
SNT-TC-1A, es un estandar desarrollado por la ASNT que instaura requisitos

minimos para la calificacion y certificacion de personal que realiza ensayos no

destructivos.
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2.2.

2.2.1.

Descripcion de las actividades desarrolladas

La empresa Polindustria presentd su Oferta Técnica y Econdmica al Cliente
Hansen en relacion a la licitacidn del Proyecto Consolidacion de Plantas CHR
— Hansen, la cual fue aceptada. El departamento de Proyectos en
coordinacion con la Gerencia de la empresa y Recursos Humanos inicia un
proceso de seleccion laboral, para el cual el autor del presente Informe fue
seleccionado en el puesto de Supervisor de Calidad. El &rea de Calidad del
Proyecto Consolidacién de Plantas CHR — Hansen estuvo conformado por
un jefe de Calidad, un supervisor de Calidad y 2 asistentes de Calidad.

Durante la ejecucion del Proyecto, el cliente HANSEN siguiendo politicas
internas cambio de razén social a OTERRA S.A. El Anexo 13 muestra el
certificado laboral del autor del presente Informe Trabajo de Suficiencia

Profesional.

Etapas de actividades

Etapa 1: Ingenieria de detalle

Esta etapa se realiz6 de manera coordinada entre las areas de Ingenieria y
Calidad de la Empresa principal. Se inicia con el analisis y revision de la
documentacion proporcionada por la Supervisidn: Expediente Técnico
(Memorias descriptivas, Especificaciones técnicas, entre otros) y los Planos
de Ingenieria Basica, con la intencion de identificar incompatibilidades /
interferencias que existieran para proponer las mejoras correspondientes.
Luego, se revisa los planos de Ingenieria de detalle para la construccién de
los equipos, tuberias y Estructuras metalicas dentro del alcance del presente

informe de suficiencia profesional.
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Etapa 2: Establecimiento de lineamientos de aseguramiento y control
de calidad en relacion a las disciplinas de Estructuras Metdlicas,
Mecéanicay Piping.

En esta etapa, se elabora y revisa la documentacién de aseguramiento de
calidad que brinde al Cliente la confianza de que se entregara productos que
cumplan con los requisitos establecidos. Esos documentos incluyen:

- Plan de Calidad

- Plan de Puntos de Inspeccion

- Procedimientos

- Formatos y otros relacionados.

Los items enlistados lineas arriba se encuentran en conformidad con los
documentos contractuales, Memoria Descriptiva, Especificaciones Técnicas

y Estandares aplicables.

Los documentos de Aseguramiento de Calidad, en su contenido detallan las
herramientas del Control de Calidad (inspecciones, pruebas de laboratorio,
otros). El Control de calidad permite dirigir y cumplir con los requisitos de

calidad durante y posterior a la ejecucion de los trabajos.

Etapa 3: Control de Calidad en la fabricacion de Taller en relacion alas
disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecanicay Piping.
En esta etapa se describen algunas de las actividades (no se limitan a las

Unicas) realizadas en el control de Calidad de Taller.

Procedimientos de Estructuras Metalicas

- Procedimiento de Inspeccion Visual de Soldadura
- Procedimiento de Tintes Penetrantes

- Procedimiento de Ultrasonido

- Procedimiento de Pintura

103



Procedimientos de Piping, Mecanica:

- Procedimiento de Inspeccion Visual de Soldadura
- Procedimiento de Tintes Penetrantes

- Procedimiento de radiografia Industrial

- Procedimiento de aplicacion de recubrimiento

Etapa 4: Control de Calidad en el montaje e instalacion en Obra en
relacion a las disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecénicay Piping.
En esta etapa se describen las actividades (no se limitan a las Unicas)

realizadas en el control de Calidad de Obra.

Procedimientos de Estructuras Metalicas

- Procedimiento de torque

Procedimientos de Piping, Mecanica:

- Procedimiento de Prueba de Fugas

- Procedimiento de decapado y pasivado

- Procedimiento de apriete de uniones atornilladas

- Procedimiento de medicion de rugosidad

Etapa 5: Cierre del Proyecto
Corresponde a la etapa final del Proyecto, en el cual con participacion del
Cliente y la Supervisidon se concluye la etapa constructiva, Se consideran los
siguientes puntos:
- Levantamiento de Reportes de Observaciones y No Conformidades
- Cierre del Punch List del recorrido con el Cliente y Supervision
- Entrega de Dossier de Calidad y otros entregables (Maquetas 3D,
carta de garantia, otros)

- Firma de Acta de entrega de Obra.
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2.2.2. Diagrama de flujo
Figura 2.70: Flujograma
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2.2.3 Cronograma de actividades

Figura 2.71: Cronograma del proyecto
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Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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3. APORTES REALIZADOS

Los aportes realizados se desarrollaron en funcién a los objetivos especificos del

Proyecto, los cuales fueron:

3.1. Evaluacién de la Ingenieria de detalle del Proyecto.

3.1.1. Andlisis y revisibn del expediente técnico (Memorias descriptiva,

Especificaciones Técnicas, entre otros)

De acuerdo a la Memoria Descriptiva, las actividades relacionadas al disefio,

construccion y pruebas dentro de las facilidades de la Obra deben ser

adecuados bajo las siguientes condiciones:

Ubicacion: Ate - Lima — Peru

Area de la Obra: 1.727,70 m?

Altura sobre el nivel del mar: 12,8 msnm
Latitud: 12° S

Temperatura de bulbo seco: 30° C
Temperatura de bulbo hiumedo: 23,9° C

Humedad relativa: 62%

El alcance de los trabajos descritos en la Memoria Descriptiva y desarrollados

en el presente Informe de Suficiencia Profesional son:

Sala de calderos y tuberias de acero al carbono para vapor - condensado.
Chiller y Torre de enfriamiento con redes de tuberias de acero al carbono.
Planta Carmin Zona Seca (lineas de acero al carbono y acero inoxidable).
Planta Carmin Zona Humeda (lineas de acero al carbono y acero
inoxidable).

Tanques y equipos de acero inoxidable austenitico grado sanitario.
Fabricacion y montaje de estructuras metalicas de acero al carbono

(Planta Carmin, Laboratorio, Chiller, Torre de enfriamiento y cocina).
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De la revision de las Especificaciones Técnicas, se mencionan los requisitos

mas importantes en relacion a las disciplinas de EEMM, Piping y Mecanica:

Las Estructuras metalicas deben inspeccionarse visualmente el 100% de
las soldaduras terminadas, inspeccionarse con tintes penetrantes a un
10% y ultrasonido a un 10%.

Los cordones de soldadura de las tuberias de acero inoxidable deben ser
decapadas externamente y pasivadas internamente. Las tuberias deben
inspeccionarse el 100% de las soldaduras terminadas, inspeccionarse
con tintes penetrantes el 50% de las soldaduras de ranura y filete e
inspeccion radiografica a un 10%.

Las planchas de acero inoxidable que se emplearan para la fabricacion
de los equipos mecanicos deben cumplir con el estandar ASTM A240
grado 316L y deben ser pasivadas internamente.

Las superficies en contacto con el producto deben ser lisas, pulidas y no
porosas con un grado de rugosidad no mayor al grado 2B (0.8 Ra). Todos
los soldadores del Proyecto deben ser calificados bajo el estandar

constructivo y posicion aplicable.

Figura 3.1: Revisibn de Memoria descriptiva y Especificaciones técnicas

WS i ws|)

A
CHR HANSEN
CHR HANSEN
3 CONSOLIDACION DE PLANTAS
CONSOLIDACION DE PLANTAS
INGENIERIA BASICA
INGENIERIA BASICA
CHRO0012P-IB-MEC-ET-0001-A

CHRO0012P-IB-MEC-MD-0001-0 ESPECIFICACION TECNICA
PIPING CLASS

MEMORIA DESCRIPTIVA

MECANICA & TUBERIAS
MECANICA & PIPING

Gerente de Proyectn (WSP) Alindor Galarrets
Gerente de Proyecto (WSP) Alindor Galarreta
Gerente de Proyecto (CLIENTE) _Rodrigo Martins

Gerente de Proyecto (CLIENTE)

Feca

10712718

Fuente: CHR HANSEN S.A.
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3.1.2.

3.1.3.

3.2.

Analisis y revision de los Planos de Ingenieria Basica

Se analizé y revisé los planos de Ingenieria Basica de las disciplinas de
Estructuras Metdlicas, Piping y Mecénica. Por ejemplo, en el Anexo 01 se
muestra el plano llave de procesos en vista de planta Carmin 1 nivel
CHRO012P-IB-MEC-PL-0010 Rev2, en el que se observa el layout de
equipos mecanicos en la Planta Carmin, algunos de los cuales se soportan
en plataformas metalicas. El plano en mencion se compatibilizo con el plano
layout de Estructuras Metdlicas, se concluyé que no existen interferencias

entre disciplinas que generen modificaciones.

Revision de los planos de la Ingenieria de detalle

Se reviso los planos de Ingenieria de detalle elaborados por el area de disefio
de la Empresa principal. Por ejemplo, en el Anexo 02 se muestra el plano de
fabricacion 1305-M001 en relacién al tanque 280-TNK-001, el cual se verifico
gue la seleccion de materiales, acabado superficial y otros cumplan con
estipulado en las Especificaciones técnicas y estandares aplicables. Se
concluyd6 que el plano de fabricacion del tanque no evidencia

incompatibilidades.

Formulacion de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad

del proyecto en relacion a las disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecanica
y Piping
Después de revisar las Especificaciones Técnicas y los estandares internacionales

(ASME, AWS, AISC) se generé documentacion que asegure una correcta ejecucion

de las actividades (procedimientos, planes, otros) los cuales fueron revisados y

aprobados por la Empresa Principal y la Supervision:
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3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Plan de Calidad

Se elabor6 bajo los lineamientos del ISO 10005, Sistemas de Gestion de la
Calidad — Directrices para los planes de la Calidad. En el anexo 03 y anexo
04 se adjuntan los Planes de calidad que aplicaron respectivamente a las
disciplinas de Estructuras Metéalicas y Mecénica / Piping.

Plan de Puntos de Inspeccién (PPI)

Se elaboro el Plan de puntos de inspeccion tomando en consideracion los
aspectos normativos y contractuales a cumplir, importancia de las partidas a
ejecutar e impacto en costo y plazo, experiencias pasadas y lecciones
aprendidas. Posteriormente se aprobd por la jefatura del Proyecto de la

Empresa principal y de la Supervision.

Procedimientos

Tiene como finalidad indicar cémo, quiénes, donde y por qué se deben
realizar actividades especificas del proyecto. Son elaborados por los
responsables de la ejecucion en colaboracion con el responsable de Calidad

de la Empresa principal.

Registros
Son los documentos que demuestran la conformidad de una actividad con los

requisitos. Deben ser de facil interpretacion y disponibilidad del cliente.

Se muestra a continuacion las Tabla 3.1 con el resumen de la documentacién de

Calidad que se genero en el Proyecto “Consolidacion de plantas CHR - HANSEN,
distrito de Ate, periodo 2020 — 2022”.
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Tabla 3.1: Documentacion de calidad

item  Disciplina Titulo Cadigo

01 General Plan especifico de Calidad para EEMM 0-1011

02 General Plan especifico de Calidad de Empresa Principal PL-QC-01

03 General Plan de Puntos de Inspeccion CC.CHR.RG.20

04 EE.MM. Procedimiento de inspeccion visual POL-CHR-OC-EM-PR-01

05 EE.MM. Ensayo NDT por liquidos penetrantes POL-CHR-OC-EM-PR-02

Procedimiento de preparacion superficial y
06 EE.MM. L ) POL-CHR-OC-EM-PR-03
aplicacion de pintura

07 EE.MM. Procedimiento de ultrasonido segiin AWS D1.1 ESG-OP-PR-02

08 EE.MM. Procedimientos de apriete de pernos POL-CHR-OC-EM-PR-11
Piping y - L

09 o Procedimiento de Inspeccién Visual de Soldadura P-QC-01
Mecéanica
Pipin Procedimiento de Inspeccién por Tintes

10 P ] g' Y P P P-QC-02
Mecéanica Penetrantes
Piping y o

11 o Procedimiento de pruebas de fugas P-QC-03
Mecanica

12 Piping Procedimiento de recubrimiento de pintura P-QC-04
Pipin Procedimiento de decapado y pasivado de

13 P i g.y ] P i P P-QC-05
Mecanica equipos y tuberias

14 Piping Procedimiento de apriete de uniones atornilladas P-QC-06

15 Mecéanica Procedimiento de medicién de rugosidad P-QC-07

o Procedimiento de examinacion por Radiografia
16 Piping ) INSPEC-RT-04
Industrial
3.3. Ejecucién de los controles de calidad de la fabricacion en taller en

relacion a las disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecanicay Piping

3.3.1. Estructuras Metalicas

Recepcion de Materiales

Antes de realizar la descarga de los materiales del proveedor transportados

en los camiones plataforma, de acuerdo al Plan de Calidad de la

Subcontratista de Estructuras Metdalicas (Anexo 03), se realizd una
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inspeccion visual de manera general para identificar en primera instancia
materiales rechazables. Después de la descarga, se verifica la trazabilidad.
El nimero de lote de los materiales (tipeado en las superficies) debe
corresponder a los Certificados de Calidad entregados por el proveedor. Los
certificados de Calidad de los materiales deben cumplir con los requisitos de
propiedades mecénicas, propiedades quimicas, acabado superficial y otros
exigidos por los estandares de fabricacion de los materiales.

En la tabla 3.2, se ejemplifica el control de calidad en la recepcion de los
materiales en taller. Se verificd que las propiedades mecanicas (fluencia
minima, traccion minima y alargamiento minimo) cumplan con los valores

minimos de los estandares ASTM aplicables.

Tabla 3.2: Revision de certificados de calidad - EEMM

VALORES DE ACUERDO AL ESTANDAR DE ACUERDO A LOS C. CALIDAD
Limite Resistencia a . Limite Resistenciaa Alargamien
: . : s Alargamiento ; s L
Material Standar fluencia la traccion Pt fluencia la traccion to minimo
. . minimo en . o
minimo minimo 200 mm (%) minimo minimo en 200 mm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Plancha ASTM
Estructural A3BA 250 400 - 550 20 250 400 - 550 20
Tubo ASTM
A500 315 400 23 335 430 26
Cuadrado GIB

En la figura 3.2 y figura 3.3 se visualiza respectivamente los certificados de calidad
de planchas estructurales y tubos cuadrados estructurales, en los cuales fueron
revisados y resaltados sus descripciones, estandar de fabricacion, propiedades
mecanicas y propiedades quimicas. Se concluyé que las caracteristicas de los
materiales en mencién cumplen con los requerimientos de las Especificaciones

técnicas.
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Figura 3.2: Certificado de calidad — Plancha estructural A36

Av. Argenting o 2081, Lena - Lime - Lima

CERTIFICADO DE CALIDAD

N° G-OFE11-0165037-5171230179:80088500
N* Factura: OFE11-0165037

CLIENTE :GERENCIA DE PROYECTOS SAC.

FECHA  :256/09/2020

Cm:pmdwnﬂomﬂmmmmmmewwurdﬂmwmm
con la norma:

en las dimensiones: 12.0 X 1500 X G000MM, 9.0 X 1500 X 3000MM, 16101500 X S000MM. 16.0 X 1500 X
3000MM

Garantizamos las propiedades mecanicas establecidas en la Norma ASTM A36/A36M:

Limite de Fluencia (ly), minimo y [o] [&
Resistencia a fa Traccion (R) a0l<
Alargamiento en 200mm minimo o
Soidabilidad : Buena

Composicion Quimica:
R et
a 16" hasta 2.5* de espesor

0.27% méaximo, mayor a 2.5 hasta 4" de espesor
0.29% maximo, mayor a 4° de espesor

Mn = 0.80-1.20%, mayor a 0.75" hasta 2.5" de espasor
0.85-1.20% méaximo, mayor a 2.5" de espesor

Si = 0.40% maximo, hasta 1.5" de espesor
0.15-0.40% méximo, mayor a 1.5" de espesor

P =0.030% méximo

S =0.030% maximo

El producto cumple con las caracteristicas dimensionales y de forma establecidas.
Se garantiza el producto para su uso estandar,

Alentamento,
M. g ‘ m‘ S»

A
_a%’”. s T

thuoelJ

Fuente: Comercial del Acero S.A.

113



Figura 3.3: Certificado de calidad — Tubo cuadrado ASTM A500

""—-—v

TIANJIN Y \UFA INTERNATIONAL TR: CE CO., LTD
MANUFACTURER'S TEST CERTIFICATE

WE HEREBY CERTIY
OF ALL TESTS ARE ACCEPTA

2016-11-14
CUSTOMER
YOHERSA YOSHIMOTO HERMANOS S A C. AV MEXICO. N 1830 INVOICE NO & DATE  YFS-3850-1
RUC : 20100080832 ~ Date 2013-11-14 SIrT —
: > = -
P - i
DESCRIFTION OF GOODS
266.81MT HOLLOW SECTION ASTM AS00 GR B
o S I
SPECIFICATIONS e
CHEMICAL ANALISIS(%) MECHANICAL ANALIST®
SIZE == TENSION TEST e
Mol wn | oo "v':r"v" LE‘::})TH w(e‘:%m _— ¢ L e 5 |I0PTER ;:i::“cfn ELONGATION(%) "tta:gw
(N/mm2)
1 250 250.| 63 8 2095 _| 618726 {017 04s | 0017 | 0.032 0.25 4 S a:!mg Sm:&#
2 200 200 63 -] 2131 5402 018 0.4= 0021 L o) 024 425 -] 334
3 200 | 200.] 47- 5 2157 - 359812 017 04s | 0017 o032 | 025 430 =) 345
4 150 150 47~ 6 54.83 . 1564893 017 048 | 0021 003 024 425 ] 345
S 100 100. 42 8 2105 4 Base482 0.16 045 | 0021 | 003 0.24 425 r-} 335
5 a00. | 200 63~ 5 2172 | 4sie4s 0.17 045 | 0021 | 003 024 425 2 350
7 400 | 200 79 8 21,87 - SAHLGT 0.17 045 | o017 J 003z | o025 430 25 325
8 400 | 200 95 . 8 2085 ~ 21584 017 045 | 0021 | 003 024 425 2% 155
8 158 50 837 6 2187 - 79428 0.17 p4s | 002t | 003 0.24 425 25 355
10| t00-| 75 a7, 3 20 05— s8571 .17 045 | no17 | 0032 | 025 430 2 355
11 75 | 50 A7/ | _8 2084 75915 0.7 0es fogz1] po03j| o024 425 26 355
E T SoTAL — | 26881 ' ;
TOTAL QANTILY, 266 : p7a oy Ask

t S
ATERIAL HEREIN HAS BEEN TESTEDR

I}_“éOR.DANCE WITH ABOVE SPECIFICATIONS AND THE RESULTS

Fuente: Felndustrias E.I.R.L.
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Trazo, habilitado y armado

De acuerdo al Plan de Calidad de la subcontratista de Estructuras Metalicas
(Anexo 03), se verificd el habilitado y armado de las estructuras metalicas
mediante el uso de herramientas como flexbmetros, verniers, niveles y
escuadras en conformidad con los planos de fabricacion. También se verifico
los &ngulos de los biseles mediante el uso la galga de soldadura Bridge Cam
con certificado de calibracién vigente. Las superficies cortadas térmicamente
con equipos de oxiacetileno manual, con maquinas portétiles / estacionarias
y con amoladoras no deben evidenciar rebabas, marcas de corte u otras
irregularidades. Las estructuras que fueron liberadas en el armado por el area
de calidad fueron rotuladas con stickers adhesivos en sefial de conformidad

para que continde con el siguiente paso del proceso, el cual es la soldadura.

El control de calidad que se llevo a cabo en taller durante el habilitado y
armado de las Estructuras pre ensambladas se aprecia en la figura 3.4. El
cumplimiento de los procedimientos y estandares aseguro la prevencion de

problemas en el transcurso del montaje en Obra.

Figura 3.4: Control de calidad — Habilitado y armado EEMM
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Soldadura

Se verificd que los electrodos de bajo hidrogeno (AWS A5.1 y AWS A5.5

antes de su uso se encuentren sellados herméticamente. Si no se usan

inmediatamente después de extraerse de su empaque, se deben almacenar

en un horno a una temperatura no inferior a 120°C. Los electrodos que fueron

expuestos a la atmoésfera durante periodos de tiempo inferiores a los

lineamientos del AWS D1.1 Structural Welding Code — Stel, pueden

regresarse a un horno a 120°C minimo, después de un minimo de 4 horas es

posible volver a usarlos. Los electrodos expuestos a la atmosfera durante

periodos de tiempo mayores deben hornearse de la siguiente forma:

a) Todos los electrodos de bajo hidrogeno segun AWS A5.1 deben
hornearse durante por lo menos 2 horas a una temperatura entre 260°C
y 430°C.

b) Todos los electrodos de bajo hidrogeno segun AWS A5.5 deben
hornearse a durante por lo menos una hora a temperaturas entre 370°C
y 430°C.

Se prohibio el soldeo sobre superficies humedecidas. En el Anexo 07 se
muestra el documento WPS GP-55, la cual fue una de las Especificaciones
de procedimiento de soldadura (WPS) y que aplico a la soldadura de junta a
tope en V. Se reviso la totalidad de WPS en relacién a la disciplina de

Estructuras Metalicas sin encontrar observaciones.

El Anexo 05, Procedimiento de Inspeccion visual, indica los criterios de
aceptacion aplicables a Estructuras Metalicas segun AWS D1.1. El anexo 09
muestra la certificacion nivel 2 en inspeccion visual de soldadura de acuerdo
ala guiarecomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo
de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo

las liberaciones de las Estructuras Metalicas.
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Figura 3.5: Inspeccion visual de Estructuras metélicas

e Recubrimiento de Estructuras Metalicas

Los trabajos de pintura en taller fueron realizados de acuerdo al

procedimiento de Preparacion superficial y aplicacién de pintura. Se verificd
las fechas de vencimiento de los lotes de pintura aplicados en taller, el

almacenamiento en un ambiente ventilado y la proteccion de la radiaciéon UV.

Las pruebas de arranque del Proyecto Consolidacién de Plantas CHR —

HANSEN fueron realizadas de acuerdo a la tabla 3.3:

Tabla 3.3: Pruebas de arranque de pintura

Etapa Control Estandar
Sales en superficie de acero negro SSPC - Guide 15
Calidad del aire ASTM D4285
Control de Diametro de boquilla no mayor a Fabri .
. " abricante pintura
sustrato, equipo y 1/32
abrasivo Presion de aire recomendado Fabricante pintura
Sin presencia de aceites ASTM D7393
Conductividad del abrasivo SSPC - AB2/AB3
Condiciones ambientales ASTM E337
Previo a la Perfil de anclaje ASTM D4417
aplicacién de la Nivel de granallado SSPC
pintura Sales en superficie granallada SSPC - Guide 15
Nivel de polvos ISO 8502 — 3
Contr_ql y Medicion de espesores de pelicula SSPC — PA2
evaluacion de seca
Adherencia por traccién ASTM D4541

sistema seco
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Figura 3.6: Medicion de espesor de pelicula seca

Tintes penetrantes

El Anexo 06, Procedimiento de Inspeccion por tintes penetrantes, indica los
criterios de aceptacion aplicables a Estructuras Metalicas segun AWS D1.1.
El anexo 10 muestra la certificacion nivel 2 en tintes penetrantes de acuerdo
ala guiarecomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo
de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo

las liberaciones de las Estructuras Metalicas.

Figura 3.7: Inspeccion por tintes penetrantes a las EEMM
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3.3.2. Piping y Mecéanica

e Recepcion de materiales
Se verificd de acuerdo al Plan de Calidad de la Empresa principal (Anexo 04)
la trazabilidad de los materiales recepcionados en taller de acuerdo a los
certificados de Calidad. Las caracteristicas y propiedades de los materiales
deben cumplir los requerimientos del Cliente y los estandares ASTM como

se ejemplifica en la tabla 3.4:

Tabla 3.4: Revision de certificados de calidad — Piping y Mecéanica

VALORES DE ACUERDO AL DE ACUERDO A LOS C. CALIDAD

ESTANDAR
Limite Resistenci Concentra Limite Resistenci Concentra
, ; aala cion de . aala cion de
; Estand fluencia .y fluencia .y
Material ar minimo traccion carbono minimo traccion carbono
(MPa) minimo maximo (MPa) minimo maximo
(MPa) (%) (MPa) (%)
Codo
ss3teL  ASTM 170 485 0.035 260 568 0.029
L A270
Sanitario
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Figura 3.8: Certificado de calidad — Codos ASTM A270 (316L)

HEBEI LONGSHENG METALS AND MINERALS CO. LTD

MILL TEST CERTIFICATE

SUPPLER: HEBEI LONGSHENG METALS AND MINERALS CO. LTD
BUYER: INDUKAY SAC
GOODS: FITTINGS

INV. NO.: 1906W617
CERTIFICATE NO.: MTCI1906W617
CERTIFICATE ACCORDING TO EN10204-3.1

ORDER NO.: ALSI1901
PAGE NO.: 15721
ISSUE DATE: JUN. 03, 2019

PRODUCT SPECIFICATION FOR MATERIAL SPECIFICATION FOR STANDARD
FITTINGS SS316L ANSI BI16.9
Item DESCRIPTION Qty. %C %Si % Mn %P %S %Cr %Ni %Mo
No. (Pes) =<0.035| =<1.00 | =2.00 | <0.045| =0.030 [16.0-18.0]10.0-14.0| 2.0-3.0
3A 90°WELDING ELBOW SANITARY L/R SS316L
100 I 2.l/2"| 500 0.029 0.460 1.580 0.031 0.020 16.250 #]10.320 2.050
101 |3" 300 0.029 0460 1.580 0.031 0.020 [ 16.250 | 10.320 | 2.050
102 [4" 200 0.029 0.460 1.580 0.031 0.020 16.250 | 10.320 2.050
3A 90°WELDING ELBOW SANITARY L/R SS316L, CLAMP ENDS
103 |I" 50 0.029 0460 1.580 0.031 0.020 16.250 | 10.320 2.050
104 |1.1/4" 20 0.029 0.460 1.580 0.031 0.020 [ 16.250 | 10.320 | 2.050
105 f1.172" 200 0.029 0.460 1.580 0.031 0.020 | 16.250 | 10.320 | 2.050
106 |2.1/2" 20 0.029 0.460 1.580 0.031 0.020 [ 16.250 | 10.320 | 2.050
3A WELDING CONCENTRIC REDUCER SANITARY SS316L
107 |34" X 12" 20 | 0.029 0.460 1.580 0.03] 0.020 | 16.250 | 10.320 | 2.050
Tensile Yield Elongation [Hardness(HB) Reduction
Item Heat Strength(Mpa) | Strength(Mpa) (%) of Area(%) Heat Dimension Suface Remarks
No. No. Min. 485 Min. 170 Min. 35 Treatment Inspection Inspection
3A 90°WELDING ELBOW SANITARY L/R SS316L HOT FORMED WITH MATERIAL
100 || H190326 [ ses | [ 260 ] 56 = = TEMPERATURE: GOOD GOOD MEET NACE
101 | H190326 568 260 56 -- - MIN.1040C GOOD GOOD STARNDARD
102 | H190326 568 260 56 - - AIR COOLING GOOD GOOD MRO0175
3A 90°WELDING ELBOW SANITARY L/R SS316L, CLAMP ENDS
103 | H190326 568 260 56 -- - GOOD GOOD
104 | H190326 568 260 56 -- - GOOD GOOD
105 | H190326 568 260 56 -- - GOOD GOOD
106 | H190326 568 260 56 -- - GOOD GOOD
3A WELDING CONCENTRIC REDUCER SANITARY SS316L
107 | H190326 | 568 | 260 | 56 | -- - GOOD GOOD

WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL DESCRIBED HEREIN HAS BEEN MADE IN ACCORDANCE WITH THE ABOVE SPECIFICATION AND WITH THE
REQUIREMENT CALLED FOR BY THE ABOVE ORDER AND HAS BEEN TESTED TO THE SATISFACTION OF THE MANUFACTURER'S Q.C.INSPECTOR.

Fuente: Indukay S.A.C.
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Trazo, habilitado y armado

AWS D18.1 (2020) indica que los materiales abrasivos usados en el
procesamiento de aceros al carbono no se deben emplear en aceros
inoxidables. Se verificd que los discos abrasivos destinados al mecanizado
de aceros inoxidables no se utilicen para aplicaciones en acero al carbono.
En relacion a los equipos mecanicos como por ejemplo los tanques, de
acuerdo al AWS D18.3 Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other
Equipment in Sanitary (Hygienic) Applications, se verific6 el adecuado
alineamiento de los miembros antes de soldar y el arriostre con puntos de

soldadura.

Figura 3.9: Armado de tanques de acero inoxidable grado sanitario

@O REDMINOTE 8
OO Al QUAD CAMERA

Soldadura

En relacién al Piping, se verifico el cumplimiento de AWS D10.11 (2007), el
cual indica que el argén es el gas mas usado para el purgado de gases
contaminantes (oxigeno) en la soldadura de aceros inoxidables. Se requirié
orificios de entrada y salida. Por la entrada se inyecté el gas de purga al
interior del sistema a un ritmo controlado, y por la salida se expulsé el gas

contaminante del sistema. El orificio de salida se encontrd a un nivel superior
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a la entrada. La soldadura de los aceros inoxidables austeniticos se realiz6

con el proceso GTAW como se muestra en la figura 3.10:

Figura 3.10: Purga de gas contaminante con argon

g/

\J . g ENTRADA DE GAS DE
SALIDAYE kAS PURGA (ARQON) 4

ONTAMINANTE (OXIGENG)P

En el Anexo 08 se muestra el documento POLINDUSTRIA/PUCP WPS 001,
la cual fue una de las Especificaciones de procedimiento de soldadura (WPS)
y que aplicé a la soldadura de junta a tope de tuberias inoxidables grado
sanitario. Se revisO la totalidad de WPS en relacion a la disciplina de

Mecanica y Piping sin encontrar observaciones.

El Anexo 05, Procedimiento de Inspeccion visual, indica los criterios de
aceptacion aplicables a Mecanica y Piping. EI anexo 09 muestra la
certificacion nivel 2 en inspeccion visual de soldadura de acuerdo a la guia
recomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo de
Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo las

liberaciones de los equipos mecanicos y tuberias.
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En relacién a la calificacién de soldadores, se verificd que todos los equipos
de medicion (galgas de soldadura, pinza amperimétrica, pirometro), equipos
(maquina de soldar), materiales y consumibles (tuberias, varillas sélidas
consumibles, argén) cuenten con sus certificados de calibracion, certificados
de operatividad y certificados de calidad. Se verificO y revisoé los WPS (Anexo
08) del Proyecto Consolidacién de Planas CHR — HANSEN.

Calificacion de Soldadores

N° WPS seguido: POLINDUSTRIA / PUCP WPS-003 (Anexo 08)
PROCESO: GTAW

STANDARD: ASME IX

Las siguientes variables se encuentran acorde al QW-350 Welding Variables

for Welders.

Variables Esenciales:

- N°P: 1 (Acero simple al carbono)

- Diametro calificado: 2 2" a ilimitado

- La soldadura de produccion debe realizarse con material de relleno

- N°F material de aporte: 6 (soldadura con varilla y proteccién de gas para
material base de acero al carbono)

- La soldadura de produccion debe realizarse con la forma de varilla
desnuda

- Espesor de metal depositado calificado: De 5.2mm hasta 10.4mm

- Posicidn calificada: Todas (6G)

- Progresion: Solo se permite en ascendente

- La soldadura de produccion debe realizarse con gas de respaldo

- Rango de amperaje: 75 - 105 A

- Rango de voltaje: 11 - 27 V
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Variables No Esenciales:

- Disefio de ranura: V simple

- Separacion de la raiz: 3mm

- Diametro de varilla de material de aporte: 2.4 mm
- Flujo de gas: 12 - 18 litros/minuto

De acuerdo al procedimiento de soldadura, POLINDUSTRIA / PUCP WPS-
003, la temperatura minima de precalentamiento es 20°C.

Figura 3.11: Calificacion de soldadores en tuberia de acero al carbono

En relacién a los equipos mecanicos, como por ejemplo los tanques, de
acuerdo al AWS D18.3 Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other
Equipment in Sanitary (Hygienic) Applications, se verificO los criterios de
aceptacion de la soldadura pre acabada y post acabada. Se control6 la
contaminacién oxigeno durante la soldadura mediante la aplicacién de la
técnica Tandem, el cual consiste en el trabajo coordinado de 2 soldadores al
mismo tiempo en los 2 lados de la junta. Por un lado, el soldador principal
(aportante) va guiando el avance mientras va fundiendo el material de aporte

con el material base. Por el otro lado, el soldador de respaldo va fundiendo
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el metal base sin agregar material de aporte. El avance de ambos soldadores
debe ser sincronizado y cualquier fluctuacion de uno debe ser compensado
por el otro.

Figura 3.12: Soldadura de tanques de acero inoxidable grado sanitario

QO REDMINOTE 8

[ J
CO 48MP QUAD CAMERA 2020/6/19 11:09

e Tintes Penetrantes
Se inspecciond el 50% de las soldaduras de ranura y filete. Los pasos del
ensayo, las condiciones ambientales y la evaluacion de las indicaciones
fueron de acuerdo al Procedimiento de Inspeccién por tintes penetrantes
(Anexo 06). El anexo 10 muestra la certificacién nivel 2 en tintes penetrantes

de acuerdo a la guiarecomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe
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de Trabajo de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para
llevar a cabo las liberaciones de los equipos mecénicos y tuberias. En la
figura 3.13 se muestra la aplicacion del revelador y la indicacion resultante.

Figura 3.13: Inspeccion por tintes penetrantes a tuberias

Radiografia

La inspeccion radiografica fue realizada por una subcontratista especializada,
la cual fue responsable de proveer todos los recursos (procedimientos,
placas, equipos, medidas de seguridad y otros). Se evaluo la aceptacion de
las inspecciones de acuerdo al estdandar ASME B31.3. Las actividades fueron
realizadas en horario nocturno con el objetivo de no interferir en los trabajos

rutinarios ni exponer a radiacion al personal.
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Figura 3.14: Inspeccion radiogréfica en tuberias

N

10 jun. 2021 10:01:01 p. m.

Recubrimientos

Se verificé que los trabajos de recubrimientos de pintura se realicen conforme
al procedimiento de pintura: preparacion superficial, condiciones
ambientales, sistemas de pintura, pruebas, reparacion, etc. La referencia
normativa es conforme a los estdndares SSPC, NACE, ASTM. En la figura
3.15 se muestra la inspeccion de las condiciones ambientales que se realizo

previo a la aplicacién de la primera capa del sistema de pintura

Figura 3.15: Medicién de condiciones ambientales — capa base
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3.4. Ejecucion de lo control de calidad en el montaje e instalacion en Obra

en relacién alas disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecéanicay Piping

3.4.1. Estructuras Metélicas

e Instalacion de pernos de anclaje

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante se verific6 semestralmente

la calibracién de la estacion total Leica TS06 Plus 3”.

En relacion a la instalacion de los pernos de anclaje, el Reglamento Nacional

de Edificaciones en el capitulo E.090 parrafo 13.4.5.1, indica que la tolerancia

paralainstalacion de los pernos de anclaje de centro a centro debe ser menor

a 3mm. Mientras que el AISC 303 indica que la variacion horizontal sera en

funcidn al diametro del perno. Se eligi6 el valor mas restrictivo. Se verifico la

tolerancia maxima de 3 mm para pernos de 19mm.

El equipo Leica TS06 Plus 37, tiene integrado la funcién “medida de linea y

desplazamiento”, el cual calcula a partir de mediciones o coordenadas los

desplazamientos longitudinales y transversales respecto a una linea de

referencia o linea conocida. Esta funcion se aprovecho para verificar que la

separacion longitudinal y transversal de los pernos de anclaje en relacion al

centro de la plancha base (en el cual se asumié una linea de referencia) se

encuentre dentro de la tolerancia permitida. Antes y después del vaciado se

verifico la ubicacion de los pernos de anclaje, colocando el prisma en cada

uno de los pernos de anclaje como se muestra en la figura 3.16.

Durante el montaje de las Estructuras Metalicas se instalé tuercas de

nivelacion y arandelas de acuerdo al parrafo 2.9.1 del AISC Design Guide 1,

Base Plate and Anchor Rod Design.
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El espesor del Grout utilizado fue de acuerdo al parrafo 2.10 del AISC Design
Guide 1, Base Plate and Anchor Rod Design, el cual indica que si la columna
se encuentra a nivel piso terminado 1 pulgada puede ser adecuado, y si se
encuentra sobre un pedestal el espesor recomendado varia entre 1 %
pulgada a 2 pulgadas. La resistencia a la compresién del Grout debe ser de
al menos el doble de la resistencia a la compresién del pedestal. Las placas
bases grandes pueden requerir mayor espesor de Grout. Se escarificd el
pedestal por medio de un taladro percutor previo al vaciado. En la figura 3.17

se muestra el acabado de una columna aplicada con Grout.

Figura 3.16: Verificacion de ubicacion de pernos de anclaje

-
5 oct. 2020 17:45:57
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Figura 3.17: Aplicacion de Grout
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Figura 3.19: Montaje de estructuras pre ensambladas - Navisworks

Nave Planta Carmin
(Zona Seca)

Nave Planta Carmin
(Zona Himeda)

Plataforma de Chillery
Torre de enfriamiento

Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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Torque

El parrafo 6.2.1 del Specification for Structural Joints Using High-Strength,
indica que cuando pernos del grupo 120 (Grado A325) son pretensionados
en conexién con materiales con un limite de fluencia menor que 40 KSlI, se
debe emplear arandelas del tipo ASTM F436 debajo de la cabeza del perno
y de la tuerca. Los materiales estructurales montados en Obra
correspondieron al tipo estructural ASTM A36 de 36 KSI de limite de fluencia
minimo, por ende, se verific6 que todas las conexiones incluyan arandelas
en la cabeza del perno y en la tuerca.

El parrafo 2.11.1 del RCSC 2020 indica que solo los pernos grado A325
pueden reutilizarse para el pretensionado, siempre y cuando tengan un
acabado liso (fierro negro). En el Proyecto Consolidacién de Plantas CHR —
Hansen solo se emplearon pernos grado A325 galvanizados en caliente, por

lo tanto, no se permitio la reutilizacion.

El torque de las Estructuras Metdlicas fue realizado de acuerdo al

Procedimiento de apriete de pernos de Estructuras Metélicas y los métodos

empleados para el pretensionado fueron:

- Giro de la Tuerca (se permite el giro de la cabeza en caso sea impractico
el giro de la tuerca)

- Llave Calibrada (no se permite girar la cabeza del perno)

3.4.2. Piping, Mecéanica

Pruebas de fugas

Para la ejecucién de la Prueba Hidrostética, las normas referenciales fueron
el ASTM E1000 “Standard Practice for Hydrostatic Leak Testing” y el
procedimiento de pruebas de fugas. Se emple6 una bomba manual como se

aprecia en la figura 3.20 para todas las lineas de piping.
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Antes del llenado del Sistema:

Se realizd un flushing que asegure la limpieza interior del sistema.

La entrada de fluido de prueba se ubicé en la parte inferior del objeto de
prueba con la ventilacion de aire atrapado en el punto mas alto.

Todas las valvulas, equipos u otros que no estén disefiados para soportar
la presion de prueba hidrostética fueron retirados del sistema.

Todas las uniones empernadas fueron torqueadas al 100% de acuerdo
al procedimiento de Apriete de uniones atornilladas.

Se emple6 agua limpia para el llenado del sistema.

Los mandémetros empleados contaron con calibracion vigente.

Durante la Presurizacion del Sistema

Antes de comenzar la presurizacion, se realizo una inspeccion visual de
todo el sistema.

La presion de prueba fue acorde al Piping Class.

Para la presurizacion se empleé bombas manuales o eléctricas.

La presurizaciéon se llevé a cabo desde el punto mas bajo del sistema,
luego se aumento6 gradualmente la presion del hasta el 50% de la presion
de prueba, se realiz6 una verificacion inicial de fugas. Se aumenté
lentamente la presion hasta la presion de prueba final.

Debido a que los accesorios bridados varian la presion de trabajo en
funcién a la temperatura del fluido y la clase, se controlé la temperatura
del sistema para evitar accidentes por falla del accesorio.

Se evalud el sistema cada 15 minutos después del inicio de la prueba
hidrostatica.

En ningln caso se excedi6 la presion de prueba en valores mayores al
10%.

Se mantuvo la presién de prueba durante 2 horas.

Se brind6 la conformidad de la prueba hidrostéatica, si la presion de

prueba no varia en un +/- 5%.
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Figura 3.20: Prueba hidrostatica a la linea de agua blanda
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Decapado y pasivado

Los trabajos de decapado y pasivado fueron realizados de acuerdo a los
estandares ASTM A380 “Cleaning, Descaling, and Passivation of Stainless
Steel Parts, Equipment, and Systems”, ASTM A967 “Chemical Passivation
Treatments for Stainless Steel Parts” y el procedimiento de decapado y
pasivado de equipos y tuberias.

Se define el decapado como la eliminacion de una fina capa de metal de la
superficie del acero inoxidable mediante el uso de productos quimicos,
generalmente la oxidacion superficial que se genera durante la soldadura y

gue empobrece el contenido de cromo de la superficie del acero.
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El pasivado es el proceso donde se formard en el acero inoxidable una
superficie inactiva quimicamente cuando esa expuesto al aire. Suele
generarse espontaneamente, pero a veces puede ser necesario favorecer el
proceso con tratamientos de acidos oxidante (acido nitrico, acido citrico,
otros), medios mecanicos (pulidos, escobillado, granallado, otros) o una

combinacién de ambos. No se elimina metal alguno de la superficie.

Todos los componentes fabricados fueron decapados externamente si se
tiene acceso (exterior de tuberias) y pasivados internamente si no se tiene
acceso (interior de tuberias y tanques). En algunos casos la pasta decapante
cumple también las funciones del agente pasivante. La pasta decapante fue
aplicada con brocha y lavada con abundante agua como se aprecia en la
figura 3.21. El tiempo de accidn recomendado por el fabricante de la pasta
decapante Soldinox a temperatura ambiental es de 5 a 20 minutos. No se
aplic6 sobre éareas calientes, la superficie se encontr6 a temperatura
ambiental. El pasivado interior fue desarrollado en varias etapas de
prelimpieza, limpieza, enjuagues, lavado con soda y lavado con acidos.

Figura 3.21: Decapado de tuberia inoxidable
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Medicién de rugosidad

La medicion de rugosidad se realiz6 teniendo en consideracion a los
estandares ISO 1302 Geometrical Product Specifications (GPS) — Indication
of Surface textura in technical producto documentation, ISO 4288
Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface textura y el
procedimiento de medicion de rugosidad.

En el presente proyecto desarrollado, todas las superficies pulidas tuvieron
un grado no mayor a 0.8 um. Para obtener el grado requerido, las superficies
pulidas fueron procesadas sucesivamente con rueditas flap de nimero de
granos 60, 120y 180.

La figura 3.22 muestra la medicién de la rugosidad que se realizd0 en una
superficie pulida de acero inoxidable austenitico, se obtuvo un valor

aceptable de 0.43 uym.

Figura 3.22: Medicién de rugosidad en costura pulida

29 mar. 2021 1:48:20 p. m.
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3.5.

Finalizacion del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad

Levantamiento de Reportes de Observaciones y No Conformidades

Los responsables del area de Calidad de la Supervision, empresa principal,
empresa tercerizadora y subcontratistas verificaron el cierre de todas las
Observaciones y No Conformidades identificadas. Se firmaron los registros
respectivos y se anexdé al Dossier de Calidad.

Cierre del Punch List del recorrido con el Cliente y Supervision

Se realizaron recorridos en Obra con el Cliente, Supervisibn, empresa
principal, empresa tercerizadora y subcontratas; los trabajos aun pendientes
fueron registrados en el Punch List. Cuando se completaron las actividades
pendientes, se formalizo por correo la fecha del ultimo recorrido en Obra y
los participantes, en cual concluyé con el cierre definitivo del Punch List con
la firma del registro respectivo.

Entrega de Dossier de Calidad y otros entregables (maquetas 3D, cartas
de garantia, otros)

El Dossier de Calidad del Proyecto Consolidacion de plantas CHR — Hansen
fue entregado al responsable de Calidad de la Supervision. Se formaliz6 por
medio de un acta de entrega firmado por las partes interesadas. En el Anexo
11 se muestra el acta de entrega del Dossier de Calidad de la disciplina de
Estructuras Metdlicas. En el Anexo 14 se muestra la maqueta 3D Navisworks
en el cual se aprecian las disciplinas de Mecanica y Piping.

Firma de Acta de entrega de Obra

La gerencia de la Empresa principal, por medio del Acta de entrega de Obra
del Proyecto Consolidacion de plantas CHR — Hansen formalizo el cierre en
conformidad de los requisitos del Cliente. En el anexo 12 se muestra el acta
de entrega de Obra del Puente Peatonal, el cual conecta las areas de

Laboratorio y Planta Carmin (Zona Seca).
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4.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Discusiones

Evaluacion de la Ingenieria de detalle del proyecto del cliente.

La figura 3.1 muestra la compatibilizacion realizada entre la memoria
descriptiva y las Especificaciones Técnicas de la disciplina de Mecénica y
Piping con el objetivo de identificar incongruencias. Es fundamental que esta
compatibilizacion  evidencie minimas incongruencias para evitar
modificaciones que retrasen el avance del Proyecto, para lo cual de acuerdo
a Morales (2019), es relevante contar con el soporte de un competente
departamento de Ingenieria.

Formulacién de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del
proyecto en relacion a las disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecéanica y
Piping.

Latabla 3.1 enlista los documentos generados por el Area de Calidad, incluye
el Plan de Calidad, el cual de acuerdo a Mufioz (2019), es fundamental para

el cumplimiento de los requisitos de Calidad y éxito del Proyecto.

Ejecucion de los controles de calidad de la fabricacion en taller en relacion a

las disciplinas de Estructuras Metdlicas, Mecanica y Piping.

La tabla 3.2, tabla 3.4, figura 3.2, figura 3.3 y figura 3.8 brindan un ejemplo
del control de calidad de los materiales (planchas y tubos cuadrados)
recepcionados en Taller en donde se contrastan los certificados de calidad
de los materiales con los estandares ASTM de fabricacion. De acuerdo a
Collahua (2019), este proceso asegura el cumplimiento de los requisitos del

Cliente en relacién a las caracteristicas de los materiales.
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La figura 3.4 evidencia el control de calidad durante el habilitado y armado
de las Estructuras pre ensambladas en taller, el operario mediante el uso de
herramientas (escuadra) asegura el cumplimiento de las tolerancias
conforme a los procedimientos. El adecuado pre ensamble de las Estructuras
genera un margen de H-H de ahorro durante el montaje segun Morales
(2019).

La figura 3.5 muestra la inspeccion visual de soldadura de Estructuras
metalicas realizado en taller con el apoyo de galgas de soldadura, que de
acuerdo a Alanoca (2021), con un adecuado cumplimiento del estandar
aplicable se asegura la Calidad en la union soldada.

La tabla 3.3 enlista las pruebas de arranque de pintura en el Proyecto
Consolidacion de Plantas CHR — Hansen, de acuerdo a Berroa (2019), estas
pruebas aseguran la adecuada aplicacion del recubrimiento y la proteccion
del sustrato metalico.

En la figura 3.6 se muestra la medicion de espesores de pelicula seca en
Estructuras metalicas. De acuerdo a Berroa (2019), el control de espesores
de pelicula seca y las otras pruebas de arranque realizadas aseguran el
adecuado desempefio de la proteccion del sustrato.

En la figura 3.7 se muestra la inspeccion por tintes penetrantes realizado a
las Estructuras metalicas en taller segun AWS D1.1, de acuerdo a Suarez
(2020), el cumplimiento de los lineamientos del estandar aplicable asegura
un adecuado desarrollo de la inspeccion.

La figura 3.10 muestra un sistema de tuberia de acero inoxidable que se
suelda con proceso GTAW, que de acuerdo a Gallegos y Canahua (2022) es
un proceso mas eficiente que el SMAW. El proceso GTAW desarrolla bajas
temperaturas, que se alinea a Camargo, Bohérquez y Sanchez (2018)
guienes indican que temperaturas inferiores a 400°C evitan la formacién de
carburos de cromo y potenciales dafios por corrosion intergranular. El método
empleado es la camara de purga con el cual de acuerdo a Espin et al. (2018)

se obtienen soldaduras con mejores resistencias a la traccion.
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4.1.4.

La figura 3.13 muestra el desarrollo de una inspeccion de un spool con tintes
penetrantes y la indicacion resultante (tipo lineal de color rojo) de acuerdo a
los lineamientos del ASME B31.3, esto se alinea a Suarez (2020) quien
concluye que el cumplimiento del estdndar en mencién permite una
adecuada inspeccion con tintes penetrantes.

La figura 3.15 muestra la medicion de condiciones ambientales previo a la
aplicacion de la capa base del sistema de pintura, esta medicion (junto a otras
pruebas) de acuerdo a Berroa (2019) asegura la adecuada aplicacion del

recubrimiento y la proteccién del sustrato metalico.

Ejecucion de lo control de calidad en el montaje e instalacion en Obra en
relacion a las disciplinas de Estructuras Metalicas, Mecanica y Piping.

Las figuras 3.16 y 3.18 muestran respectivamente la verificacion de ubicacion
de los pernos de anclaje con equipo topografico y el montaje en Obra de las
Estructuras. El adecuado control de ambas actividades sumado al control de
calidad en taller de las estructuras pre ensambladas asegura el margen de
H-H de ahorro durante el montaje de acuerdo a Morales (2019).

La figura 3.20 muestra la ejecucion de una prueba hidrostatica efectuado con
una bomba manual, de acuerdo al procedimiento de pruebas de fugas y lo
indicado por Uriarte (2017) un adecuado venteo del sistema elimina las
bolsas de aire que podrian generar el rechazo de la prueba.

La figura 3.21 muestra el proceso de pasivado de una tuberia de acero
inoxidable austenitico siguiendo el Procedimiento de decapado y pasivado
de equipos y tuberias, de esta manera de acuerdo a Lara (2018) se mejora
la resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

La figura 3.22 evidencia un grado de rugosidad aceptable (segun las
Especificaciones Técnicas del Proyecto) de una superficie de acero
inoxidable austenitico pulido después de ser sometido al aporte térmico de

soldadura. Esto se alinea a lo indicado por Delgado y Lépez (2020) quienes
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4.1.5.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

concluyen que el acabado superficial influye en la resistencia a la corrosion

del acero inoxidable.

Finalizacién del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad.

El Dossier de Calidad del Proyecto se resguarda en conformidad con el ISO
10006 (2003) el cual indica que en un proceso de cierre de Proyecto se
asegura que la informacién documentada se conserve por un tiempo

especifico.

Conclusiones

Los resultados del Capitulo Il1, entrega del Dossier de Calidad y firma del acta
de entrega de Obra, demuestra el cumplimiento del Control y Aseguramiento
de la Calidad Mecanica en el Proyecto Consolidacion de Plantas CHR —

Hansen.

Evaluacion de la Ingenieria de detalle del proyecto del cliente.
No se identifica incompatibilidades o interferencias entre los documentos del
Expediente Técnico (Memorias Descriptivas, Especificaciones Técnicas,

otros), Planos de Ingenieria Basica y los Planos de Ingenieria de Detalle.

Formulacién de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del
proyecto en relacion a las disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecanica y
Piping.

Como resultado de esta etapa, se genera una lista de documentacion (Plan
de calidad, Plan de Puntos de Inspeccion, Procedimientos de Calidad) que

sirve de guia en las actividades relacionadas a la Calidad.

Ejecucion de los controles de calidad de la fabricacion en taller en relacion a

las disciplinas de Estructuras Metdlicas, Mecanica y Piping
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4.2.5.

4.2.6.

El item precedente se emplea para ejecutar el control de Calidad en Taller.
Durante el desarrollo de las actividades, la Supervision verifica el
cumplimiento de los requisitos de Calidad por medio de los registros

(evidencia objetiva).

Ejecucién de lo control de calidad en el montaje e instalacion en Obra en
relacion a las disciplinas de Estructuras Metélicas, Mecanica y Piping

El item precedente se emplea para ejecutar el control de Calidad en Obra.
Durante el desarrollo de las actividades, la Supervision verifica el
cumplimiento de los requisitos de Calidad por medio de los registros

(evidencia objetiva).

Finalizacion del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad
Por medio del acta de entrega de Obra se formalizé la culminacion las
actividades. También se entrego el Dossier de Calidad del Proyecto en fisico

y en digital de acuerdo al Plan de Calidad.

5. RECOMENDACIONES

El contenido del capitulo 11l puede servir de guia, en lo relacionado a Calidad,
para el desarrollo de futuros Proyectos afines de distintos tipos de contrato
(Design Bid Build, Management Contracting, EPC, Build Operate and
Transfer, otros).

Adicional a los controles y métodos descritos en el capitulo Ill, podrian
aplicarse controles obligatorios y no obligatorios (acuerdos) en futuros
Proyectos afines.

En caso de evidenciarse incompatibilidades entre los requisitos de un
Proyecto futuro y los estandares internacionales, se debera consultar con la

Supervision y el Cliente para acordar una solucion.
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PRESENTACION

GERENPRO S.A.C tiene un sistema de gestion de calidad (SGC) Auditado, basado en la Norma 1SO
9001, nuestro SGC permite elaborar. gestionar, supervisar y controlar técnicamente el aseguramiento
de la calidad (QA) y control de la calidad (QC) de los procesos constructivos de los proyectos que
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se aplicara al control de los procesos constructivos del proyecto, esta elaborado en concordancia con
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plan de puntos de Inspeccién PPl

GERENPRO presentara procedimientos QA/QC y Registros QA/QC, con la finalidad de dejar evidencia
objetiva del cumplimiento los controles de los procesos constructives. Todos estos documentos forman
parte del plan de calidad para este proyecto y tienen como entregable el Dossier de calidad al cliente
¥ supervision

Nuestro cliente recibira el Dossier de calidad del Proyecto ejecutado, con toda la informacion fisica y
digital del aseguramiento y control de calidad al finalizar la obra

Nota: Proyecto se refiere a cada trabajo que GERENPRO realice, por ko tanto, el presente plan de
calidad se adjunta a “cada proyecte de obra",

G
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1. OBJETIVO

El objetivo del plan de calidad, es realizar el aseguramiento y control de calidad (QA/QC) de los
procesos constructivos del proyecto, garantizando que los servicios que brinda GERENPRO se

en cumplimi con los requisitos del cliente y requerimientos de la calidad
establec»dos por las normas técnicas, codigos y especificaciones del proyecto.

El cumplimiento del plan de calidad se realizara mediante la aplicacion de los procedimientos
QA/QC de GERENPRO, registrando las medidas de control en registros QA/QC, utilizando un
Plan de puntos de inspeccion (PPI) en campo que resume el presente plan, verificando el Mapa
de Procesos de cada especialidad, realizando ensayos destructivos, Ensayos NDT segun
alcance de las normas técnicas y Elaborando el Dossier de calidad del proyecto,

2. ALCANCE

EI PLAN DE CALIDAD se aplica a las especnahdades de:
» Fabricacién y Montaje de Estructuras ©

+ Instalacion de pemnos de anclaje.

» Placa colaborante ADG0O.

« Acondicionamiento de techo existente

El Plan de calidad ha sido realizado segun los documentos:
- Plan de calidad interno de GERENPRO

- Presupuesto aprobados por parte del cliente

- Alcances y exclusiones de la propuesta de GERENPRO.
- Especificaciones y planos entregados por el cliente.

2.1 UBICACION DEL PROYECTO
Av. La molina cuadra 4. Sub lote A-2, Ate-Lima
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3. POLITICA DE CALIDAD

Gp Gerenpro

GERENCIA DE PROYECTOS SAC es lma empresa que DnMI servicios en
Ingenieria, obras civiles fab ¥ montaje
a de plantas ind GEREHCIA DE PROYECTOS SAC

los si

1 Identificar y cumplir con los reguisiics legales vigentas. requmtoe Intemas del

chente y otros para la Calig;
Salwd O , Medio b ¥ Secud en sus
actividades
2 Lograr la uus!xoén del cliente brindancdo productos y servicios,
Salud O Medio yia
Remnsaolwaﬂ Sochl como elementos basicos en |a ejecucion de los
mismos
3 Promover |a Mejora continua del sistema de Gestion de Calidad, Seguridad,
Sakud O Medio A ¥ Sccial
4 Prevenir lesiones
identificando y contrelando ios riesgos de segundad y salud en el rabajo de
un seguro y saludaple 3 nuestros

trabajadores y terceros

S Proteger ¢l medio ambiente y prevenit la contaminacion ambiental
R ¥ fos & ¢
I con
8 Garanuzar gue los ¥ sus sean

paricipen activamente en todos los elementos del Sistema de Geﬂiun
Infegraco de Seguridad Salud en el Trabaje y Medo Amblente

Dieecsr Gereate Creers)
AR TR 1O A

St aprs
Aprabeda yor &l ercn 0&!].\ Semve d¢ & v selul e el uakayo
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4. REFERENCIAS

El Plan de calidad se elaboré segun la ISO 10005, guia para los planes de control de calidad.

4.1. Abreviaciones
Organismos y abreviaciones que el Plan de calidad cumple:
NTP Norma Técnica Peruana.
RNE Reglamento Nacional de Edificacion
AISC American Institute of Steel Construction.
ASTM American Society for Testing and Materials.
AWS American Welding Society.
SSPC Steel Structures Painting Council.
4.2. Codigos y Normas
METALICAS
NTE-E.090 Non'na lécmca de edificacion en estructuras metalicas.
ASTM A6 E para isitos generales de barras laminadas de acero.
ASTM A36 Espacmcacmn Normaltzada del Acero al carbono estructural.
ASTM A325 ion para la Fabri 1 de Pernos estructural Hexagonales,
1SO 13920 Toleranmas generales para construcciones Soldadas.
AWS D1.1 Cobdigo de Soldadura para estructuras de Acero.
AWS D1.3 Codigo de Soldadura para estructuras de acero de espesores delgados
SSPC-SP1 Limpieza con solventes
SSPC-SP2 Prep on Superficial M. I con Lijas.
SSPC-SP3 Prep. ion Superficial M I con her
SSPC-SP10  Preparacion superficial al cercano al blanco. 2
C%j
4.3. Definiciones
a) Estructuras metalicas: Estructuras a fabricar, pintar e mstalar
b) 8umim£tro Actividad por la cual se proporci \ oi
c) Fabri Actividad que la elab ) de la estructura metalica
d) Montaje: Colocacion de las plezas fabricadas, de acuerdo a los planos, en la posicion prevista
e) Inspector QA/QC: Personal encargado de inspeccionar la calidad del suministro de los
materiales, fabricacion, Soldadura, pintura, montaje, obras civiles.
f) Propietario: se refiere al propietario de la i 10 SU rep e designado.
g) Coordinador QA/QC: Persona designada por el jefe de calidad para llevar a cabo las
inspecciones del coneclo trabajo del inspector QA/QC y coordinaciones con el cliente.
h) Fabri de R ientos: proveedor de los recubrimientos de pintura
i) Abrasivo: Es una st { I sélida en forma de particula utilizada para efectuar
ia limpieza de una superficie metauca o no metdlica, y que produce un perfil de anclaje cuando
por medio de un dispositivo se impacta a presién sobre una superficie.
j) Acabado: Es la capa exterior de un sistema de recubrimiento. Proporciona resistencia
adicional, ayudando a proteger al recubrimiento primario e intermedio del medic ambiente y de
Ia accion de substancias quimicas.
k) Ambiente: Es el medio fisico que rodea a la superficie metalica a proteger.

M
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1) Ambiente humedo y salino: Es el que p en zonas geografi cuya h dad

relativa promedio anual es mayor del 60 %, con brisa marina, asi como los que se localizan a
una distancia de 10 kilometros costa adentro.

m) Contaminacién visible: Son todos aquellos contaminantes que se pueden ver a simple vista,

n

-

o)

-

q)
r

s)

-~
=

-

v

<

encontrados en la superficie que se va a tratar, tales como Oxido. cascarilla de laminacion,
pintura vieja, grasa, aceite o cualquier otro material extrafio.

Contaminacién no visible: Son todos aguellos contaminantes que no se pueden ver a simple
vista, tales como sales de cloro, sales solubles de hierro y sulfatos.

Condici de Op ion: Son las d bajo las cuales opera un equipo, tuberias y
Aaccesorios como: Pres»on y Temperatura.

Compuestos Organicos Volatiles (COV's): Es la de comp ani y
volatiles (solventes) contenidos en una pintura, que cuando se aplica a un Sustvalo estos
ingresan a la atmésfera y participan en las reacciones fotoquimicas que con la luz solar y el
calor forman ozono.

Pelicula de p Capa de rec 0 pintura,

Perfil de anclaje: Es la profundidad y la forma de la rug

Lod ma (o

cuando

que se

la superficie de un material es i ctada con un a presion o cuando se le aplica un
mordentado con solucién quimica
Primer: Es un recubrimiento cuyas funciones prir son la on de una buena

adherencia con el substrato . inhibir la y p una superficie aspera y
compatible para que las capas de enlace o acabado logren una buena adherencia.

Pintura: Es una disp da por un pi fir dividido en una solucion de
resina, aditivos y dnluyentes

Pigmento: Particulas en forma de polvo finamente molidas de origen natural y sintético,
insoluble que cuando se dispersan en un vehicule liquido para format una pellcula puedan
proporcionar, en adlabn al color muchas de las propé como: d. gracdo
de brillo, dureza. d aldesgasteyala ion, entre otros.

Preparacion de superficie: Es la accion de inar los i L y no visibles de
la superficie del equipo o a proteg di la aplicacion de los métodos de limpieza
conocidos.

w) Punto de rocio: Temperatura en la que la humedad o agua satura el aire de

Amblente y se empieza a condensar sobre la superficie del acero.

x) R I Es la pintura anticorrosiva que se aplica sobre la superficie de
un metal, con la finalidad de protegerla del medio H y evitar su corrosion
y) Substrato: Es la superficie deI ma(enal base sobre el que se aplica una capa de recubrimiento
para protegerla de los ef del de Xp on permanente o intermitente,
z) Estructuras Cubiertas: E iras mw p idas de la ir e y del
directo de los rayos del sol.
=)
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5. ORGANIZACION

Para el cumplimiento del Plan de calidad, GERENPRO ha dispuesto personal conformado por
el Jefe de calidad, Coordinador QA/QC, Inspector QA/QC y Control de Documentos QA/QC,
quienes llevaran a cabo el aseguramiento y control de calidad del proyecto,

5.1. Organigrama QA/QC

Jefe de Calidad q:) Gerenpro
Coordinadora de
Calidad
[ &'
Inspector QA/QC e

5.2. Funciones y Responsabilidades
Jefe de calidad

- Ebbora el Plan de calidad y plan de punlos de inspeccion del proyecto segun las
i planos de isitos del cliente.
Define el mapa de procesos de control de calidad a aplicar en el proyecto.
Define los p i QA/QC y regi QA/QC a aplicarse en el proyecto.
Gestlona Ia calnbcacuén de equipos QA/QC.
E Nej enlosp oonstvu:hvos de produccion.
Gesti que se efectien las activid ivas de cada proceso productivo.
Selecciona con el Jefe de calidad y supervision del cliente los tipos de aceros y
materiales equivalentes a apllcarse al proyeuo
Aplica los si segun de PQR y WPS.
Aplica las juntas de soldadura eficientes con menor generacion de distorsion,
Gesuona la Canr cacion de soldadores.
@ impl los tipos de Maq a utilizar en el proyecto.

Selecciona los apones de Soldadura, Pintura, Gases, mezclas, materiales,
Gestiona los servicios relacionados a la calidad del proyecto (Ensayos
destructivos, No destructivos NDT, Calificaciones, Pruebas de materiales, Pintura),
Gestiona, Supervisa y aplica los si de pintura, Ensayos.
Supervisa, Capacita, Audita al personal QA/QC.
Verifica en campo la aplicacion del plan de calodad y liberacion de elementos.
Gesnona el Cierre de las No conf y del proyecto.

iona con los p d y subg i elc de plan de calidad
Gestlona la elaboracion del dossier de calidad del proyeclo
Coordina con la supervision y Cliente

VYV VVY

VYYVYVYVY

V'V NNWNY
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Supervisa la calidad de los procesos constructivos de obra del personal de

GERENPRO y Subcontratistas de especialidades con el apoyo de los inspectores

de calidad.

Supervisa la aplicacion Plan de calidad y plan de puntos de inspeccion.

Apliw el mapa de procesos de control de calidad a aplicar en el proyecto.
lecciona los ipos QA/QC calil del pmyecto

Supervisa que se efectien las de cada p p

Elabora la lista de PQR y WPS del proyeeto

Establece el Control de tr ilidad QA/QC del proy

Supervisa el uso y aplicacion de los regi QA/QCy p tos QA/QC

Supervisa la R ion y verificacion de (! en coordinacion con Logistica.

Coordina con ingenieria el Packing list, isométricos, Planos de detalie y revisiones.

Supervisa las actividades de Armado, soldadura, pintura del Inspector QA/QC

Supervisa los servicios de ensayos del proyecto.

Supervisa, Audita, capacita al inspector QA/QC y control documentario.

Verifica en campo la aplicacion del plan de calidad.

Realiza de ser necesario la liberacion de elementos conslmndos

Registra la apertura y el Cierre de las No conf y

Coordina con los pi y i el 1to de plan de calidad

Emite informes semanales al coordinador QAQC, supervision del cliente.

Supervisa la elaboracion del dossier de calidad del proyecto.

Coordina con la supervision y Cliente.

Gestiona y solicita los planes de

subcontratistas del proyecto.

carta de ia de los

(€

Inspector QA/QC

NV VY NN YOV VOV VW VY YWY

b

Aplica el plan de calidad y plan de puntos de inspeccion.

Realiza el conuol de calidad segin el mapa de procesos.

Aplica los p QA/QC y regl QA/QC a apli en el proy

Utiliza los equipos QAJQC calibrados del drea de calidad.

Ejecuta las actividades operativas de calidad de cada proceso productivo.

Aplica los PQR y WPS establecidos por el jefe de calidad.

Realiza la Calificacion de soldadores

Reporta el avance del Control de trazabilidad QA/QC del proyecto.

Realiza la R ion y veri

Realiza las Liberaciones segun los planos de ingenieria

Supervisa las actividades de Armado, soldadura, pintura, servicios subcontratados
Supervisa los servicios de ensayos del proyecto.

Registra la entrega del Plan de calidad de GERENPRO a los semclos por terceros,
Supervisa, al p | obrero, sub

Elabora, Registra la apertura y el Coerro de las No conformidades internas y
externas del proyecto.

Coordina con la supervision del cliente
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6. SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DEL PROYECTO (SGC)

6.1.  Plan de Calidad
AI iniciar el Proyecto, el Cliente segun su sistema de Gestion de calidad tendra la
d de gar al C GERENPRO el Plan de calidad del Proyecto a
elecutar. si el cliente no entregara dicho plan de calidad en un lapso de 7 dias a partir
del inicio de las obras indicado en el cuaderno de obra, GERENPRO aplicara su Plan de
calidad estandar,
E!l presente plan de calldad de GERENPRO es de cumplimiento para las areas de
GERENPRO en Logisti i Calidad, Ingenieria, proyectos y
subcontratistas, e! plan de calidad sera ejecutado por Inspectores QA/QC, Coordinador
QA/QC, Control documentario QA/QC y auditado por el Jefe de calidad
Si GERENPRO subcontrata servicios de terceros, el area de calidad debera entregar el
plan de calidad med actas al sub ista y realizar supervisiones QA/QC.
6.2. Planes de Puntos de Inspeccion (P.P.1)
Establece para cada proceso constructivo del asegur y control de
calidad (QA/QC), describe las etapas en las cuales se va a inspeccionar, las
caractenshcas criticas, el método de inspeccidn, los ensayos, los documentos que
los criterios de luacion y los regk aplicables en cada etapa.
La supervision, tiene opcidn a presenciar cualquier prueba, o Inspeccion prevista Esta
es la definicion de los Puntos de Espera en el P.P.I, y en dicho caso el fabricante
GERENPRO debe avisar al cliente, con 3 dias de anuclpauon los ensayos a realizar. Si
el cliente o la supervision no se p a dichas acti , el £ podra
realizar las actividades prevnstas y continuar la icaci iti i
fotograficos y registros de servicios contratados de las achv-dadea realizadas con los
resultados obtenidos, teniendo valides las acti lizada para los ante
la supervision o cliente.
6.3. Mapa de procesos
EI control de los p ductivos se lizara de do a los p
que tiene do GERENPRO siguiendo el Mapa de Procesos Macro
SGC-MAP-02, el Mapa de control de calidad Metalmecanico SGC-MAP-03, el Mapa de
control de calidad Civil SGC-MAP-04. !
6.4. Procedimientos QA/QC qD
Los procedimientos QA/QC de GERENPRO a utilizar segin especialidad son;
CODIGO NOMBRE
POL-CHR-OC-EM-PR-01 |inspeccién Visual Estructuras Metd'icas
POL-CHR-OC-EM-PR-02 | Tintes Penetrantes
POL-CHR-OC-EM-PR-03 9199&!’3(??[\}98@!{[@?‘ v Aplicacion de Pintura
POL-CHR-OC-EM-PR-04 | Ensayo por Ultrasonido
POL-CHR-OC-EM-PR-05 de Estructuras
POL-CHR-OC-EM-PR-06 | Recepcion y Verificacion de Matenales
POL-CHR-OC-EM-PR-07 | Soldadura (PQR+WPS)
POL-CHR-OC-EM-PR-08 | Liberacion de Estructuras
[ Version 01 [ Aprocacen 17-08-20 | Pagina 11ds 41 |
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POL-CHR-OC-EM-PR-09
POL-CHR-OC-EM-PR-10
POL-CHR-OC-EM-PR-11
POL-CHR-OC-EM-PR-12 je de cobertura
POL-CHR-OC-EM-PR-13 | D je de cobertura
POL-CHR-OC-EM-PR-14 | Hermeticidad de techo

Montaje de Estructuras Metalicas
Instalacién de pernos de anclaje
Torqueo de pernos

6.5. Elaborlclén de Documentos
ion de la d nuevos imi para se
ordenaran segun el codigo del proyecto, ejemplo POL-CHR-OC-EM-PR- 01 siendo CHR
el codigo del proyecto. PR es el procedimiento y 01 es el contador.
6.6. Registros QA/QC
Los registros QNQC son los F llenos que proporci 1 evidencia objetiva de
que los pecciones se han lido y de que los resultados se ajustan a
las isi
Los certificados de caludad de los matenales informes o reportes con los resultados de
los que reali como de | las emp p doras de
servicios, én son como regi de calidad,
GERENPRO anexara los registros QA/QC de los procesos controlados en un dossier de
calidad para el presente proyecto
Formatos de registros
Los Registros QA/QC de todas las especialidades se trabajaran en formato Manual y/o
digital.
% de Entrega de registros
El area de calidad realizara la inspeccion visual del 100% de estructuras (Principales y
secundarias), elaborando el 100% de Registros QA/QC de las estructuras Principales
(Columnas porticos) y el 10% de Registros QA/QC de las estructuras Secundanias
etc.).
Estos porcentajes son los que se entregaran en el Dossier de calidad.
REGISTROS QA/QC DE GESTION:
Listado de Equipos calibrados 2
» NC+levantamiento+SACP+Postventa Cp;
~ Satisfaccion del cliente ey
~ Acta de reunion
~ Acta de entrega de obra
~ Acta en entrega parcial Obra
~ Acta de entrega de DOSSIER
~ Punch List
REGISTROS QA/QC PARA FABRICACDON DE EEMM:
y veri ion de
» Trazabilidad de Estructuras
~ Lista de PQR Soldadura
~ Lista de WPS de soldadura
~ Calificacion de WPQ
~ Lista de WPQ , TWPQ de soldadura
[ Versitn - 01 | Aprobacion - 17-08-20 Pagina 12 de 41 |
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~ Control de parametros de soldadura
- Regnsuos Dimensaonal-Soldaduva Primarios
- Soldadura Secundarios
- Regnstto P T
- Con(rol de Ensayos
> de Pint fabyi ik
- Llsta de Homologacién de plmores
~ Liberacion de EEMM

REGISTROS QA/QC PARA MONTAJE DE EEMM:
Registro de Pintura de Montaje

~ Registro de Montaje de EEMM
- Rogisxro de Moma;e de estructuras secundarias
- de di entre ejes :
- Roguslro de verticalidad de Columnas ==
» Registro de Torque de Pemos e
~ Registro de Montaje de Cobertura
» Registro de hermeticidad
-, Reg:stro de Bajada de lluvia
- ion de E M
- Reg:stro de Grouting

6.7. Calibracion de Equipos e QA/QC
a) Se utifizara un msttumento paern para la verificacion de |a calidad de los procesos y
el tiempo estimado de del i to patron sera de cada 12 meses.
b) Los instrumentos QA/QC utilizados por el inspector QA/QC seran comparados o se
utilizaran segun el certificado de calibracion vigente anual.
c) El control d io QA/QC al Dossier de calidad el registro de
Instrumentos calibrados del proyecto.
d) Las heramientas de control de calidad a cahbrar seran; Vernier, Mlc:émevo de
exteriores, Cinta métrica, Galga de cali 6n de Pinza ica, Pie
de Rey, Equipo de calibracion de Pintura, Torquimetro.

6.8. Ingenieria y Calidad QA/QC
El Area de Ingenieria debera entregar los siguientes documentos al area de calidad para
SUu Cor control y g iento de la calidad del proyecto.
a) Planos de Arquitectura, lngenien‘a basica, calculo. memorias descriptivas del
proyecto RFI, a i de la fase de licitacion
b) visualizador del Modelo 3d del pwyedo al area de calidad en formato pdf o el que
aplique.
c) Packing list del proyecto por sectores o total para poder realizar la trazabilidad de la
fabricacion
d) Planos de F ion, M de los servicios de terceros.
e) Revisiones de los planos conslrucllvos

6.9. Logistica, Almacén y Verificacién de Calidad QA/QC
a) Logistica debera enviar las O.C de los materiales al area de calidad de GERENPRO
y gestionar el envio de la documentacion faltante de los proveedores al area de calidad
b) Los materiales a emplear en el proyecto serdn comprados por el area Logistica
segun el cédigo del proyecto y seran verificados por el area de calidad segun la O.C. y
certificado de calidad para luego ser recepcionados por el area de almacen de
GERENPRO sequn la O.C y cantidades

[ Version 01 | Aprobacion : 17-08-20 [ Pagina 13de 41 |
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c) Los materiales verificados por el area de calidad deberan cumplir las normas, codigos
y especificaciones en planos sefialados en el alcance de la orden de servicio de
GERENPRO y el cbenla [ Conlralo

d) Si los por Logi GERENPRO no cumplieran las
especificaciones de calidad de los planos y/o fi del proyecto, el Area de
calidad realizara la NO CONFORMIDAD al producto dirigida al proveedor y Logistica
gestionara el levantamiento de la misma.

e) El Material verificado por calidad pasa dnrectamente ala geshon del Area de almacén
el cual debera apilar cor en las ir y

Control de los Productos Suministrados por el Cliente

En el caso que existan pmduclos sum-nns!rados por parte del chente y sean envnados al
taller, Obra para estas deberan ser i

y el inspector QNQC reallzara un mlorme de calidad del oslado recibide del producto.

6.10. Identificacion del Producto y Trazabilidad QA/QC
La identificacién del producto se realiza a partir del marcado con punto centro, equipo
neumatico, tipeado o etiquetado del elemento fabricado y/o 1zado.
El 4rea de calidad construye Ia trazabilidad a partir del packing list de ingenieria y el
registro de trazabilidad de los procesos QA/QC de cada elemento.
Los marcajes iniciales son con mssen pasando a ser tipeados para luego colocarse las
etiquetas de liberacion de control d |y fi tas de Liberacion
QA/QC.
6.11. Supervisiéon QA/QC de Subcontratistas
a) El drea de calidad debera entregar el Plan de calidad y P.P.| al subcontratista para
asegurar el cumplimiento del control de calidad de la obra.
b) El drea de calidad debera validar los reg! de sus sub i para
al dossier de calidad.
¢) La Vigencia de los regi de H I ion de caducan cada 6 meses
y deberan ser revaluados luego de dicha fecha.
d) La Vigencia de los registros de Homologacion de Pintores de los proveedores de
preparacion superficial sera por proyecto.
e) El 4rea de calidad valida mediante registros el avance de los servicios valorizados,
los subcontratistas deberan enviar su registro de control para firma por parte del
inspector QA/QC ¥ Jefe de calidad
f) Las No conf: de los . desviaciones, mala aphcaclon de
los procesos contratados de los servicios de p y st ser
levantadas por los musmos en un plazo de 1 semana.
g) Si los no i el | de la No
conformldad GERENPRO podra realizar el | iento de la No i aun
costo total contabilizando costos operativo: i i
calidad, segundad ptoduoclén y Lucro cesante, los cuales se gestlonaré el descuento
de su val on en ion con el area de produccién y administracion de
GERENPRO.
h) El area de calidad realizara las liberaciones de retenciones por valorizacion final
ascendentes al 10% del valor total y las que correspondan al fondo de garantia del
Servicio. (x,
| Versitn © 01 | Aprobacion : 17-08-20 I Pagina 14 de 41 ]
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6.12. No Conformidad y Tratamiento de la NC
GERENPRO ha establecido un control de todos aquell que no |
con los requisitos especificados, Ios cuales depend|endo de su sﬂuac-bn serdn
identificados y separados poral en la disp que
emita el i QA/QC en d ion con el area de produccion.
El Jefe de calidad efectuara el seguimi de los no conf hasta su
disposicion final referente a su utilizacion o no en el proyecto, Las disposiciones seran:
a) R ion para satisf; los req i especificados
b) Aceptacton con 0 sin reparacion por concesion Gp

c) Ry i 1 para otras gyt
d) Rechazo definitive o desecho.
Todo elemento no conforme esta debidamente identificado, de tal forma, que no pueda
seguir su curso productivo. Asimismo, no es utilizado, hasta que la no conformidad
quede resuelta y se determine si el componente es apto para su utilizacion o por el
contrario debe ser apartado del proceso productivo. La actividad afectada, queda
siempre retenida, hasta que la no-conformidad sea subsanada.
Si los materiales son feparados seran sometidos nuevamente al proceso de control
blecido en el pi

La responsabxldad en la toma de d de qué a seguir en una no
conformidad recae sobre el Jefe de Taller/ Resldente de obra en base al examen
realizado por el area de calidad

6.13. Acciones Correctivas y Preventivas
GERENPRO ha establemdo dentro de su sistema de gestion de la calidad, un
pre I de isis y mejora, en el cual se detalla las acciones a seguir
en caso de observarse un producto no conf y las ] correcti que eslo
implica o las acciones preventivas para evitar su ocurrencia y/o recurrencia a lo largo
del desarrollo del proyecto.

6.14. Auditorias internas de Calidad
El presente plan de calidad prevé el desarrollo de auditorias internas de calidad gue son
dirigidas por el jefe de calidad, el objetivo principal es evaluar la aplicacion de! plan de
calidad, lo cual incluye verificar el gvado de mplantaclbn del plan de calidad del
proyecto e identificar las acciones co !p y no conformidades, de tal
manera que contribuya a mejorar la eficiencia y e!ecllv‘dad del plan.

6.15. Capacitacion y
Se ha establecido dentro del Sistema de Gesbon de la Calidad evaluaciones de
desempefio que le permite identificar las i de itacion del personal
QA/QC, segun esta evaluacion se capacitara al personal de cahdad

6.16. Dossier de calidad
El Dossier de calidad es un conjunto de registros garantizan y evidencian el
aseguramiento y control de calidad (QA/QC) realizado al proyecto, siendo el entregable
del constructor al cliente del proyecto ejecutado, el Jefe de calidad es el responsable de
velar por su elab On, mar y ga al cliente en obra.
Dossler entregado al Cliente:
Informacion entregada al Cliente: 1 Tomo original y 1 Cd Scaneado +Estuche.
Informacién entregada a la Supervision: 1 CD Scaneado +Estuche.
Informacién en Backup de GERENPRO: 1 CD do +Estuche

Version = 01 l Aprobacién - 17-08-20 | Pagina 15 e 41
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Tiempo de resquardo del backup del Dossier

GERENPRO Resguardara 1 Copia del CD Scaneado en custodia archivada y guardada
por 3 afios a partir de la entrega de obra, pasado este tiempo el cliente no podra solicitar
alguna gestién de copia por perdida del dossier original, GERENPRO solo enviara el
cargo firmado de entrega de dossier final al cliente

Modelo de indice del Dossier de calidad

El contenido del dossier de calidad se realiza segin modelo mostrado el cual sera
validado por Supervision
Se adjunta indice de Dossier de Calidad

INDICE
ToMO
1 Generalidades y Alcance del Proyecto (SCOPE WORK) @)
1.1 Cronograma de Obra o
12 Memeria Descripive
13 Plande Cakdac de Proyecio
14 Plande Puntos de inspeccion
2 Procedimientos de Trabajo
3 Fichas Técnicas
4 Cerntificados de Calidad
5 Cortificado de Calibracién de Equipos de Medicion y Ensayo (por Discipina)
6 Plan de Manteniméanto
7 ¢l por
8 ANEXOS
81 de y reg: de
811 Ragistro de Cafficacion Soldadura
812 Registro de Homalogacion de Pintores
82 Codigos y Normas QAQC
83 Hojas de Seguridad - MSDS
84 y No
841 Reportes y ciesre de Observaciones
842 Reportes yciee de No Comfarmidades
85 Listado de Contactos Post Venta / Listado de datos
86 Listado de Planos
B8.6.1 Listado de Planos Red Ling (Por Discipina / Area)
862 Listado ce Planos As-Bulll (Por Discpling { Area)
8.7  Acta de Recepcion Definitiva de Obra
88 Garantia
Version . 01 Aprobacion ; 17-08-20 [ Pagina 16 ce &1 ]
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7. CONTROL DE CALIDAD DE LA FABRICACION Y MONTAJE DE EEMM

El aseguramiento y control de calidad (QA/QC) se realiza a los procesos productivos de la
fabricacién y Montaje de EEMM,

A) QA/QC de Materiales

8) QA/QC del Armado.

C) QAJQC de Soldadura.

D) QA/QC de los ensayos no destructivos.

E) QA/QC Limpieza Mecanica

F) QA/QC de la Preparacion Superficial y aplicacion de Pintura.
G) QA/QC del Montaje.

H) QA/QC del Torque de pernos

1) QA/QC Resane de pintura en Obra.

J) QA/QC de Instalacion de cobertura

7.1.  QA/QC de Materiales
El drea de calidad de GERENPRO, revi: las & de pras de
logistica para verificar el cumplimiento de la calidad de los materiales del proyecto
(Acero, pernos Soldadura, Gases, Pintura, Cobertura).
La verificacién de calidad se i segun la i visual del estado de los
materiales y los certificados de calidad, aplicando un registro de control de materiales.
Para los documentos que no posean certificado de calndad GERENPRO entregara
cartas de g pedidas por el p dor de

7.1.1. QA/QC del Acero

Los aceros suministrados en planchas, barras y perfiles para el proyecto seran en
calidad ASTM o equivalente segin las bases del proyecto, se muestran un resumen de
las especificaciones mas utilizadas. para mayor detalle se debe verificar con las normas

ASTM.
ASTM A36 ifi 1 del acero estructural al carbono, aplicado a angulos.
Planchas barras, rejillas, grating.
Analisis
Quimico PERFILES | A36-PLANCHAS Y BARRAS
Espesor Todos Hasta (40-65) | (65-100) | 100 a
mm 20 mm m mm mm | mas.
%C maximo 0.26 025 026 0.26 027 0.29
Propiedades Mecanicas A36-PERFILES+PLANCHAS+BARRAS
Esfuerzo de Traccion minmo 58-80 (400-550)
KS! (MPA)
Esfuerzo de Fluencia Minimo 36 {250)
KS! (MPA) i o
Elongacion en 8 Pulg Minmo 20
(%)

*Nota: Para mas detalle de materiales ver ol Procedimiento POL-CHR-OC-EM-PR-06 RECEPCION Y VERIFICACION DE
IALES
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7.1.2. QA/QC del aporte de Soldadura

El 4rea de calidad de GERENPRO verificara que la scldadura del proyecto cumplas
con los estandares y los certificados de calidad del producto.

SMAW: Aporte AWS EG011 de 1/8 (opcional solo apuntalamiento)

SMAW: AWS E7018 de 1/8"

GMAW: AWS ER70S-6 de 0.8, 1.0 mm y 1.2 mm

FCAW: AWS E71T-1de 1.2 mm y 1.6 mm

SAW: FTAD-EL12K (PS1 comercial de 3/32" y 1/8") Fundente: Pop 185 o similar.

Saldad: A

para el pase de raiz, para aceros no templables,
yeng | no iento bajo horno, ideal para trabajo sobre
superficies con poca limpieza, se utiliza en diametro de 3.2 mm, aplicado SMAW.

W3 reguene smacenamento bao e
Sva. I3 ) ) 3 3

AWS E7/
Electrodo revesudo tipo basnco para proceso SMAW de ba;o hldrogeno con
buenas propied: y de buena
requiere almaeenammmo en Horno, se utiliza en duamelros 25,3.2.4.0,6 mm, el
gas de proteccion proviene de su propio revestimiento.

™~

s [Twe [
L
00

 Conservacién del roducto
 MATIENer €0 un LAgar 420 y evear
et
* Moacinamenty eshomo: 125 - 150°C
- Aoecads de HUCa 50 Coor 2 hotan.

APIooacion 1 /-uUd-20 |
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(-'-'F) Gerenpro
AWS ER70S-6 (Segiin AWS A5.18)
Alambre sélido para soldadura GMAW de aceros al carbono con gas de proteccion CO2

puro o gas Mezcla 80AR+20%CO2, disefiado para apli de alto rend! y alto
grado de deposicidn, se utiliza en diametro de 0.8,1.0 y 1.2 mm, proceso superior al SMAW

AWS E71T-1 (Seqin AWS AS5.20
Alambre para proceso Tubular (FCAW) para soldadura de aceros al carbono con gas CO2
Puro o gas Mezcla 80AR+20%CO2. di para aplicaci de alto rendimi y alto
grado de deposicion, se utiliza en diametros de 1.2 y 1.6 mm, se utiliza para toda posicion,
Altas propiedades mecanicas, permite trabajar sobre superficies con falta de limpieza,

superior al proceso GMAW.

Andlisls Quimico de Metal Depositado [valores tipices) [%)

s [ e[ s]m]m] ele] nme
0,03 1,29 0,30 | 0,011 | 0,005 100% €Oy
0,02 1,52 040 | 0,008 | 0,004 - - . . 75% Ar/25% €Oy
piedad inicas del Metal Depositado (valores tipicos)
[Gat Protaceidn] | [MPa (psi)) [MPa (psi)]
Sin Tratamiznto tesmicol 533 558
1100%¢07] (26 000) (81 000)
Sn Tatamients wrnico 642 600 [20°C (0'F))
5% A2 ) (93000} (87.000) » 102 (75)
Gas de Proteccidn: 100% CO2; 80% Ar/20% C02; 75% Ar/25% CO2
ROy Posiciones de Soldadura
P H.Va, 5c.
* Mantener seco y evitar humedad EE@@E
5 O S—
version: 1 ) ApToRTe o1 Péaginai9dedt |
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convencionales en Posicion Plan, Horizontal y Filete

AWS F7A0-EL12K (Sequn AWS A5.17)

Alambre para proceso de arco sumergido SAW, que trabaja con fundente de proteccion de
excelentes propiedades mecanicas y el de mayor tasa de Deposicion para procesos

Fundente Aglomerado (OK FLUX 10.81)

Composicion quimica tipica del metal depositado (%)

AWS A517 c Mn 8 Cr Cu Otro
FIAZ-EL12 007 150 1.00 010 -
FTADEM12K 0oe 165 108 010
Propledades mecanicas tipicas del metal dopositado (%)
Propedaces Mecanicas FTAZELI2 FTAD-EM12K
[Resawncia a i iraccian (MPa) 638
Limte de fluencia (MPa) 560
[Elongacion (%) 27
Energia absortwda J ['Ch 221-18)

e

25 kg

55 )

- OK Flux

| — .

Versién - 01

| Aprobacion | 17-08-20

(S

Pagina Eﬁ?h

Una vez impreso este documento, Se considera copia no coatrolada

]

161



FORMATO Codige | SGCALG

PLAN DE CALIDAD e - -

aDGerenpro

Facha 22-08-2018
Y Aceros y Concretos SAC, |
0-1011 Pagna | 21 de a1

7.1.3 QA/QC del Gas de proteccion

-Los gases de aporte 8 utilizar para el corte de estructuras seran Acetileno y Oxigeno

-Los gases de Precalentamiento del Acero seran: Propano y Acetileno.

-Para el proceso GTAW se utilizara Argon al 100%

-Para el proceso GMAW y FCAW Los gases de Proteccion de Soldadura seran: 100%
CO2 Puro 6 Gases mezclas (80%AR+20% C02) para soldaduras de alta tasa de
produccion y/o mecanizacién

1- Denominacion cel gas
2-

3

-

5- Fabricante cel gas

6- Apbcacion del gas

.
—mr——
—iees e

CODIGO DE COLORES PARA

CILINDROS DE GASES e
s T womeSithree
167111672
OXIGENO MEDICINAL o,

OXIGENO INDUSTRIAL O,

OXIDO NITROSO N.O
ARGON Ar
ACETILENO C.H,
NITROGENO

AIRE

DIOXIDO DE CARBONO

HIDROGENO
HELIO
AGAMIX
== voonal . us I AAVUSAALL |y ' i AR
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7.1.4 QAJQC de la Pintura

La Pintura a aplicar sobre las estructuras metalicas seran segdn las especificaciones del
proyecto, se utikzan principalmente las pinturas epoxicas en base y acabado segun
sistema de pintado, el 4rea de calidad verificara los lotes, certificados de calidad.

Nota: Se recomienda al cliente que en su alcance y presupuesto final deben de
considerar que las estructuras expuestas al sol deben de estar protegidas con una capa
extra de pintura poliuretano de 2 mils, para evitar el efecto de tizado de la pintura
epoxica (Amarillamiento externo) de la estructura metalica producto de los rayos U.V

Si no esta definido y de ser necesario se puede recomendar un sistema a aplicar en el
proyecto, segdn la parte 5 de la norma EN ISO 12844 descrine los diferentes tipos de
pintura, los sistemas mas utilizado en la proteccion de estructuras de acero frente a la
corrosién, los esp dados y el ni de capas aplicar, iniciando segin
el ambiente corrosivo de la zona.

1 mil = 25 Micras (€ =)

Tabia 1: Categorias de corrosion atmostérica y ejemplos de ambientes tipicos.

Categoria de Exterior Interior

corrosion

C1 Edificios con calefaccién y

Muy baja . atmosferas limpias.

= Amseras cob WIOSTVEES o s caleacion on

! Bosas ) posibles condensaciones.

Atmasferas urbanas e

c3 ':'m""”"m""“m&;n“&"mso 3 Naves de fabricacion con elevada

Media 2 humedad y con alguna
Aveas costeras con baja SoE
salinidad. contaminacion.

4 Areas industriales y dreas

Alta cosleras con moderada Industrias quimicas y piscinas.
salindad.

esi Areas industriales con Edfficios 0 areas con
elevada humedad y con condensaciones casi permanentes

i e atmosfera agresiva. y contaminacién elevada.

c5:M ‘ Areas costeras y maritimas Eg:mﬁ mn:mentes .

Muy alta (maritima)  con elevada salindad. containcin e

Veson: 01 | Aprobacion - 17-08-20 [ eagnazzaett S
Una vez -r’npuso este documento. se considera copla no controlada 3 =

162




>—

‘ FORMATO Codgo | SGC-PLC FORMATO [ cedigo | socpic |
Version 00
Gerenpro PLAN DE CALIDAD Gerenpro PLAN DE CALIDAD T
0-1011 Acorory Conerntas sac. | L0Sha | 22082018 0-1011 acerss y Concretos sac,  LFecha | 22082018
Pagna 23 de 41 z l | Pagina 24 go 41
Categoria de corrosion €2 718 C de los Pe
Tipo de pintura Sistema Espesor seco * Los pernos de anclaje seran de calidad ASTM SAE1045 o lo indicado en
mao planos y las ificack proy 3
Epoxt fostato de zinc : o « Los pemnos de las conexi de estruct incipales en la zona central
? 1 80 ” Ly
A hemmicion Eapesor woial 160 4 seran de calidad grado 5 o de calidad ASTM A325 de cabeza y tuerca
Epoxt tolerante auminG TrCPexSTIEOAL 110 um hexagonal para el caso de aplicacicnes de alta resistencia o lo indicado en
Poburetano 1 » CThane S260 50 wm planos y las especificach del proy ;
Espesor wual 160 ym « Las dimensiones de los pernos y sus tuercas estaran de acuerdo a ANSI
Categoria de corrosion €3 B18.2.1 y ANSI B18.2.2 respecti las i de la rosca se
ajustaran a lo Indicado en la norma B1.1 para roscas de la serie UNC
Tipo de pintura Sistema Espescr seco Gruesa, clase 2 A.
I Ometros) Aal A, . o Y
oo fostalo de ane TV % G Pox Prmer 20200 4P s z %(ifufn o las seran bajo ASTM F436
Pobutctano de guan espescs 1 C-Thane S700 HB 100 um
Espesor total 200
T S : e &) PROPIEDADES MECANIZAS DE FERADS HEXAGONALES EN PLLEADAS
Infeedo o % ym ol tee dan{ Durzagn’ | Dureta én Obsenvaciones
lmpane  Espesortonal 200 pm ol Ceniro” | fa Suparice
T iy a% Saptrice Ve EPon STIH0 P 164 jim F 1 E
aslpdntasis ik Espesor ot 168 pm W34 5 | nemia SAE 1015, 1018
5 1 W a2 37|08 el ma SAE 1020 ASTM ASST
Categoria de corrosion C4 ¢
s GRA00 | fat | 80 [9845 | 25a34KRC | SOHRC max | SAE 10,1038, 1045, 1045
Tipo de pintura Sistema Ezpesor seco e iotd ¢ [tame | 2 | 739 | 19a30ARC | SAHRC ma | ASTM AR AU
Impemaoon ehishc o de 21 1 % C-Pox Prmer 125920 e TEum 6l SAE 832, 6640, 4140, 037
memego e Ty i CRmSINED 125 m S0 lyarn ws | S8 | Mamec oA
Pobuctana 1 = C-Thane RPS HS 50 um
£ Espesor total 280 ym
Impamacon nca en 2inc 1 % G Pox Premer ZNUED 50 um
Epom klerarte de supertce 1% CPox ST160 MP 100 um
Espesor total 150 am
Categoria de corrosion C5M " ¥ :’(
N amnsas e/ carcas N omson
Tipo de pintura Sistema Espesor seco ?
(micrometros) . rg
IMPOMACION Nea en 2ine 1+ C.Pox Primer ZNROO 75 um ‘\
tntemedio epo 1~ C.Pox SH40 Miox 71 a5 um ORADO 3 GRADG ) b GRADD @
Foluretano 2 * (-Thane RPS HS 80 ym o ¥
Espesor total 240 um V4
% A\ 4
Categoria de corrosion C5M (cont.) (st e .
Tipo de pintura TR —: = o i 7 " Espesor seco
'M'qm\ s‘rR
Tmpnmacion epox fosfalo ge e 1+ G Pax Pmes ZP200 HB 100 NOMENCLA PERNOS ESTRUCTURAL
Intermedo epoxi hierro micSceo 1 » C-Pox S50 Mox FD 140 ym
Poliuretano 2 » C-Thane RPS HS 80 ym
; Espesortotal  320am
Imprmacion epan 2nc T+ C-Pox Prmer ZFOE0 7% ym Ap— croste
Pdiweetano  flexitde  de  dto |+ CThane SEH0 HB # 125 ym -
wSpesol "
Espesortotal 200 pm :‘;’.z.-
Nota: Los sistemas arriba recomendado por la Norma ISO 12944 se aplican para e
pinturas y sistemas de trabajo de durabilidad de 15 afios a mas.
’:' Versitn - 01 | Aprabacion - 17-08-20 [ Pagina 23 de &1 | ] version 01 I Aprcbacién  17-08-20 | Pagina 24 de 41 ]
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7.2

QA/QC del Armado de las EEMM

EI QA/QC del armado lo realiza el inspector QA/QC de GERENPRO, supervisado por el
jefe de calidad, utiliza herramientas Winchas, vernier, Micrémetro, Niveles, escuadras.

El corte de los ma(enales podra hacerse térmicamente por equipos de oxicorte y Plasma
0 por medios (Cizallado. aserrado, ilado), los biseles una vez cortados

deberan quedar libres de rebabas.

7.2.1 Ins]
Para la Inspeccion QA/QC del armado, se verificara:

a. La caldad de los aceros de armado segun los planos de fabricacion

b. El p de soldadura y aporte de dura para el armado.

. La preparacion de los biseles segun PQR/MWPS de soldadura considerando
de ion por soldad

. La Machina de Fabricacion para estructuras repetitivas,
En caso de Tijerales la contraflecha de la Machina, Uso de Backing de respaldo
en uniones a lope de u)erales posscnon de los agujeros y accesonos
. Para las fabri vigas) se elab QA/QC
al 100% por procesos y se liberaran con un sticker de OAIQC GERENPRO de
Liberado.
Para las fabnicaciones Secundarias (A ) se an regi QA/QC EN
Spot.

722 ]'_Q]g[!ng as Dnmcnsionalas
Las Y angulares que seran adoptadas para la
ion o rech de Id: se an indi en el
ISO 13920 CLASE A: “Tolerancias Generales para Construcciones Soldadas”, dichas
se ap para los registro QA/QC de GERENPRO

o

oa

@«

7.2.3 Empalme de Alas y Almas entre en columnas, vigas y Pérticos Metalicos

Para el empalme de alas y almas se buscara optimizar el uso de los matenales con
criterios de calidad, razén por la cual se aplicaran los sigulentes items:

Numero de cortes permitidos en estructuras:
e En el Y a dm y
soldados como maximos
*» En el a 8my y a 6m, tendran 2 empalmes
soldados como maximos.
« En elementos menores a 14m y mayores a 8m, tendran 3 empaimes
soldados como maximo.

a 6m, tendran 1 empalmes

| o
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7.2.4 Preparacion de Bordes de Juntas a Soldar
Los Biseles a utilizar en la fabricacion seran segun las i de los cod

Normas de soldadura y los PQR de GERENPRO.

a) Para las Juntas de estruct ali de P ion Comp con bisel recio
simple y uso de plancha de respaldo Backings usaremos el disefio de junta (Junta
3)

b) Para las Juntas de estructuras de Per 6n C leta con bise! recto
simple, sin uso de plancha de respaldo backing utilizaran soldadura por ambos
lados. (Junta 5)

c) Para las Juntas de estructuras de P 6n Comp en T se usara la
junta (Junta 6)

d) Las Juntas en Filete en Tijerales seran de penetracion parcial segun el detalle

(Junta 6)

BUGEILGE
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7.3. QA/QCdela dura de Estr Meta
(€ =)
734, U ! de Soldad o
P imi de Soldadura (WPS)
Los pr de soldadura a utilizar por GERENPRO seran WPS precalfficados
ylo calificados segun AWS D1.1
Todos los WPS precalificados o calificado, seran visados por un inspector de
construcciones soldadas y/o CWI.
Calificacion del p imi de Soldadura (PQR)
La calificacion del pi de llamado PQR para la aplicacion de los
procesos constructivos de fabricacion segin Coédigo de soldadura AWS, no caduca
segun fecha de realizacion del PQR, es decir si el PQR realizado por GERENPRO para
un caso de espesor de material y clase de material definido fue en el Afio 2000, este
puede ser utilizado en adelante para la Ejecucion de todos los proyectos realizados con
las mismas variables y no se requiere volver a realizar el PQR y WPS (Procedimiento de
soldadura respectivo).
Calificacion de Soldadores (WPQ)
Los Soldadores y Operadores de soldadura deberan ser calificados y presentar
homologacion vigente de 6 meses de antiglledad o validacién por ensayo NDT continuo
de trabajo.
Método de soldadura
La secuencia y p de ser tales que minimicen la distorsion y
contraccion. Donde sea requerido en los planos se deberdn aliviar |as tensiones a través
de tratamientos térmicos
Reproceso de Soldadura
C trabajo ivo en el p de fabricacion, de ser necesario, se puede
lograr por medios ani localizados por la ion de una cantidad limitada de
calor, que no superé los 650 ° C
Control de Parametros de soldadura
La verificacion de los p de sol de las maq de soldar se realizara
el uso de amp os calibrados y se registrara al inicio y final del proyecto.
56 [9Rkzaril par'spot de equipde.
Juntas a Tope
Todas las juntas a tope deberan de ser de penetracion compieta, usandose para esto
soldadura de chaflan doble o individuai, segun las dimensiones de la pieza y la posicion
de la junta y de acuerdo con la informacion mostrada en los dibujos para la fabricacion
Juntas en Filete y Solape
Todas las juntas a filete y solape seran de penetracion parcial para cargas estaticas a
menos que por consideraciones de disefic de cargas dinamicas indique lo contrario y
este especificado en los planos.
Version: 01 [ Aprodacion - 17-08-20 | Pagina 27 de &l
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7.3.2. QA/QC de los Procesos de Soldadura

La seleccién de los procesos de soldadura a utilizar se aplica en funcién al tipo de
acero, espesor del Acero, criterios de productividad y de obra, posicion de soldadura.
Los Procesos de soldadura de GERENPRO son: SMAW, GMAW, GTAW, FCAW, SAW.

7.3.3. QA/QC de Maquinas de soldar

Se les realr 1 un de p 3 P do los p de voltaje y
corriente del i ) versus 10s p os de dura del display de la
maquina de soldar, dichos datos se llevaran a un registro QA/QC (2 registros en
maquinas principales)

R220, R330,

« SMAW: Maquinas de Al Monof: y tnif
R400, STAR 162, CST 280,

Maquinas GTAW: Inversoras+ CST 280+Miller XMT 350
GMAW: M de Apl if: CCEP, Muttip S,
Carritos semiautomaticos, CEMONT, Miller XMT 350+Suitcase 12 VS
GMAW Pulsado: Pipepro 450 RFC y KAT-Gullco oscilador.

« FCAW: ESAB ORIGO L405, XMT 350 +Suitcase 12 VS o
SAW: Arco sumergide Dimension 652+Jetline. “}’

PROCESO GMAW (Transferencia RMD/PROPULSE/CONVENCIONAL)
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PROCESO SMAW/GTAW (TIG)

7.3.4. QAJ/QC de los PQR y WPS de soldar

Segln el tipo de acero. espesor, productividad, etc, se deben utilizar los PQR de
GERENPRO y WPS establecidos por la empresa o generar nuevos PQR y WPS segin
preparacion de cupones de soldadura, pruebas destructivas y no destructivas (NDT)
Los PQR y WPS a elaborar seran segin AWS D1.1 2015

COTUNBD | ircasm 2 essomers n smsasre vt ‘oo
| exrmrane 1ok e
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7.35. H I ion de Soldadores y/o Operadores

a. Los soldadores de taller/obra deberan ser calificados y presentar homologacion
vigente WPQ de 6 meses de antigiedad validados por un CWI.
b. La Calificacion de soldadores se realizara segun WPS-GERENPRO, Inspeccion
visual y Ensayo destructivo /NDT segun el codigo de soldadura.
c. Las estampas del soldador se realizaran segun las Iniciales de su nombre y DNI.
JOE VIVAS LAZO DNI: 42243419 Estampa: JVL419
. La valides de la Homologacion sera segun adjunto de reporte de dobles, NDT,
caducidad

[=%

7.3.6. QA/QC de planos de ingenieria
Se revisan los detalles de soldadura de los planos de ingenieria segun AWS A2.4.

7.3.7. QAJ/QC del Precalentamiento del Acero

Cuando sea necesario, dependiendo del acero, espesor de las planchas a soldar y las
condiciones de temperatura, debera hacerse un pre-calentamiento antes de iniciar el
proceso de soldadura y se realizara el calculo de la temperatura de precalentamiento en
funcién de la composicion quimica y espesor del material y condiciones de trabajo

El control de la temperatura se realiza con Tizas térmicas y pirometros

£= \
h

il
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7.3.8. Inspeccién visual de los cordones de soldadura (100% VT)

La Inspeccion visual de soldadura lo realiza el inspector QA/QC de GERENPRO,
supervisado por Jefe de calidad, La Inspeccion visual de los cordones de sokdadura se
realizara en el antes, durante y después del proceso de unidn por soldadura

a) La inspeccion visual de la soldadura se realiza al 100% de las estructuras fabricadas.
b) La inspeccion visual se realiza en superficies limpias de escoria y salpicaduras.

¢) La inspeccion visual se realiza con el uso de un calibrador de soidaduras (BRIDGE
CAME ylo V-WAC Gage)

d) Los cordones de soldadura se inspeccionan segun los criterios de aceptacion de los
codigos y normas de soldadura

e) En obra se realizara inspeccion visual en las zonas reforzadas y/o reparacion siendo
registrado en el formato POL-CHR-OC-EM-PR-01

B

$1q.§ Medicuin de loraied de seldeduro de Hase

.
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R AN
Longitud de fa piema de Filete

A1/
Garganta de la Soldadura de Desalineamiento
Filete

Angulo de Preparacion

.. \(\, : . — (Cw)

GHECKS AMOUNT
OF POROSITY Tt

PER LINEAR
INCH
Ve CHECKS CHECKS CROWN
77 POROSITY HEIGHT

COMPARISON
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7.3.9. Juntas de Penetracion completa y parcial.
a) Las Juntas de penetracion completa se simbolizan CJP y se aplican a juntas a Tope
b) Las Juntas de P i6n parcial se si izan PJP y se aplican a juntas a Filete,

solape (traslape) y de borde.

c) Para la Fabricacion de Vigas de Alma llena a partir de filetes de planchas
estructurales, se utilizara juntas PJP con catetos de soldadura segun los espesores del
acero.

unta Junta PJP

o

» =

A o Esquini Traslape

"R N

Tipe T
I ZONA DE SOLDADURA 1

Figura 2

1- Borde inicial de la junta
3- Linea de fusién
5 Linea de transformacion

2- Metal de soldadura
4- Parte transformada de la ZAT
6- Parte de baja temp. de la ZAT

Versin . 01 | Apcobacion  17-D8-20 I Pagina 3 do 41 |
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7.3.10. Criterios de A i6
a) Seran segin AWS D1.1 2015

de la inspeccié

visual de los cordones soldadura

Tablu 6.1
Cdurbs de utpudén deln -mpe«hh visunl (véase 6.9)
LSS L"Tmm no
es carpadas

Categories e discontinuidad y criierios & inprccidn
(1) Probabeciin de grietas
No s deber acepar o
(2) Fusstn del metal de soldadunaimetal buse
Debord existir fasiin completa cntre las capas bdsacenes del metl de sobdadum y enine ¢l X
metal de solebudiany y ol metal hase

del o o

|

“onexioncs po tubus

lar=s cangadss cicli

. cannenle __camenle
X 1 X

X

(3) Seccidn transversal del criter
dtb:ﬂm |L-n.u-nnmunms|m roporcioser ¢ Wmato de 1 soddadura cspesificado,’ X
daduras en fllete | w fucm de
c BCrTe Ilﬂl £ ‘——_4
“ 'aﬂs de soldadura X
Los perfiles de wﬂdﬂlﬁ@c@ﬁwﬂlr_mn s2

{5) Tiempo d¢ inspecckin
La inspeccitn visual de las soldidums en lodos los asrue pesde comenzyr imediataneite
después Jv que se havan eatnady (as finalizadas & woperanura samhicnlc lmm.
terios de acopincion pura aceras ASTM ASTS, AS17. y AT09 Grado ELPS 100W m-s
dobertin ustar basadus en inspecciones vissales neslizadas &0 un [3psa 0 menor
&mus&hfﬂwkhmm =

(6) Soldaduras de de tamafio infersar 3 nominl
E! e de uni sokdadura en filelc en ;ulquwv mlmnwmmum :n inferice al
yminal L) sin ¥ Uy

I

Cansaiiu pominal speovificads & 1 scldadura. pulg, [mm] chmm...en Admluhk de 1. pudg, [mmm)

M6 162!

164 Je] s _V'Q 12.5)

2516(8] sUR[3)
o tados xs casa, I parte & lu solidsdurs con tamafto mlerior al rominsl oo deberd exceder|
@1 10% d¢ 12 lomgited de la soldadana.
15 lns sokdaduras de sbma x alu en vigie se deberd prohdvir la reduccion em los uxiremos de
m-uwm.p_n_umwmmm

Go

(7} Secavacién
(A L0 ol cas0 Ue matcriudes d menas o | pelg. 125 mam | e sspeser, b socavecide nn debrd
e.-xdu.k 1N pedg || evm}, con b3 siguiente excepeivn fa socnacion o deherd cueoder de
16 pulg. |2 mm] en vaslquies longitnd acsmada do basts 2 palg. |50 man| cn cusl qaer v
& 12 pate, §300 min} Fa el cas e mageriales cun esposoe ignal o mugr de | polg. (25 e la
socavucin mo debura evseder de 116 pulg, [2 s, cualgucra sea la oagitud do L soldadura.

[ | " mummn. prinuipalos, hmuau-nn ilckaerd nef teayor e (L0 palg, 0,25 mm| de prs
sl 1 al ushucero e tracaée bajo cuslcuicr ccadieion &
cargu ) 4 scivachin s uklm superior u 132 pulg. || mm] d¢ pretunddid en ningin case

18) Porosidad

1A Las soldaduras o ramara oon L. 1 Uik @ g Uassyersibes & b2 dearvcava del esfucrzo
de traccidn calculada no deberim wener poedsidad vomicalir visinle ¥ lodas [ demas saldze]
duras on raneen ¥ ~altaduras en @cse, s suma de la poeosidad vermusule siable de 1757 puy. X
10 fam] o ms O diametro no debora exceder de 38 pull {10 men | en euslquice wamo lincal d:
soldudirs de uny pulgida y oo deher svceder de 14 . 126 mm | o cunlguict iramo de sol-
dadara de 12 pul. 1300 nim] de longiud =

(1) La i ia de 12 porosidad icular en las sobdad [Fie1e ne deberd exeoder de
unien coda 4 pulg. |Ioﬂmm]dc Jongisod de soldadura y of chinetro mivmo oo Jeberd
exceder de 352 puly, (2.5 men |, Fruepeion: ea of caso de syldaduras cn filete que cunectan
rigidizmbones al aba, Ta s de s didmetro de Iy ponsidad vemmicalar oo deherd oxceder !
% pulg. [10 mm) cn cualquict ramo lingal e soldadur de uis pulgada v no debera exceder:
e 3d pualg. |20 e | on cuslquier traesd de soldadura de 12 patg. {300 mm ) de Sangitud

(C) Las soldadurss en ranurs con C/P en juntas i 0nc innsversales o la disecaiin del
exfcrzo de taccion caleulado po deberdn tower porosidad vermiwule, Lo todes b s
soldaduras e ranum (o focuencia de 1a porasidad vermicular oo dehert oxoder de ore en 4
gl [100 min} de it y ¢f diderresns maxime so deberis excedor de 332 pulg |2.5 mm),

Noa Une N7 cidiou e 1plicaddindsd paa ¢ 590 G2 connmn. s ines vombroads ndica mo spheadil dad
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7.3.11 QA/QC de los Ensayos NDT

GERENPRO realizara ensayos no destructivos para la fabricacion y Montaje de
estructuras metalicas Principales y asi validar la sanidad interior de las uniones
soldadas segun los WPS, PQR, WPQ del proyecto.

Los ensayos NDT que realizara GERENPRO sera VT/PT/UT para el presente proyecto

Ensayos

a)

b)

tintes 1 T BRA

El ensayo no destructivo de Liquidos Penetrantes tiene como abreviatura
(P.T) y se aplicara en estructuras principales (tijerales, columnas y vigas
portico prefabricadas) en juntas de soldaduras de juntas a filete, en T y/o a
tope para el presente Proyecto,

El ensayo P.T sera aplicado a estructuras de cualquier espesor de acero

c) La cantidad de Ensayos P.T a realizar por GERENPRO sera al 10% de la
cantidad total de estructuras princi a ion de dichas
estructuras sera realizada por el mspecml QAJ/QC de GERENPRO o por la
supervision del cliente.

d) Elensayo de PT en Tijerales, sera el 10% cantidad del total en un maximo
muestro de 04 juntas en filete.

e) Elensayo de P.T en columnas, vigas, sera el 10% cantidad del total en un
maximo 02 juntas en CJP, en el pase raiz.

{) Si el cliente solicita una mayor { de yos al p en este
parrafo, este sera jo adicional, nd un control de
cambios en el presente plan de calidad,

g) Para la realizacion del ensayo sera realizado por Inspectores de
GERENPRO calificados o Servicio contratado, Los registros de ensayos de
tintes seran validados por un Inspector ASNT-SNT-TC-1A Nivel 2 PT

h) En caso de falla de P.T se realizara la rep: ion y

i) Los Registros de Ensayos P.T seran A dos al Dossier de calidad‘

(&)
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Ensayos s

i 10%) en TALLER

a) El ensayo no destructivo de Ultrasonido tiene como abreviatura (U.T) y se
aplicara en estructuras principales en Juntas de soldadura de uniones a
Tope con penetracion completa segun AWS D1.1 en espesores
mayores a 6mm.,

b) El ensayo U.T sera del tipo convencional y sera aplicado a elementos
principales (Columnas, vigas)

c) La cantidad de Ensayos U.T a realizar sera igual al 10% del total de
elementos principales y la seleccion de dichos elementos sera realizada por
el Control de calidad de GERENPRO o por el Cliente,

d) El ensayo de U.T sera aplicado al 10% cantidad del total en un maximo 02
juntas en CJP por elemento principal seleccionado.

e) Si el cliente solicita una mayor cantidad de ensayos al propuesto este sera
considerado adicional, estableciéndose un control de cambios en el
presente plan de calidad.

f) Para la realizacion del ensayo GERENPRO contratara a una empresa de
prestigio en el tema de NDT (Ensayos no destructivos) y se seguira el
procedimiento del proveedor segun equipos de ensayos y lo realizaran los
inspectores calificados ASNT-SNT-TC-1A Nivel 2 UT.

g) En caso de falla de U.T se realizara la reparacion y ensayo respectivo

h) Los Reportes de Ensayos U.T seran Anexados al Dossier de calidad

Varsion 01
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7.4. QAI/QC de la preparacion superficial y pintura

7.4,

En el proceso previo de preparacion superficial se aplicara ensayos QA/QC al
abrasivo (Conductividad por Parche bressler/rugosidad) utilizando la norma del
fabricante de pinturas. Los resultados obtenidos seran registrados en los
reportes de pintura anexados en el dossier de calidad.

Preparacion superficial
Segun los alcances del proyecto la preparacion superficial sera segun Taller:

SSPC-SP10: Chorro de limpieza cercano al blanco
Obra:

SSPC-SP3: Limpieza mecanica utilizando equipos motrices (escobilla circular)
SSPC-SP2: Limpieza mecanica utilizando equipes manuales (Lijas y cepillos)

7.4.2. Pintura

Version . 01 1 Aprobacion ~ 17-08-20 [
Una vez impreso este documento, se considera copla no controlada

Se debe verificar las condiciones ambientales antes del proceso de pintado

verificando que la Humedad relativa sea menor a 85%.

El sistema de pintura en base y acabado a aplicar serd segun las

especificaciones del proyecto.

c) El procedimiento de Pintura lo entrega el proveedor de recubrimientos y se

aplica a fabricacion y obra.

Para las estructuras metalicas que se realizaran mantenimiento se realizara
un el procedimiento de pintura y registrado en formato

DTP.CHR.OC.RG.09

El grado de Rugosidad a controlar serade 1 a 3.

f) Segin la Norma SSPC-PA2, Las lecturas individuales de espesor de

Pelicula seca pueden estar y ser aceptados si son menores al 80% del

espesor establecido y mayores al 120% del espesor establecido. Pero el

p 0 de los spots sera de acuerdo a lo solicitado.

a

g 8

e

8

El inspector QA/QC de GERENPRO utilizara el equipo medidor de
espesores de pintura POSITECTOR/ELCOMETER para realizar las
inspacciones de campo.

o
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a) El inspector QA/QC revisara el procedimiento de apriete de pernos estructurales.

b) Se verificara que se utiliza equipos calibrados en obra.

b) Se selecciona el Torquimetro segun el rango de torque a aplicar.

c) Se destraba el sequro y se selecciona el torque, se traba el seguro y se revisa la

rotacion

A BELECOONAA K1 TORGUR

2 SELECCIONAR TORGUIM ar

-~

5 TRASE KL SEGUNO

DESTRABAR £L SECURO

o

s
¥

"ri

& OEOUEE LA ROTACION

El Torque de los pernos de Conexion de estructuras metdlicas se realizara en obra
siguiendo la presente tabla donde establece un rango de valores en Libras-Pie.

TABLA1

PROPIEDADES MECANICAS DE PERNOS HEXAGONALES EN PULBADAS
I Observaciones

¢l Centro

Dureza en
la Superficie

GRADO | 1i4add | 387 455 | 70 Brinoll min SAE 1015, 1018
2 > V4 22 38.7 |00 Brinell max SAE 1020 ASTM A307
GRADO | 1idat 60 (9845 |[25a34HRC | 50 HRC max 1038, 1040, 104§
5 1aii2 52 739 | 19230 ARC | 50 HRC max | ASTM 49
RADO SAE 0635, 3640, 4140, 4007
T 112 W5 | 1056 | 39839HRC SEEHRC max| aS7k s gado BO.AJH
Varsion = 01 l 7Apyoaggnav\_ 17-08-20 [ Pagina 39 da 41
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PERNOS HEXAGONALES G-2, G-5, G-8 Fe, INOX - PERNOS SOCKET
PRISIONERO ALLEN - TORNILLOS - STOVE BOLTS - ARANDELAS Y
ELEMENTOS AFINES PARA LA INDUSTRIA EN GENERAL

TORQUE SUGERIDO Y CARGA DE ALERTA PARA PERNOS ENGRADD 2,5y 8

metro

SRR ERUYRERR
EoRARRSCENRAe-

PEEBRRET
3 1-3-3-1

1290 | 13
12206 2N
70240 | 248
192200 | B2
1481 | 5215
20654 | B2
1 445 78 | W00
TR | 32809 | 16267 29956 29955 28609 65,06 | 23854 84172 | S 202 | 22
14| 29097 15990 25997 | 333 608 | 773 | 20906 46358 3922 | €832 65040 | 7271091 | 12535
104 [ ANR06 | 20407, 33611 | 370 560 | GLE6 | 34520- 51044 | ST 566 | 9997 | 43888 72002 | 11522 | W1 W
L UET (4226 ) 25175 37768 | 472708 | DAIT | 30877- 5016 | 635 553 | 110.01 | 54236 8424 (10201545 170 48
14042 | $S2.20 ] 20248 €272 | 536 T4 | 9176 | 38006 47010 | 7431066 | 123,53 | 61632- 92448 |1154-1733] 206 38
1007 | 62506 31977 47986 | EE8- 939 | V1538 | 3024 GA5D5 | 96-1344 | 15529 [60760- 100852 11484 2188|281 91
1 04A2 | 692.26 | 35408. S [730- 1167 ] 12706 | £7611. Y402 | 9301488 | 17204 ma-nsmiumu ey
Acero oo Madie Carbane  |Acere do Medio Cardeno Alnsdo
Varal Acaro o4 Bajo Carboso Tertado Termicansnts Tratado Termcaments
€0 un onws Gue 10 B340 En Besamsies sometidos | CnEasambises éu partes de
- 10metdos 2 grances 3408 AB0UAZ08 Mecdricos | ST dad semesden 4y 4o
esfuerzoy mecan <oy (Catinciures metdlicas Pueites ';n.m":‘uuu('wxs <
(Worbles, Cons, Puertus, o) | Moteres, Translormazpves, €2 ) | Unidsdes Astomerrcas ate)
Valor de Torgue (€=
Para aplicar el torque en cada proyecto se elaborara un cuadro segun los dlameﬁés de los
pernos, tipo de hilos y se establecera un valor de torque segun lo recomendado por
el proveedor.
[7 Version . 01 Aprobacidn - 17-08-20 Pagina40de 4!

I

Una vez impreso este documento, se considera copia no controlada

171




FORMATO

[ ;
‘L Gr_') Gerenpro PLAN DE CALIDAD "L

0-1011 Acecos y Concretos S.AC.

CUADRO DE TORQUEO DE OBRA
(REFERENCIAL)
DIAMETRO DEL PERNO UNC RANGO DE TORQUE (LB/PIE) | VALOR DE TORQUEO
del proyecto de la TABLA 1 EN CAMPO (LB/PIE)
2" 60-90 85
5/8" 120-180 170
3/4" 213320 - 320
1" 515-773 700
7.6. QA/QC Cobertura
a)Elir QAa/QC elp instalacion de cobertura
b) Se verificara los planos de montaje y verificacion en campo.
c) Se pruebas de hermeticidad en el techo,
d) Se verifica el material (cobertura) a usar sera segun las especificaciones técnicas del

cliente.

e} Para las coberturas desmontadas en obra, se registrara en el formato
DTP.CHR.OC.RG.26 el montaje de la cobertura culminado el mantenimiento de las
estructuras existente.

8. ANEXO <o

8.1. Plan de puntos de inspeccion
8.2. Mapas de Proceso
» SGC-MAP-02 Mapa de Procesos General.
~ SGC-MAP-03 Mapa de Procescs de control de calidad metalmecanico.

- —— —
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1. OBJETIVO » CHR0012P-IB-MEC-ET-0003-B: Especificacion Técnica Fabricacién y Montaje de
Establecer las medidas que se seguiran para asegurar el cumplimiento los requisitos de Tuberias Mecanica & Tuberias
Calidad el Proyecto *CONSOLIDACION DE PLANTAS CHR-HANSEN PERL", + CHROO012P-IB-ELE-CD-D001-0: Criterios de Disefio - Electricidad
especificaciones reglamentarias y de la Industria. +« CHRO0012P-|B-ELE-ET-0001-0: Especificaciones Técnicas — Materiales Eléctrica
& Instrumentacion
2. ALCANCE

= CHRO012P-IB-ELE-ET-0002-0: Especificaciones Técnicas — Montaje Eléctrico

licable a las instalacicnes de equi mecanices, eléctricos y piping. Se excluyen las
e aquipos ¥ piping ye + CHRO012P-IB-ELE-ET-0003-0: Especificaciones Técnicas — Tableros Eléctricos

disciplinas dentro de la carpeta de Infraestructuras (Obras Civiles, Arquitectura, HVAC,
1ISS, SCI, DCI)

3. DOCUMENTOS REFERENCIALES

= SO 9000: Sistemas de Gestidn de la Calidad = Fundamentos y Vocabulario

= [SO 10005: Sistemas de Gestién de la Calidad = Directrices para los planes de
Calidad

» AWS D1.1: Structural Welding Code - Steel

* AWS D1.6: Structural Welding Code - Stainless Steel

» AWS D18.1: Specification for Welding of Austenitic Stainless Steel Tube and Pipe
Systems in Sanitary (Hygienic) Applications

» AWS D18.3: Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other Equipment in
Sanitary (Hygienic) Applications

+ ASME Seccidn VIl Divisién 1: ASME Boiler and Pressure Vessel Code

+ ASME Seccion IX: Qualification Standard for Welding, Brazzing, and Fusing
Procedures, Welders; Brazers; and Welding, Brazing, and Fusion Operators.

s ASME Section V: Mondestructive Examination

= ASTM A270: Standard Specification for Seamless and Welded Austenitic and
Ferritic/Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing

= ASTM AZ12: Standard Specification for Seamless, Welded, and heavily Cold
Worked Austenitic Stainless Steel Pipes

» Reglamento Nacional de Edificaciones

» Cddigo Nacional de Electricidad

» CHRO012P-IB-MEC-ET-0001-A: Especificacidn Técnica Piping Class

» CHRO012P-IB-MEC-ET-0002-B: Especificacion Técnica Montaje Mecdnico
Mecanica & Tuberlas
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4. POLITICA INTEGRADA DE GESTION

'Tflinduslriu S.A.

POLITICA INTEGRADA DE GESTION

POLINDUSTRIA S.A. emgresa metalmecineca, dedcada al dissfio, automatizackin, produccidn,
manterdmisnic ¥ comercializacion de senvicios de ingenieria para la industria, por lo tanto, la calidad de
servicio, prevencion de riesgos laborales, la seguridad v salud en el trabajo v la projeccion del medio
ambienbe ¢ yen walores fund en la bn, Por lo que i un SISTEMA
INTEGRADO DE GESTION (51G) y asume el compromiso de:

* Brindar un senvicio eficaz y eficiente, con &l fin velar por la satisfaccion de nuestros chiendes, a
través del cumpilimisnio de los requisilos pactados

* ldendificar, evaluas, confrolar y minimizar los nesgos de nuesiras actividades, producios y senvicios
que afeclen la Calidad, ¥ Sahed O ¥ Medio i . con &l fin de prevenir
pérdidas, lesiones y dafios

.

Formar integraimente al personal, para mejorar la calidad de vida y su desamolo Profesional,
Teenico y Produchive a fraves de capacitaciones, entrenamicnta, mativacion v cambic de actitud |

.

Garaniizar la Segundad y Salud en & Trabaje para contribuir con el desamolie de nusstro
personal, para ko cual se fomenta una cultura de prevencion de riesges laborales.

.

Pravenir los neagos que afiecten la segundad y salud de todos los miembros de la organizacidn ya
sean de contratacicn directa o de sub-condrata y visitantes

+  Cumplir con los requisitos legales &n maleria de Caldad, Seguridad y Salud en &l Trabajo y Medio
Ambeante, vigentes en nuestre pafs y ciros requisitos pertinentes.

+ Promaver la parficipaciin v la consulla de los trabajadores en el sislema de gesiion de la
sequridad y salud en & Irabajo,

* Mejorar continuamente e desempefio del sisiema Integrado de Geslidn y comunicar los
resulfados.

La dieccicn asume el compromise de provesr ks recursos neccsanas para cumplir la Politica Infegrada
de Geslidn &n la Plants (Oficina Principal) y Proyectos

Lima, noviembre 2020

Gerenca de Operaciones
E.GG.01 Var. 02/ 04-11-2020.

5. DEFINICIONES

- Plan de Calidad: Especificaciones de las acciones, responsabilidades y recursos
asociados que se aplicaran a un caso especifico.

- Caso especfifico: Materia de un Plan de Calidad.

- Organizacion: Persona o grupe de personas gue tiemen sus propios roles con
responsabilidades. autoridades y relaciones para lograr sus objetivos.

- Partes interesadas: Persona u organizacion que puede afectar, ser afectada o percibirse
a sl misma como afecta por una decisidn o actividad. Pueden ser los Clientes,
Propietarics, Proveedores, etc.

- Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados.

- Producto: Resultado de un Proceso.

- Requisitos: Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria.

- Proyecto: Proceso (nico consistente en un conjunto de actividades coordinadas y
controladas con fechas de inicio y de finalizacion, llevadas a cabo para lograr un objetivo
conforme con requisitos especificos, incluyendo las limitaciones de tiempo, costo y
ecUrsos.

- Evidencia de Auditoria: Registros. declaraciones de hechos o cualguier otra informacidn
que son pertinentes para los criterios de auditoria y que son verificables. Pueden ser
cualitativos o cuantitativos.

- Criterios de Auditorfa: Conjunta de politicas, procedimientos o requisitos.

- Auditoria: Proceso sistematico, independiente y documentado para obtener evidencias
de la auditoria y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar el grado en que
s cumplen los criterios de auditoria.

= Conformidad. Cumplimiento de un requisito.

= No Conformidad: Incumplimiento de un requisito.

- Comeccién: Son las acciones que se toan para eliminar las No Conformidades detectadas.

- Accion Correctiva: Accion a realizar para eliminar la causa crigen de una Mo Conformidad
real.

- Accidn Preventiva: Accidn a realizar para eliminar la causa origen de una No Conformidad
potencial u otra situacién indeseable.

6. ORGANIZACION

6.1 Organigrama QA/QC

Jefe del Proyecto
Supervisor General
del Proyecto
Supervisor de
Calidad
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6.2 Funciones y responsabilidades

Jefe del Proyecto
Asegurar que las actividades y recursos requeridos para el Plan de Calidad se
planifiguen, implementen y controlen. Ademas de realizar el seguimiento de su
progreso.
Aprobacidn del Plan de Calidad, Plan de Puntos de Inspeccidn, Procedimientos, otros
relacionados al Proyecto.

Supervisor General del Proyecto
Responsable de velar por la difusidn y revision del Plan de Calidad.
Verifica en campo la aplicacion del Plan de Calidad y el Plan de Puntos de Inspeccidn.
Coordinacidn en Campo con el Cliente, Confratista y las partes interesadas tedo lo
relacionado a la implementacidn del Plan de Calidad.

Supervisor QA/QC
Elaboracién del Plan Especifico de Calidad, Plan de Puntos de Inspeccion,
Procedimientos de Trabajo. Protocolos de Calidad, otros relacionado al Proyecto.
Controlar el cumplimiento del plan de QA/QC y procedimientos.
Revision de los requisitos del Proyecto, resolver conflictos y ambigledades.
Transmitir los requisitos del Proyecio a todas las partes interesadas, asi como
resolver log problemas que surjan en las interfaces.
Verificar que los equipos, herramientas e instrumentos cuenten en fisico con la
certificacion y calibracidn vigente.
Gestion en la elaboracion de Procedimientos de Soldadura, Calificacidn de
Procedimientos de Soldadura y Soldadores.
Gestidn en el cierre de No Conformidades.
Elaboracién del Dossier de Calidad.

7. GESTION DE LA CALIDAD

7.1 Procedimientos QATAC
Los Procedimientos establecen y especifican la metodologia gue se aplicara durante |a
planificacién, organizacidn, ejecucidn y control de las actividades realizadas en el
Proyecto.

A continuacian, se enlista los procedimientos que se aplicaran en el Proyecto:

Cadigo [ Nombre
Instalaciones Mecanicas

P-IIMn-001 Fabricacion y Montaje de soportes de tuberias
P-IIMR-002 Fabricacidn y Montaje de tuberias de Acero al Carbono
P-IIMM-003 Instalacion de tuberias de PVC-U
P-IIMM-004 Instalacion de lineas de luberias da Aire Comprimido
P-IIMM-005 Fabricacion y Montaje de tuberias de Acero Inoxidable
P-IIMM-006 Fabricacion y Montaje de tuberias de Aluminia
P-lIMM-007 Fabricacion y Montaje de luberias PPR

P-CC-001 Inspeccion Visual de soldadura

P-QC-002 Inspeccidn por Tintes Penetrantes

P-0C-003 Prueba de fugas
P-QC-004 Recubrimiento de Pintura
P-QC-005 Decapado y Pasivado
P-QC-006 Aprieta de uniones atornilladas
P-QC-007 Medicidn de Rugosidad

- Procedimiento de Radiografia

- Procedimiento de enchaguetado de tuberias
Instalaciones Elactricas

Instalaciones Eléclricas en Sala de Tableros

POL-CHR-IEA-PR-01
POL-CHR-IEA-PR-02
POL-CHR-IEA-PR-03
POL-CHR-IEA-PR-04
POL-CHR-IEA-PR-05
P-lIIEE-001
P-lIEE-D02

Instalaciones Eléctrica en Zona de Servicios

Instalaciones Eléclricas en Zona Himeda - Amarilla

Instalaciones Eléctricas en Zona Seca - Roja
Prueba de Aislamianto

Aplicacion de Sello Cortafuego a conduciores

Instalacion de ladrillos cofafuego
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7.2 Codificacion de documentos F-0C-010 Protocolo de apriete de uniones atornilladas
La codificacidn se realizara bajo la siguiente metodologia: F-Qc-o1 Pratocolo de prueba de aislamianto
F-QCc-012 Protocolo de medicion de rugosidad
F-QC-013 Praotecolo de Prusbas SAT

Donde:
XX Tipo de documento, por ejemplo:
MA: Manuales
P: Procedimiento
F: Formato
PL, PR, MT: Pian, Programa, Matriz
QD: Otro documento
¥Y: Subdivisidn, rea o disciplina especifica. por ejempla:
lIMM: Instalaciones Mecanicas
lIEE: Instalaciones Eléctricas
QC: Control de Calidad
Z7: Nimero de correlativo de documento (01, 02, 03..)

7.3 Protocolos de Calidad
Los protocolos de Calidad son los formatos llenos que proporcionaran evidencia
objetiva de que los controles & inspecciones s& han cumplido y de que los resultados
se ajustan a los requisites establecidos.
Estos Protocolos seran anexados al Dossier de Calidad.

A continuacion, se enlista los procedimientos que se aplicaran en el Proyecto:

Cadigo Nombre
F-QCc-0m Reporle de Mo Conformidad
F-QC-002 Repore de Observacidn

F-0C-003 Recepcidn de maleriales y equipos
F-QC-004 Instalacion de tuberias y equipos
F-QC-005 Protocolo de Inspeccion Visual
F-QC-006 Pratecolo de Tinles Penetrantas
F-QC-007 Protocolo de Prueba de Fugas
F-QC-008 Pratocolo de recubrimients de pintura
F-QC-009 Protocolo de Decapado y Pasivado

7.4 Calibracion de equipos e instrumentos QC

Los equipos utilizados para la medicidén y pruebas deben contar con un certificado de
calibracién vigente y con un periodo de antigliedad inferior a 12 meses.
El Certificado de Calibracidn de los equipos seran anexados al Dossier de Calidad del
Proyecto.
A continuacién, se detallan los equipos que se emplearan:

+ (alga Erdige Cam

» (Galga Hi-Low

s Medidor de espesor de Pintura

» Medidor de rugosidad de sustrato de Pintura

» Rugosimetro para medicion de pulido en superficies de Acero Inoxidable

+ Medidores de Temperatura

» Torguimetro

+ Manometros

+ Megohmetro

» Pinza Amperimétrica

»  Multimetro

» Enire ofros

7.5 Logistica, Almacén y verificacion de Calidad de los materiales suministrado por

los proveedores

El drea de Logistica informard al drea de Calidad sobre las O.C. enviadas a los
proveedores y también gestionara |a entrega de los Ceriificados de Calidad respectivos.
Les materiales seran recepcionados por el area de Almaceén.

Calidad verificard que los materiales cumplan con los requisitos del Proyecto, en el caso
de no cumplirse se emitira el Reporte de No Conformidad dirigida al area de Logistica,
el cual s& encargara de gestionar el levantamiento de la misma.
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7.6 No Conformidad y Tratamiento de una NC

NC emitida por Polindustria

Las NC detectadas serdn nofificadas a los involucrados a través del formato F-QC-01,
una vez enviadoe con la informacidn comespondiente, el emisor debera realizar el
seguimiento respective por medie del documento OD-QC-06 Matriz de seguimiento de
No Conformidades.

El reporte de NC deberd especificar el procedimiento o requisito que se esta
incumpliendo.

Todo elemento no conforme esta debidaments identificado, de tal forma, que no pueda
seguir su curso productivo. Asimismo, no es utilizado, hasta que la no conformidad
quede resuelta y se determine si el componente es apto para su utilizacién o por el
contrario debe ser apartado del proceso productivo. La actividad afectada, queda
siempre retenida, hasta que la no-conformidad sea subsanada.

Si los materiales son reparados, serdn sometidos nuevamente al proceso de control
por parte del drea de Calidad de Pelindustria.

7.7 Auditorias Internas de Calidad
El presente plan prevé el desarrolio de auditorias internas que son dirigidas por el drea
de Calidad, el objetivo principal es evaluar la aplicacién del plan de calidad. lo cual
incluye verificar el grado de implantacion del plan de calidad del proyecto & identificar
No Conformidades y Observaciones, de tal manera que contribuya a mejorar la
eficiencia y efectividad.

7.8 Dossier de Calidad
El Dossier de Calidad es la compilacidn de todos los documentos (procedimientos,
fichas técnicas, Cerificados de Calidad, etc) que garantizan y evidencian el
aseguramiento y control de Calidad (QA/QC) aplicade en el Proyecto siendo el
entregable al Cliente.
El entregable consta de 1 Tomo original v 1 Tomao digital.
Paolindustria resquardara 1 copia digital por un periodo de 3 afios. periodo en el cual el
Cliente podra solicitar acceso a la documentacion.
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8. CONTROL DE CALIDAD
B.1 Disciplina Mecanica

8.1.1 QA/QC de los Materiales

El drea de Calidad de Polindustria revisara técnicamente las drdenes de compra de
logistica para verificar &l cumplimiento de Calidad de los materiales con los requisitos
del Proyecto.

La verificacion e realizard mediante una inspeccion visual del estado de los materiales
y los Certificados de Calidad.

Tuberias y aquipos da Acaro Inoxidable para la linea de Procesos

Las lineas y eguipos destinados al transporte y almacenamiento del Producto deben
cumplir con los siguientes requisitos:
» Las tuberfas de procesos deberdn ser acordes a ASTM A270.
» Las lineas de proceso corresponden a las lineas de Acero Inoxidable: Carmin,
Acido Carminico, Etanol y CIP.
» Las planchas que se emplearan para la fabricacion de los equipos deberén ser
acordes a ASTM A240.
» Las supericies de contacto deberan ser lisas, pulidas y no porosas para evitar
el depésito y acumulacién de particulas.
» Las superficies de contacto deberdn tener una terminacion 2B (0.8 Ra).
= Las soldaduras deberan ser realizadas por el procesc GTAW-P.
+ A continuacidn, se muestran las propiedades mecdnicas y quimicas del
Standard ASTM A270.
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Tenslle Yield Elonaation Rockwell _ ) .
Grade UNS Strength  Sitrength in g in Hardness B:;u“ T ® M ° N & “ "' o " @ Elomnz=?
Designation mln'_:!-:m m-n;s- min. % Mumbar, Augmteriiic [Chrommims Hickall [Chromium Manganese Higksl)
IM d] lM dl max. 530400 304 aoe 200 0045 0030 o 18.0-200 80110 N 0.10
= 330403 04 0030 200 0045 0,030 075 180-200 80120 010
Tpmd 530400 75 [51‘.-7] 30 [205] 35 BQQ ‘;:IIKO 318 a8 200 Q045 0030 o7rs 16.0-180 10.0-140 200300 010
TPan4L 530403 70 [485] 25 [170] as BoO SM603  JEL 0030 200 Q046 0090 OFE  JB0-1R0 100-140 200-300 040
TP316 S3600 75 [515] 30 [205] a5 B90 Propiedades Quimicas ASTM A240
TP316L 531603 70[485] 25 [170] a5 B0
531803 90 [e20] 65 [450] 25 C30.5
2205 Sa2205 95 [655] 70 [485] 25 Ca05
2507 §32750 116 [800] B0 [550] 15 Caz Tuberias de Acero Inoxidable para la linea de Servicios
2003 532003 90 [620] 65 [450] 25 C30
Propiedades Mecanicas ASTM AZ70 Las lineas deben cumplir con los siguientes requisites:
+ Las tuberias de Servicios deberan ser acorde al ASTM A312.
= Las lineas de Servicios comesponden a las lineas de Acero Inoxidable: Agua
Enman [y TRaM TP B4 TR G TR AL Ed
e Gwen B S s wewes | weeT | Baen sams =) e Blanda.

#+ El proceso de soldadura gue se empleara serd el GTAW Manual.

# Aplican las mismas propiedades mecanicas y quimicas del Standard ASTM

wen
s 00 max A2T0.
120 +.00 ream
B0 3040
1no-enn 1B5F25
. 1520
o Tuberias de Acero al Carbono
Propiedades Quimicas ASTM AZT0
Las lineas de Acero al Carbono deberdn cumplir los siguientes requisitos:
= A continuacion, se muestran las propiedades mecanicas y quimicas del » Serdn acorde a un material que cumpla con la tri-norma A53/A106/AP| 5L grado
Standard ASTM A270. B.
. » Comresponden a las lineas de: Vapor, Condensado, Gas Matural, Agua de Torre
Tansile Srength, mn Yiok Strongth rin  Eorgaton Hardnoss, mas® de Enfriamiento y Agua de Chiller.
UNKS Designation Typa* 2mor Goid Band™ . ~ . .
s MPn s MPa 50 mm, m Rockd » El procedimiento de fabricacion de tuberias de Acero al Carbono establece las
i, %
A EHRNRR (T Orum Nekil] (T Mangarae Nkl consideraciones para el habiltado, armado. soldadura y ensayos no
30400 0 75 516 £ 208 0 T G2 FEEW
530400 :m:u. 70 4&5 F 170 :e ?c: e nas: E ﬁ!‘: destructivos. Estos estaran de acuerdo a lo especificado en el Standard ASME
EX1600 316 5 515 0 205 40 nT 95 HREW not ragquined
2603 MEL T a8t 24 170 &0 217 UL HAEW ot raquirsd B31.3.
Propiedades Mecanicas ASTM A240 + A continuacién, se muestran las propiedades mecanicas y del Standard ASTM
A2T0.
Propiedades Mecanicas
Raesistencia a la traccidn, minima BO000 PSI (415 MPa)
Fluencia, minimo 35000 PS1 (240 MPa)
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8.1.2 QAIQC de la Pintura

s Las actividades se realizardn de acuerdo al Procedimiento de Pintura P-QC-04.
= La medicidn del espesor seco final serd acorde al SSPC-PAZ.

s Al exceder el iempo de vida 0til de la pintura (pot life), se genera una variacion

de su viscosidad perdiendo sus propiedades de humectacién y nivelamiento,

por lo que se debera desecharla.

» El pot life, tiempo de induccidn, tiempos de secado, rendimiento, proporcidn de

mezcla, recomendaciones para al equipo empleado (airless, convencional o

brocha) se muestran en las fichas técnicas.

+ Se debera contar con equipos de inspeccion y control de calidad calibrados en

dptimas condicicnes (medidor de temperatura, psicrometro y medidor de

espesores de pelicula seca).

» Los sistemas de pintura que se aplicaran serdn los siguientes:

itom | Sistoma de pinwra | PrEPOECEN | Periide | CapaBasal | Caps Acabado
1 | vaporyCondensado | SsPC-sPs | z-3mils | UGE0 rﬁ': / —
2 | hauadetomede | sgpegp — oot a e | Unrathane 7000 1 2 mills
3 Gas Matural S5PC-SP10 2 — 3 mills EEEI%‘::IH-:S:?:Q Epoilux 200 / 4 mills
4 Saportaria SSPC-SP1 — EED%::'T;?ITE _

8.1.3 QA/QC de la Soldadura de Piping y Equipos

Procadimiento da Soldadura (WPS), Registros de Calificacion da procedimiantos
de Soldadura (PQR) y Calificacion de Soldadores (WPQ)

Todos los trabajos de soldadura seran realizados bajo un determinado Procedimiento

de Soldadura (WPS), el cual sera elaborado acorde al material base, material de aporte,

variables esenciales y Standard aplicable.

Los WPS seran calificados mediante ensayos destructivos especificados en los

Standares aplicables, de resultar satisfactorio, se emitiran los registros de
Calificaciones de Procedimientos de Soldadura (PQR).
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Todo el personal que realice trabajos de soldadura deberan contar con su Calificacion
de Soldador (WPQ) vigente y acorde al WPS respectivo.
A continuacién, se muestra un resumen:

Proceso de Esténdar de elaboraclén
ftsm Lrad Soldadura de WPS, POR y WPQ
1 Tuberias de Acero Inoxidable | GTAW Manual ASME |
GTAW Orbital
2 Tuberias de Acero Inoxidable (Sanitaria) ASME IX
E] Tuberlas de Acero sl Carbono | GTAW Manual ASME [
4 Planchas de Acero Inosadable | GTAW Manual ASME |
5 | Planchas de Acero al Carbong E AWS D11

8.1.4 Inspeccion Visual y Criterios de Aceptacién

La inspeccidn visual consiste en la examinacién por observacion de los componentes,
juntas y ofros elementos de tuberfas gue son o pueden ser inspeccionados antes,
durante y después de los procesos de fabricacidn. Esta inspeccion incluye la
verificacion de los requermientos del codigo de fabricacion, asl como los de la
ingenieria del proyecto para los materiales. componentes, dimensiones, preparacion de
juntas, alineamiento, soldadura, rescado, y fabricacion de soportes.

La inspeccién se realizard de manera directa por personal certificado en nivel 2 en
inspeccidn visual de acuerdo a loindicado por ASNT (Practica Recomendada SNT-TC-
1A), la distancia de inspeccidn al elemento a ser examinado no serd mayor de 60 cm,
a un dangule no menor de 307 a la superficie a ser examinada. La fuente de luz puede
ser natural o artificial y la intensidad sobre el elemento a inspeccionar no debe ser

menor a 1076 lux.

El rea de interés, de la superficie a inspeccionar. y sus zonas adyacentes (al menos a
una pulgada) deben estar secas y libres de grasa, aceite, polvo, dxidos, pintura y
material extrafic que pueda interferir con el examen, se inspeccionard el 100% de las
uniones soldadas.
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Les criterios de aceptacion de soldadura para cada material se detallan en el P-QC-01

“Procedimiento de Inspeccidén Visual de Soldadura”. A continuacion, se muestra un

resumen:
[Estandar de Criterios de Aceptacién

item A para la Inspeccién Visual

1 Estructuras Metélicas de Acero al Carbono AWS D11

2 Tuberia de procesos ASME B31.3

3 Recipientas a Presidn ASME VIl Div 1

4 Tuberias de Acero Inoxdable Sanitariss ANS D181

5 Tangues y equipos Sanitarios AWS D183

B Estructuras en Acero incxidable AWS D16

8.1.5 Ensayos No Destructivos

Se inspeccionara el 10% de las soldaduras en tuberias por Tintes Penetrantes.
Se inspeccionara el 10% de |as soldaduras en tuberias por Radiografia.

Si del 10% radiografiado, un 30% o mas se encuenira defectuoso, el Contratista
debera radiografiar el 100% de las uniones y reparar todas las soldaduras
defectuosas bajo su costo (tanto radiografia como reparacian).

Lo indicado en el pamrafo anterior aplica para el cazo de las pruebas por Tintes
Penetrantes.

Las ambigledades en relacion a las pruebas de Ensayos No Destructivos seran
resueltas de acuerdo a los Standares aplicables: ASME, AWS, atc.

8.1.6 Apriate de Uniones Atornilladas

Se emplearan perncs ASTM A193 Grados BT y B8 u ofros con propiedades
quimicas y fisicas similares.

Se debe tener presente que todas las superficies de [as uniones, incluyendo
aguellas adyacentes a las cabezas de los pernos, tuercas y arandelas, deberan
estar libres de rebarbas, tierra y otras materias extrafias que puedan impedir un
asiento sdlido entre las partes.

El torquimetro debera contar con calibracién vigente.

8.2 Disciplina Eléctrica

8.2.1 Requerimientos de Tensidn

Las caracteristicas principales que tendra el sistema para el drea de procesos son:

Los tableros de fuerza para Procesos ubicados en el Control Room serd trifasico
380 VAC, 60Hz mas tierra de acuerdo al sistema de distribucion IT (IEC 60364).
Para motores o equipos eléctricos de proceso la tensidn serd frifasica 380 VAC
B0Hz mas tiera (03 conductores: 1 circuitos de 03 fases + 01 conductor de
tierra).

Para la instrumentacién (PLC, sensores, etc.) serd 24 6 125 VDC con fuente DC
(Corriente continua) alimentada del circuite de control (220 VAC 1F+N) desde
los tableros principales.

Para Servicios auxiliares: lluminacién, tomas industriales y de senvicio, etc. Sera
bifasica 220 VAC 60Hz mas tierra.

Las caracteristicas principales que tendra el sistema para las areas de oficinas:

Para el tablero de fuerza ubicado denitro de sus respectivas dreas seran
trifasicos 220 VAC 60Hz mas tierra de acuerdo al sistema de distribucién IT (IEC
B0364).

Para Servicios: lluminacion. tomacorrientes, etc. serd Bifasica 220 VAC 60Hz
mas tierra.

8.22 QA/QC de los Materiales

Cables da Alumbrado y Tomacorriantas

seas Téenuas

Unapolar de cobre electrolition

Tipe
recocide, sdlido, cableade o Aexible.
Tension nominal de servicic | 45007504
Cubrimients (LS
Max, Temperatusa de .
opesandn
Worma de fabricacin NTP 370,252
i i
Colores amarillo, azul blanco, negro, reje ¥
il i,

Buans resstenos disléctrics,
resistencia & la humedad, productos
quimices, grasas, aceite v al calor
hassta |a temperaturs de servicio,
Retardante a la llama.

Caractaristicas
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Cables para Motores de velocidad variable

Cablas para Motoras da velocidad fija

Multiconductor con pantalla

Two metslica.

Tension nominal de servico 0,6/1kV

Cubrimiento PVC

Max. Temperatura de

m:enm:ién“= s0°c

Max. Tempelatura de —_—

cortocircuito

Norma de Fabncacion IEC £0502-1

Color Gris
Para uso en exteriores e interiores
de potencia, control v sefalizacidn,
incluso en ambientes himedos

Aplicaciones industriales.

Adecuado para instalaciones al aire
libre, en tuberias, bandejas, canales
subterraneos directo o indirecto.

Multiconductor de cobre flexible

Tipo recocido electrolitics Clase 5.
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta Policloruro de winilo {PVC)
Tensian nominal de servicio 0,6/1kV
Max. Temperatura de

. P 90°C
operacian
Max. Temperatura de

250°C

cortocircuito

Normas de Referencia

UNE Z1123-1, UNE 21089, UNE
50265

Color

Gris

Propiedades

Flexibilidad, facl instalacion.

Aplicaciones

Para uso en transporte y distribucién
de energia en instalaciones
industriales de baja tensian.

Redes interiores y exteriores adreos
y enterrados.

Cables de Fuerza para acometida a Tableros

Descripoon

-Conductor Unipolar de cobre
electroliboo temple suave.

Aislamiento

Folietileno reticulado (XLPE) color
natural.

Cubierta exterior

Clorure de polivinilice (PVYC 5t2) en
color negro.

Max. Tensidn de operacidn.

1200V

Temperatura maxima en el
conductor

-En operacién nominal: 30°C,
-En condicones de emergencia:
130°C.

-En condiciones de cortoeircuito:
250°C.

Normas de fabricacion

NTP-TIEC 60502-1

Aplicaciones

En sistemas de distribucion de bajs
tensign. Instalaciones eléctricas de
tipo industrial.

Caracteristicas parbiculares

Ligeros y faciles de instalar.
Excelente comportamients frente a
log ciclos térmicos garantizando
mayor tiempo de vida Gtil. Alta
resistencia a |3 humedad v a gran
diversidad de agente quimicos.
Cubierta exterior resistente a la
abrasién, no propaga la llama.
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Escalerillas Portacables

Se utilizardn bandejas tipo escalerilla de acero galvanizado en caliente y canastillos de

acero inoxidable (solo en dreas de proceso) para el tendido de cables Fuerza, control y

comunicaciones, las cuales cumpliran las indicaciones de los siguientes cuadros:

Especificaciones Técnicas

Tratamiento de superficie

Bafio electrolitico de zinc para intenaores,
para exteriores se recomienda un bafio
en zinc fundide (galvanizado en
caliente).

Resistencia mecdnica

Flecha o deflexion maxima de la
escalerilla no debe ser mayor que 1/100

de la separacidn entre soportes.

Conbinuidad eléctrica

Unién de las escalerillas tendrd una

registencia maxima de S0mn

Resistencia al fuego

Pruebas en hormos de al menos 3m de

largo durante 90 min. Hasta una

temperatura de 1000°C.

Tipo Escalerillas

Tamafeo 3m de largo

Anchos 200, 300, 400, 500, 600 mm

Espesor 1 1.5 mm para anchos menores a 200 mm
Espesor 2 2 mm para los demas anches

Alto 100 mm con pestafia aplastada

Bandejas Honzontales exteriores

Con tapa lisa a 2 aguas.

Bandejas Verticales Int/Ext

Con tapas lisas.

Especificaciones Técnicas

Tratamients de superficie

Acero inocxidable 2161 desengrasade,
decapado y pasivado.

Resistencia mecanica

Flecha o deflexion méxima de la
escalerilla no debe ser mayor que 1/100

de la separacidn entre soportes.

Continuidad eléctrica

Unidn de las escalerillas tendrd una

registencia maxima de S0ma.

Resistencia al fuego

Prugbas en hornos de al menos 3m de
lango durante 90 min, Hasta una
temperatura de 1000°C,

Caracteristicas Fisicas

Tipa Escalerillas,
Tamano 3Am de lange.
Anchos 200, 300, 400, 500, 600 mm.

Didmetro de hilo

= 4,5mm para canastillos de 200mm.
= 6mm para canastillos de 300 hasta
&00mm.

Borde de seguridad longitudinal

Soldado en T, malla de S0x100mm.

Albo

100 mm.

Canastillos Verticales Int/Ext

‘Con tapas lisas.

Tubarias Conduit de Acero Galvanizado

Las tuberias expuestas para canalizacién por encima del nivel de piso terminado

cumplirdn las siguientes caracteristicas:

Tipa

Instalacién

A la vista y adosado.

Certificacdn

uLiz2422

Caracteristicas Fisicas

Haterial Acers Galvanizado.

Fabnicacion Morma ANST CBO.6 [NTC-169).
Longitud 3.048m.

Otros Se consideran todos los accesonos.
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- Indicacién relevante: Una indicacién que es por una dicién o tipo de
discontinuidad que requiere evaluacion.
1. OBJETIVO -

la metedologi querimientos y los criterios de aceptacion para el desarrolio

de la inspeccion visual durante la prep ion, ej i6n y una vez finalizada las uniones

soldadas en el Proyecto "CONSOLIDACION DE PLANTAS CHR-HANSEN PERU".

2. ALCANCE
Este procedimiento es aplicable a la inspeccién visual en la fabricacién y reparacién de
estructuras metalicas, tuberias de acero al carbono e inoxidable, recipientes a presién,
tanques y tuberias de grado sanitario en el Proyecto "CONSOLIDACION DE PLANTAS
CHR-HANSEN PERU",

3. DOCUMENTOS REFERENCIALES

* ASME B31.3: Process Piping.

* AWS D1.1: Structural Welding Code - Steel

e AWS D1.6: Structural Welding Code - Stainless Steel

* ASME Seccion VIII Divisién 1: ASME Boller and Pressure Vessel Code

* ASME Section V: Nondestructive Examination

* AWS D18.1: Specification for Welding of Austenitic Stainless Steel Tube and Pipe
Systems in Sanitary (Hygienic) Applications

* AWS D18.3: Specification for Welding of Tanks, Ve
Sanitary (Hygienic) Applications

* POL-41182-ID-ME-ET-001-1: Especificacion técnica de tuberias

Is, and Other Equi in

4. DEFINICIONES %
- Discontinuidad: Una falta de continuidad o de cohesién, una interrupcién intencional o no| =
intencional en la estructura fisica o la configuracion de un material. g [\
- Defecto: Una o mas deficiencias cuyo tamafio, forma, orientacién, tamafio u otg =
propiedad no cumple con los criterios de aceptacion especificados y es rechazable. g
- Indicacién: La respuesta o la ia de un no destructi
- Interpretacion: La accién de d inar si las indi son falsas, no relevantes o =
relevantes. . % e
- Indicacién falsa: Una indicacion que se interpreta como causadas por una condicién jg
distinta de una discontinuidad o imperfeccién., g §
- Indicacién no relevante: Una indicacion que es da por una dicién o tipo de E:o
discontinuidad que no es rechazable, 58
SRS

- Evaluacién: Una revision, di és de la interp ion, de las indicaciones observadas
para determinar si cumplen o no con el criterioc de aceptacion especificado.

5. RESPONSABILIDADES

5.1 Jefe de Proyecto
Dirigir y acompafiar las actividades definidas en este procedimiento.
- Es el encargado de facilitar los recursos necesarios para la ejecucion del proyecto
con todas las medidas de seguridad necesarias.
- Responsable de aprobar el presente documento.

5.2 Supervisor General del Proyecto
- Coordinara en campo, con el Ingeniero Residente por parte del cliente, todas las
actividades relacionadas a la inspeccion visual.
- Responsable de la revisién del presente procedi
tarea.
- Asegurar el cumplimiento de lo establecido en el presente procedimiento.

iento antes de la ejecucion de la

5.3 Supervisor QA/QC
- Controlar y verificar el cumplimiento del plan de QA/QC y procedimiento exigidos por
el cliente.

- Responsable del control y el archivo de los registros que se generen de la aplicacion
de este procedimiento.

- Verificar que los equipos, h I
certificacién y calibracion vigente.

e instr. tos cuenten en fisico con la

—~J
5.4 Supervisor SSOMA

- Verificar toda la documentacién previa requerida para el inicio de actividades. \

/\
%mnwwm =

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ
FOR CONFORMITY: call N° 068370038 ¢—

- Asesorar al Supervisor General en la aplicacién y ct lento del p
prpcedimlento.

- Reportar inmediatamente los casos de incidentes durante las actividades de este
procedimiento.

[
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5.5 Inspector NDT
- Respetar y cumplir el presente procedimiento para la correcta realizacion del trabajo,
considerando normas y estandares de seguridad.
- Usar el EPP basico y especifico en funcion a la labor a realizar.

6. REQUISITOS SSOMA

- EPP’s basi (Casco, barbiquejo, lentes de seguridad, zapatos de seguridad,
guantes) y especificos de acuerdo a la actividad a realizar.
- Amés de seguridad con doble linea de anclaje, cuando sea necesario.

7. PROCEDIMIENTO

La inspeccion visual consiste en la examinacion por observacién de los componentes,

juntas y otros elementos de tuberias que son o pueden ser inspeccionados antes, durante

y después de los pr de fabricacion. Esta inspeccién incluye la verificacion de los

requerimientos del codigo de fabricacion, asi como los de la ingenieria del proyecto para

los materiales, componemes dimensiones, preparacion de juntas, alineamiento,
idadura y fabricacién de soportes.

La inspeccién se realizara de manera directa por personal certificado en nivel 2 en
inspeccion visual de acuerdo a lo indicado por ASNT (Practica Recomendada SNT-TC-
1A), la distancia de inspeccion al elemento a ser examinado no seré mayor de 60 cm, a
un éngulo no menor de 30° a la superficie a ser examinada. La fuente de luz puede ser
natural o artificial y la intensidad sobre el elemento a i ionar no debe ser menor a
1076 lux.

El area de interés, de la superficie a inspeccionar, y sus zonas adyacentes (al menos a
una pulgada) deben estar secas y libres de grasa, aceite, polvo, éxidos, pintura y material
extrafio que pueda interferir con el examen, se inspeccionara el 100% de las uniones
soldadas.

Las actividades para realizar el control de la calidad en la Inspeccién Visual de soldadura,
son las siguientes:

7.1 Antes de la soldadura

- Revision de planos y especificaciones: E| inspector revisard las Ultimas
actualizaciones de los planos, especfﬁcaclones y demas dooumemaclbn prevl
verificaran los detalles de soldadura, del

- Revision de los procedimientos y callﬁcaclones de desempeno del soldador
verificara que los procedimientos de soldadura y los registros de calificacion
soldador se encuenlren de acuerdo a los requerimientos del trabajo.

- Examinacion del metal base: Antes de soldar, el metal base deberia ser examinado
para detectar inaceptables discontinuidades tales como laminaciones, seams, laps
y otras condiciones superficiales.

- Examinacién del bisel y alineacion de junta: Este punto es importante para la
produccién de soldaduras sanas, algunos items a tener en consideracién son.

]

SNT LEVEL 11 ¥° 284261 €
e 986370309 £—

REVIEWED
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[

Angulo de ranura, profundidad de bisel, apertura de raiz, limpieza de junta,
precalentamiento, etc.

Revisién de almacenamiento de consumibles: Los cor ibles de
deberian ser revisados para asegurar que son aproplados pam eI trabajo y son los
especificados en los procedimientos de soldadi
y manipulacién de los metales de aporte es crucnal en la pmducuon de soldaduras
sanas.

Idadiin

7.2 Durante la soldadura

7.3 Después de la soldadura

Verificar cumplimiento con el WPS: Algunos tipicos factores a verificar son la
clasificacion de consumibles, disefio de juntas, caracteristicas eléctricas, etc.

Verificar el precalentamiento entre pases: Cuando Ia temperatura del material esta
bajo una temperatura especificada, adicional calentamiento podria ser requerido

por el estandar de soldadura o WPS. Precalentamiento deberia ser verificado antes

de que la soldadura empiece.

Examinar el pase de raiz: La primera soldadura d itada en una soldadura, es
ptible a discontinuidades de soldad tales como: Fusion incompleta, grietas,

penetracion incompleta de junta, etc. A través de la inspeccion visual de la raiz se
puede detectar has inaceptables condici que deberian ser corregidas
antes de depositar las siguientes capas de soldadura

Examinacion de las capas intermedias de soldadura: La examinacion de las capas
de soldadura como frabajo progresivo para asegurar que estén libres de
inaceptables condiciones o discontinuidades tales como grietas, socavado, fusion
incompleta, inclusién de escoria, etc,

Examinacién de la calidad de superficie de soldadura: Se realiza para verificar que

el perfil de soldadura se encuentre en conformidad con los criterios especificados \3

en los documentos de contrato o el estandar aplicable. Algunas tipicas
di tinuidades las en la st ie de la soldadura son: idad
fusién incompleta, penetracion mcompbta de junta, socavado, grietas, etc.
Verificacién de las dimensiones de soldadura: Todas las soldaduras com)
deberian ser examinadas visualmente para verificar que las soldaduras
encuentren con el perfil de los requerimientos de los planos, tamario, longitu;
localizacion.

Las juntas que evidencien defectos, deberan ser reparadas en el plazo mas préximo.
El método de ion del def dependera de la naturaleza del mismo, en caso
de realizar esmerilado se verificara visuaimente la completa remocion del defecto.
Una vez finalizada la reparacién, se volvera a inspeccionar visualmente la junta.
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7.4 Criterios de aceptaciéon
7.4.1 Estructuras en Acero AWS D1.1

- Todas las soldaduras deben cumplir con los criterios de aceptacion visual de las
Figuras 1 y 2, deben estar libre de grietas, traslapes y las discontinuidades
inaceptables de perfil que se muestran en las Figuras 3, 4 y 5.

- Las caras de las soldaduras en filete pueden ser levemente convexas, planas o
ligeramente concavas como se muestra en la Figura 3 y segin lo permita las Figuras
1. 2, 4 y 5. El tamafio minimo en la soldadura de filete, a excepcion de las
soldaduras que se usan para reforzar soldaduras de ranura, debe ser como se
muestra en la Figura 6.

- El refuerzo de la soldadura de ranura debe cumplir con las Figuras 4 y 5.

i)
A%/SOLEVHIIN'M &
FOR CONFORMITY: call N° 06537003
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Figura1

Visual In ion A Criteria (see 8.9)

Discontinuity (‘mﬂ Inspection Critaia

Statically Loaded
Nomubular
Connectons

Cyclically Loaded
Noneubular
Comnectives

(1) Cruck Prohibition
Any crack shalll be of size o location.

X

X

(2) Weld/Buse Metal Fusion
Complete fusion shall exist beeween adjcent Layers of weld metal and bawoen wekd
metal and basc mesal,

(3) Crater Crass Section
All craters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of
intermissent fillet welds outside of thew effecuve lmgih

(4) Weld Profiles
Weld profiles shall be i confoemance with 723

(5) Time of Inspection
Visual i o of welds In all begin after the welds
have cooled 1 ambsent mperature. Acceptance crikeria for ASTM AS14, ASI7, amd
ANY Grade HPS 100W [HPS 690W) steels shall be based an vissal Inspection
performed ot Jess than 48 houns after completion of the wekd.

(6) Undersized Welds
The size of a filles weld In any continuous weld may be less tham the specified nominal
slze (L) withou correction by the following amoanes (L)
L u,
specified namanal weld size, in fmm] allowuble docrease from L. in [mm]
SVI6[5) < 116{2)
L4 (6] s332[25)

>516(8) <18(3)
10 all carses, the wadorsize portion of the weld shall ot exaeed % of the weld kength.
On web-t0-flange welds on girders, wnderrun shull be peolibsed o the ends foe o kngth
tqnllm-mlhuvnhnlmew

(7) Undercut

(A) Foe material less than | n |25 pm | thick, usderont shall not exceed 1/32 in [ mm),

with the fallowi: d 1/16in {2 mm] for any accomalaed

knphq:n!. |1Jmmlhuy 12in | 300 mm]. For muteriad cquul (0 of grester than | i
125 mam | thick. undercut shidl notexceed 1/16 in 12 mam| for any fength of weld.

(B) In primary members, undercee shall be no mare than 001 in {025 mm| deep when
the wekd is transverse o teosdle stress under any design loading condision. Ussdercs shall
be no moee than 1/32 in {1 mm] deep for all other cases,

(8) Purosity

(A) CIP groove welds inbuts joints wunswerse o the direction of compated tensdle stress
shall have mo visible pipiag porasity. For all o@er groove welds and for fillet welds, the
sum of the visible pipang porosity 1/32 in |1 nam] or greater in diameter shall not exceed
V8 in {10 mm] in any Becar inch of weld and sall nos eveoed 34 i 120 mm ] i ln-:y 12
I 300 men )] Jength of weld

(B) The frequency af piping porosity in filket welds shall not exceed one in esch 4 In (100
mm) of wekd length und the muximum diameter shall not exceed 3732 in (2.5 mm)
Exception: for fillt welds connecting stiffeners m web, the sum of the diameters of
plping poresity shall not exceed 8 in {10 mm) b any lisear inch of weld 2nd shall not
exceed 34 in 20 mm) in sy 12 in 1300 mm) leagih of weld,

T LEVEL I N* 284267 &

1C) CIP groove weids in butt jomsts 10 the directson of saress
shall kave no piping porosity, Foeull cther groove wekds, the frequency of piping porosity
shall nat exceed (oe in 4 1n 1100 mm) of length and the maximum dismeser sl not
eweed 33200 (25 mm).

Note: An X" lodi . & shided ares indcates

CONFORMITY: call N* 66370639 o —

By: ALEX DE LA CRUZ Y
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Visual Inspection Acceptance Criterla (see 10,24)
Discontinuity Category and 1 ion Criseria Tubular Connectons (Al Loads)
(1) Cruck Prohibition .
Any crack shall be of size o locatioe.
12) Weld/Base Metal Fusion
Coenplete fision shall exist between sdjacent layers of weld metal and between weld metal and X
base metd.
(3) Cruter Cress Section
All ersters shall be fitled 1o provide the specifiod weld size, except for the ends of internmitient X
filket welds outside of their e ffective length,
{4) Weld Profiles.
Weld profiles shall be in
15) Tiewe of Inspection
Visual inspecBon of welds in all seels may begin insmodistely after he completed wolds have
coolod 10 ambicat tensperature. Acceptasce criteria for ASTM AS14, AS17, and ANS Grade X
HPS 100W [HPS 690W) saceh shall be bused on vissal inspection performed mot kess thas 48
Bowars after completion of the wekl,
16) Undersized Welds
The size of a At weld in any contimwous weld may be lew thas the spectflod momisal siee (L)
withowt comection by the following amounts (L)

with 7.23.

L, 1,

specified sominal weld shee, in [mm] allowuble decrease from L, in [mm |

2MI6(5] <116[2) X

14 16) =NR2[29)

286 (8] <18[3]
In all cases, e usdensize portion of the weld shall mot exceed 10% of the wekd length. On
web-1o Mange welds oo girders, underman shall be prohibited at the ends for x length oquml o
twice the width of the flunge.
(7) Undercut
(A) For muncrial less thim 1 im (25 mm | thick, underos shall sot excead 1/ 1 mm). with
the fllowing exception: undercot shall nog exced 1716 in |2 mm | for amy accumuluied longth
up 80 2 bn [0 men] in any 12 in (300 mm). For matedal equul 1o or greater than | m {25 mm)
dhick, unduercut shall sot excoed 116 @ [2 num) for any kemeth of weld.
(B) In pramury members, undercut shalll be 00 mons tan 0.01 i {0.25 mem] decp when the
weld i tramsvense 10 lensile stress ander amy design loading coodition. Umdercot shall be no X
mone than 1/32 i [ | mun ] deep for all other cases.
(%) Poresity
(A) CIP groove welds in bult joists transverse W the direction of computed tensile stress shall
huve 0o visible papimg porosity. For all other groove welds s for fillet welds, the sum of the
visible piping porosity 1/32 in [ mem) or greater in dismeter shall not cxceed 38 in (10 men ] in
wny lincar inch of weld und sl nos exaved 34 in (20 mm) in any 12 8 [300 mm] besgth of
webd,

/ASNT LEVEL Ill N° 204287 &

By: ALEX DE LA CRUZ-
FOR CONFORMITY: call N° 988370839

of weld longth and the maximum diamcter shall sot excoed 3/32 in |25 mm). Excepson: for
fillet welds connecting stiffemens 1o web, the sum of the diamsesrs of piping porosity shall mot X
exceed V8 in [10 mun] in any Hoear inch of weld and shall not exceed 34 in {20 num | in any
12 300 ] length of weld.
1C) CIP groowe wekls In bust joints tramsverse to the direcion of compated wosile stress shall
have 5o piping pososity. For all ather groove welds, e frequency of pipieg pocosity shall not X
exceed anc in 4 in [ 100 mun ] of kength swed the mximum dinmeter shall oot exceed 332 in -
{2.5 mmj .

Note: As "N indicees sppiicability for the coasection type, o shaded wes indicates non-sppiicability,

(B) The trequency of piping poeosity in filket wekds shall not excend one i cach 4 in 1100 mm] \

[
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Figura 3
DESIRABLE ACCEPTABLE UNACCEPTABLE
R>
R < Paaax T | EXCESSIVE
' o S { o, !
y 1 y ' 4 1( ' < 7 f 2?
| R S——
R < Ryax R=0
t _f_ :
Tooend
I SEEEEE 6K
t [amw
(A) WELD PROFILES FOR BUTT JOINTS
DESIRABLE UNACCEPTABLE

_r_ EXCES]
c

' o :
72 ‘E@

ACCEPTABLE
A0
R 4

)

(8) GROOVE WELD PROFILES INSIDE CORNER JOINTS

D]:ALEXDELACWZ%S‘" LEVEL Il W 284267 4~
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DESIRABLE ACCEPTABLE UNACCEPTABLE
AsA
A=A -t
A < Aunx i EXCESSIVE

(C) GROOVE WELD PROFILES OUTSIDE CORNER JOINTS

ACCEPTABLE UNACCEPTABLE

L]

]

(0) GROOVE WELD PROFILES IN T-JOINTS

ALA%AS‘H LEVEL Il 284267 <~
FOR CONFORMITY: call N* 966570808
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DESIRABLE UNACCEPTABLE
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(E) FILLET WELD PROFILES FOR INSIDE CORNER JOINTS, LAP JOINTS, AND T-JOINTS

DESIRABLE ACCEPTABLE UNACCEPTABLE —

> PN . ~C = EXCESSIVE
w 3 W N

SCHEDULE C
SCHEDULE © APPLIES

APPUES

LA

C,
/7 :
‘t\ =

-t SCHEDULE D SCHEDULE D
APPUES APPLIES

LN

f_&

SCHEDULE C
APPLIES
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(F) FILLET WELD PROFILES FOR OUTSIDE CORNER JOINTS
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Figura 4
DESIRABLE ACCEPTABLE
Y Weld Profiles® (see 7.23)
p 77 Joint Type
Zz Weld Type Comer- Comer- i Butt with
Pt Inside Outside Tl Lap Shelf Bar
Groove Figure 74A Figure Figure 24C Figure N/A Figure
74B° 14D% 714G
| (CIPar See
P Sehodul Sohad Schedul Schedul N/A
L SHELF BAR SHELF BAR 0 B 2 o 3 Footnote ¢
NA Figwe24E  FigureJ4F  LiEure Figwre N/A
: 74E 14E
Fillet e aAE Sk
NIA Schedule C or D P c N/A
*Schedules A through D are given in Table 7.9.
73 v * For reinforcing filletwelds required by design, the profile restrictions spply to each groove and fillet, separately.
d v * Welds made using shelf bars and wekds made in the horzontal position between vertical bars of unequal thickmess are
i excmpt from R and C limitations. See Figures 7.4G and 2.4H for typical detaiks.
4 See Figure 7.4F for a description of where Schedule C and D apply.
SHELF BAR ~ SHELF BAR
N
Figura §
A Weld Profile Schedules (see 7.23)
“. Schedule A (1 = thickness of thicker plase joined for CIP; t = weld size for PJP)
I: ¥ 3 1 R min. R max.
< 1in [25 mm) [} 178 in [3 mm)
> 1 in [25 mm), inf
SHELE BAR L snerr san § <2in[50 ) 0 6in S mm] \
—— — 3 > 20 (50 mam| 0 1A In 6 mmp B
(G)TYPICAL SHELF BAR DETAILS gi Schedule B (1= thickness of thicker plate joined for CIP; ¢ —--e?d size for PIP; C = allowsble convexity or concavity) s
- t R min. R. max. C max® =
F < Lin [28 mn 0 limited 18 in [3 mm] E‘\
Q : 2 Lin[25 mm] 0 unlimated 31610 (5 mm - |
b Schedule C (W = width of weid face or indsvidual surfisce bead: C = sliowsbl §
N g W g Cmax* \ <
5 <816 in [8 mm] 116 in {2 mm] N b
< >5/16 in [$ mm)|, -
i <1 in [25 mm) 18 in [3 mm] g!
g 2 1in [25 mm) 316 in [S mm] <
3 Schedule D {t = thickness of thinner of the exposed edge dimensions; C - allowable convexity: See Figure 7.4F) ®
&2 : t C max® g
any value of 1 1 &3
RTINS * For cyclicully loaded structares, R wox. for msterials > 2 is [ S0 o] thick is 316 i | mm].
" There Is 1o resariction os comcavity s long as minimam wekd siae foumsidering both leg and theout) is achicvod
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Figura 6

Minimum Fillet Weld Sizes (See 7.13)

Base Metal Thichness (T)* Mini Size of Fillet Weld®
in mm in mimn
T=1/4 I'=e 1/8° 2
1/4<T= 122 6<T=12 3/16 5
12<T=<34 12<1T<20 /4 6
4<T 200<T 5/16 8
* For low-hyd without preheat caleulated in conformance with 6,8 4. T equals thickness
ofth: thlckcr pum ;oined mngle-p.ns welds shnll be used.
s using p lished 10 prevent cracking in conformance with

faﬂ 4 and for Inw-hydmgen processes, T equals thickness of the thinner pant joined: single-pass
requirement shall not apply.

® Except that the weld size need not exceed the thickness of the thinner part joined.

© Minimum size for cyclically loaded structures shall be 2/16 in [ mm],

T ASNT LEVEL Il ¥° 284267 4~

N° 966310939 2
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7.4.2 Tuberia de proceso ASME B31.3

| 4o

- Se muestra en la Figura 7 imperf

wes tipicas de

- Todas las soldaduras deben cumplir con los criterios de aceptacion visual de |a Figura 8.

| A

Lack of fusion batween wald bead and base metal
(a) Side Wall Lack of Fusion

Incomplate filling ot root on one side onty

{e] Incompite Penstration due to Internal
Misalignmant

Root bead fused to both msice surfaces but
center of root slightly below inids
surface of pipe (not Incomplete penetration)

o) Concave Root Surface (Suck Up)

{9} Excess € xternal Reinforcement

Incomplete filling at root

{a) Incompiets Penetration
of Weld Groow

() Undereu

REVEWED
By: ALEX DE LA CRUZ
FOR CONFORMITY:

[

Extarnal undercut

)

CASNT LEVEL I N® 284267 ¢~

74,

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ Y.
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NOTES) (Conrd)

(3) Paresky i Py ™ " e cherudar, elliptical, o
Irreguiarin stape: may sl iy vary ¥ 12 e wiabth i dofiand s linear indiac pinnay,
tusgten.

m taabe, Iy etal L [ Yz bajor 19Nd the
Jeint avity st iy thesal The total haak whal ot b bews #4 the alrnérmarn will
thickress, L

(4) For: aeced bl s recad (7).

¥ iy
s, beighisess comparisen may e utliaet. A denady or hrightmess darker than Uve slisoont e et s caise for roetion.
[t - b is the hesser "
wakds, height n messirvd o the thowretion thraat, Yigere K2052A; (sternsd Prearasion dies oo apply.
16} Por wudds in dumimim ally only, iternd protrases shal net excved the felowing vadies:
(3 15 mmen (Y 1n) for thickness 52 mm (%o, i)
{B) 25 mm (% i) for shiceess 52 n asd <5 s 1% in)
For external rinbrcemest s Sir groster Mickimses, ser the tabslatimn for symbal |

g balermiad protriion are perTedted (5 3 weld. For filke

]

7
REVIEWED
By: ALEX DE LA C L ASNT LEVEL M N 284267 &
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[mm:un-mm ~

7.4.3 Recipientes a presién ASME Seccién VIl Div 1

- La superficie debe ser sufick
crestas abruptas, entallas y overlaps.

- Las juntas deben tener fusion y penetracion completas.

- De manera general, la reduccion del esp debe no der 1/32 in (1 mm) o
10% del espesor nominal de la superficie adyacente.

- La alineacion debe cumplir con lo establecido en la Figura 9.

- El refuerzo de soldadura debe cumplir con lo establecido en la Figura 10.

1te libre de or 'es burdas o gruesas,

Figura 9
Customary Units
Joint Category
Section Thickness, in. A B, C and D
Up to Y%, incl. Yat Vst
Over ' to ¥, incl. % in. Yat
Over ¥, to 1'%, incl. Y in. %6 in.
Over 1% to 2, incl. % in. Yat
Over 2 Lesser of Y4t or Lesser of Yt or
Y in. Y, in.
Sl Units L
Joint Category
Section Thickness, mm A B, C, and D R
Up to 13, incl. Yt Yat g
Over 13 to 19, indl. 3 mm Yat by
Over 19 to 38, indl. 3 mm 5 mm =3
Over 38 to 51, incl. 3 mm Yt E
Over 51 Lesser of %t or Lesser of ‘/ﬂtir\
10 mm 19 mm . ;
s
;
-
!
E&é

[
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7.4.4 Sistemas de tuberias de acero inoxidable austenitico en aplicaciones sanitarias
Figura 10 (higiénicas) AWS D181
A mo@o m:'ferencial. se muestra el diagrama de fiujo del proceso de requisitos de
Customary Units examinacion
Maximum Reinforcement, in.
Material Nominal Category B and C Other
Thickness, in Butt Welds Welds
Less than "/c.' 7!: ‘/4:
Yz t0 Y4, incl % Yo
Over ¥, to '/, indl. %2 -
Over % to 1, incl. %o Ysa
Over 1 to 2, Indl % Y
Over 2 1o 3, incl Y Yz
Over 3 to 4, indl A T
Over 4 to 5, incl. A b2
Over 5 Yo Zis
SI Units
Maximum Reinforcement, mm
Material Nominal Category B and C Other
Thickness, mm Butt Welds Welds (
Less than 2.4 25 08 3
2.4 t0 4.8, incl. 3 15 .
Over 4.8 to 13, incl, + 25 § N)
Over 13 to 25, indl. 5 25 - =] = §
Over 25 to 51, incl. 6 3 ‘\ i ~ |13, b
Over 51 to 76, incl. 6 1 é g! d %}! g n =
Over 76 to 102, incl. 6 55 Q g i § £\
Over 102 to 127, incl. 6 6 Q - ! i d = —— Z;T
Over 127 8 8 33 i B Cﬁf
2 -7 " 3 n '5
8 Nl 58
E 53 — =] s
<
&8 Eg
SSETE, 2
58

[
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7.4.4.1 Para soldaduras en las que la superficie inmior_ sea facilmente accesible, deben ura 12
examinarse tanto la superficie exterior como la interior. Visuel sorthe ide Su of
Si la superficie interior es la superficie de contacto del producto, la superficie N et Contact S
exterior debe examinarse segun los criterios de la tabla 2a (Figura 12).
Table 20 If the
* Sila soldadura no cumple con los criterios de la tabla 2a, es rechazable. n:um e urface 15 Remotely Aceessible {:_kmlfts
* Sila soldadura cumple con los criterios de la tabla 2a, la superficie interior v Snbesuaite Produst oluses
) ¥ 3 A [see 623121 und 6.3 Tisee 6.3.0.2 und 63331
también debe examinarse y debe aceptarse si se cumplen los criterios de m____..;———= =L L R EARD e L i e el
la tabla 3b (Figura 13). Jacomelon Penctrativn
Si la superficie exterior es la superficie de contacto con el producto, se debe Incomplete Fusion No o cemt weld | Nooe between adjacent ng|5 No o betwesn pdjieat weld beads
examinar segL'm los criterios de la tabla 2¢ (Flgum 12). - l;:::‘::lm weldmetal | beads or ha“‘:]cen weld met; ;}ﬂlum wekd metad and base
* Sila soldadura no cumple con los criterios de Ia tabla 2¢, es rechazable - Ross ;\"’5 .
* Sila soldadura cumple con los criterios de la tabla 2c, la superficie interior e e Ry Hane
de la soldadura también debe examinarse y debe aceptarse si se cumplen = = =
iteri s pllog - ocne
los criterios de la tabla 3a (Figura 13). Jombsdddor Prowing | None o Sone
e : Offsct or Misaligment | 15% of nominal wall 15% of ponsinal woll thickness | 15% of mominal wall thickne!
7.442 Para soldaduras donde la superficie interior es remotamente accesible o of the Weld Soint ;m:.gmd in m.:;-..: (T mayimunet {Fig, (A T mn:lmu:: |3.‘:‘:'A ] =
inaccesible, la superficie exterior siempre debe ser examinada. Dependiendo de LFig 2AA)|
los ltados de ese , la superficie interior puede requerir un examen Coteavity 0.006 in 10,15 wm| masimuin | 0006 in [0.15 mm) maximum
remoto. Sl la superficie interior es inaccesible, esto puede ser rechazable. {Fig. 2B) LFig. 28)|
Convenity 0012 in J0.3 ] maxinwm 0012 i J0.3 ) nsaxinwm [Fig,
Si la superficie interior es la superficie de contacto del prod la superfici [Fig AC)| 20
xteriol inarse ¥ criterios iscolostis Weld surface shall not contain | Weld surf; Fgm]mmu Weld surfice shall ot contuin
S debe exami S los delatahla2p (Figum 12)' — exoesive Iﬁ)ﬂ)kl'ﬂmll‘l. u;\-w\vmmm-m ecessive lﬁmh::‘n Oxicdation
Accepiable discolorstivn levels | Tadicuted by disevlocation shown
¢ Sila soldadura no ple con los criterios de la tabla 2b. Tevels shall be relerenced per | sall b relcrenced per g 3 | 13 Eximples § otk
v 2& I:z::';;etﬁcie interior de la soldadura es inaccesible, esto es e tambagrentupon by e | s agroed upon by the Qe | i i (:" e
u -] o
v Si la superficie interior de la soldadura es remc ible, esto r_ Onide Tdands Larger than 1/16 Ia [1.6 mml In
también debe ser examinado y debe aceptarse si se cumplen los — ﬁh&mw
criterios de la tabla 3b (Figura 13). snpcceptable, No muore than 4

1)
oxnde iskands shall be in

weld or mo mwore than ose oxide
-vlndE 1 linear inch [ 25 mem] of

« Sila soldadura cumple con los criterios de la tabla 2b y se hizo de forma
autégena, es aceptable.
* Sila soldadura cumple con los criterios de la tabla 2b y la soldadura se

Lin 1100 mm | m length. Oxide
realizé con metal de aportacién, Elands Toss than 1764 s [0.2 min)
¥ Si la superficie interior de la soldadura es inaccesible, esto es B
rechazable Minimum Face Width of 2T where T is the nominal nibe
¥ Sila superficie interior de la soldadura es nte ibl 0] 2all ckacss® [Fug. 2D)}
también debe examinarse y debe aceptarse si se cumplen los cril ?E%m Should be wniform, Minimuem
de la tabla 3b. Tace witllh of weld: madks

manvally shall bo at beast 75%
of the maxinum face width

Consistency of Stan. . Consistent with welder's PWS
crimanation, and Width

None: A dwakad unccs biiwsecs wimmspyiedoisy.
T ks the o] wall Thickmess of the thimncr of the two ssceben being joimed. Weld metal sball blend sancebly ln hase metal,

Mwummrmw’/

FOR CONFORMITY: call N* S656370809 Z—

Si la superficie exterior es la superficie de contacto del producto, esto debe ser
i y debe ser aceptado si se len los criterios de la tabla 2¢ (Figura

/L
X
ALEX DE LA CRUZ YALAN. ASNT LEVEL I N”" 2842674~

[E_m

FOR CONFORMITY: call N° 086370818 &

12).

REVIEWED
By: ALEX DE LA CR

[
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Figura 13 Figura 14
Criteria for the In Surfaces of Welds
Table 3a » Cantact Surfaces Table 3b Product Contact Surfaces - -
Discontinuity % T eodlland 632D = =
Inc Penetration Nowe None E E
— L H | B
Cracks Nose None _T
—— 0.008 in- 0.012 in
! Fusion Nope between adjacent weld bexds or between | None between adiacent weld besds of between [0.15 mm| 10.3 mm|
weld metal and hase metal weld metal and base metal (A ©
MAXIMUM MISALIGNMENT NONPRODUCT NONPRODUCT
Undercut None None 15% OF TUBE CONTACT SURFACE — CONTACT SURFACE —
— S, WALL THICKNESS MAXIMUM CONCAVITY MAXIMUM CONVEXITY
Crevices, Porosity, of Pits Open | None None
0 the Surface
S ——— MAXIMUM WELD
Embedded or Protruding None None =0k [EEmcR o=
Matenal )

Offset or Misalignment of the
Weld Joim

15% of nominal wall thickness (T) maximeanst
g A

15% of nominul wall thickness (T) muaximumt

Fig. 20

Concavity Q012 in [0.3 mm| maximum [Fig %G) 0.012 10 [0.3 mm] maximum |Fig. 2G)
Converity 0012 1 [0.3 mem] manimum [Fig. 2F)] 0,012 in |0.3 mm) imum [Fi
Discoloration Weld surface shall not contain excessive Weld surface shall not comtuin excessive
discolosution. Acceptable discoloration levels | discolorution. Oxidation indicuted by
shiall be referenced per Fig. 3 and agreed upon | diseolosation shuwn in Exsaples 4 thiough 10
by the Owner and Contructor of Fig. 3 is unacceptable in the as welded
condition, unless otherwise by the
Owner and Contractor
Onide Iskends Larger thun 1/16in [ 1.6 mm] in diameter [Fig.

oxide islands shall be present in any 4 linesr
snches [100 mm] of weld or no more tha

oxide island per 1 linear mch [25 mm | of weld
m any weld less thun 4 in | 100 mm| in length.

Oxide isly [! 1264 in [0.4 mm] in
size shall be disteganded.

Minimum Face Width of
Manual
Wekds

Uniformity of Face Widih of
Manual Welds

Consistency of Start,
Termination, and Width

o |
By: ALEX DE LA CRUZ. . ASNT LEVEL Il N* 284267 &
FOR CONFORMITY: call 4* 566370939 4~

FACE WIDTH — 78% W

(€}
MINIMUM FACE WIDTH FOR
MANUAL WELDING —75% OF W
WHERE W » MAXIMUM FACE WIDTH

il
-
A = A WELD TERMINATION 1
WITH OXIDE ISLAND
drne P ON INSIDE OF TUBE g
(0.3 mm] 0.3 )

.

K. 9 ? =
£l

g

: Oy
® (©) ) Y ks
SECTION A-A SECTION A-A e u(:n:mm :;:All.! E 3

MAXIMUM CONVEXITY MAXIMUM CONCAVITY DIAMETER OF AN OXIDE 3

ISLAND 16 1/16 in {1.6 mm) 3
28
Figure 2—Examples of Weld Discontinuity Limits §§

[
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Figura 15

. o84

SAMPLE NUMBERS

Nosos.
1 mmmmwm automatic orbtal “beac-on-tube”
stainless sieel tube. The wolds panatrated th
Mbmm-wmwhm was a8 oliows.
No, 1—10 No. 5200 No. 7—1000
No, 225 No4—1m No. 6500 No. 8—5000

are walds on the outside dismeter of a 2 in (S0 mm)|
he tube wall. The concentraion of axygen in paris per

No. 8—12 500
No. 10—25 000

2. The inside surtace of the stainless steel tube was mechanically polished %o an approximately 32 pin 0.8 ym| R, finish priar to welding.

3 mMlonIsmoumamuuruhmmlﬂonﬂtylmmmuheomam'msimnmmnlmnunmemng
and its

gas. The amount of

(a) Mma'mummnmwmmmlnmmnmamm
. moigtire, and some types of particulates on the surface prior fo walding can influence dis-

{b) Contaminants such as
coloration lovels.

{c) Hydrogen gas in the argon backing gas can signiicantly reduce the amount of dscoloration.

(d) The metal's surlace finish can afect the appearance of discoloration,

by factors other than axygen such as:

Figure 3—Weld Discoloration Levels on Inside of Austenitic Stainless Steel Tube

i
5
Fi

FOR CONFORMITY: call N° 965370939 o—

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ

[

7.4.5 Tanques, recipientes y otros equipos en aplicaciones sanitarias (higiénicas) AWS
D18.3

7.4.5.1. Criterios de aceptacion del examen visual de soldadura pre acabada:

Las siguientes disposiciones se aplican a la integridad de todas las soldaduras

antes de cualquier operacién de

asaiy 1A | oA,

post: ira y

especificadas en |a Figura 19 como WF-1.

L UL S S

N

AR

La soldadura debe estar libre de grietas.

Debe existir una fusion completa entre pasad d; de metal de
soldadura y entre el metal de soldadura y / el metal base.

Todos los crateres deben ser rellenados en la totalidad de su seccién
transversal.

Los perfiles de soldadura deben estar de acuerdo con las Figuras 17(A), (B)
o (D) y deben cumplir con los limites establecidos a continuacién. Los
perfiles de soldadura tipicos inacep se muestran en las Figuras 17(C)
y (E).

a) Para las soldaduras de filete en las Zonas de Clasificacion de 1y 2,
la convexidad o concavidad en la forma final fabricada debe
minimizarse en la medida en que ningun producto o solucién de
Ilmpoeza quede atrapado después de la limpieza o que la eficacia de
la i sea comprc ida. Los perfiles de soldadura de filete
puoden ser l-geramente , planos o | concavos
en las Zonas de clasificacion de supelﬁcies 3y 4.

b) Las soldaduras de ranura deben realizarse con un minimo de
refuerzo de soldadura a menos que se indique lo contrario. Refuerzo
de soldaduras con WF-1 a WF-5 (Figura 19) no debe exceder los
limites que se muestran en la Figura 18. Las pasadas individuales en
soldaduras de pasadas multiples se deben hacer la transicién a
pasadas anteriores de tal manera que se eviten ondulaciones
gruesas y crestas y valles abruptos.

Las soldaduras deben estar libres de overlaps

Ni la cara de soldadura ni la raiz deben tener una condicién de underfill que
el 10% del esp del mi més del Ademas, el underfill

noes aceptabie si evita que el p de limpi se escurran

1la eﬁcaaa de la Ilmpoeza

La poros:dad no debe exoeder lo siguiente:

a) Para soldaduras en las Zonas de Clasificacién 1, 2 y 3 (Figura 16) no
se permitira porosidad visible.
Para soldaduras en la Zona de Clasificacion 4 de la Figura 16
suma de los diametros de porosidad visible de 1/32 pulg. (1 mi
mayor no debe exceder 3/8 pulg. (10 mm) en ninguna pulgada line
de soldadura, y no debe exceder 3/4 pulg. (19 mm) en ninguna
longitud de 12 pulg. (300 mm) de soldadura.

La profmdldad de undercut no debe exceder las siguientes dimensiones:

a) 1/64 pulg. (0.4 mm) para espesores de material de menos de 3/16

pulg. (5mm).

b

-

,;!%75
%Asm LEVEL 18 N* 284267 €~

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ
FOR CONFORMITY: call N* 566370800 £~
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7.4.5.2 Criterios de

b) 1/32 pulg. (1 mm) para esp de material iguales o superi a
3/16 pulg. (5 mm) y menos de 1 pulg. (25 mm).

c) 1/16 pulg. (2 mm) esta permitido para una longitud acumulada de 2

pulg. (50 mm) en cualqmer longnud de 12 pulg. (300 mm) de

d y de 1/2 pulg. (13 mm),

pero menos de 1 pulg (25 rnm)
d) 1/16 pulg. (2 mm) para
1 pulg. (25 mm).

de material iguales o

on del visual de soldadura post

* Las siguientes disposiciones se aplican a las soldaduras en las Zonas de
clasificacién de superficies 1, 2 y 3 (Figura 16), a menos que se especifique lo
contrario. Estas soldaduras deben cumplir con el acabado de soldadura
apropiado en la Figura 19.

v

Las soldaduras no deben contener ninguna discontinuidad abierta a la

superficie como grietas, undercut, crevice, porosidad, picaduras o materiales

incrustados o que sobresalen.

Para el:mmar crevice que podrian contribuir al crecimiento bacteriano o Ia
1 del prodt las soldad de filete ir i estan

prohibidas en las Zonas de Clasiﬁcacién 1,2y3.

Todas las superficies de soldadura de la Zona 1y 2 de Clasificacién deberan

tener un acabado donde sea accesnble para que

a) Ningn prodi ctante o solucion de limpieza
queda atrapado después de desinfectar, limpiar o drenar.

b) Las soldaduras de ranura especificadas como WF-8 deben tener
refuerzo después del acabado no mayor de 1/16 de pulgada (2 mm)
0 10% del espesor de la pared del miembro mas delgado, el que sea
menor, para que la eficacia de limpieza o el drenaje no se vean
comprometidos.

c) Las soldaduras de las zonas 1y 2 a las que no se puede acceder
para el acabado de las soldaduras deben tener una decoloracién no
mayor que la del ejemplo 3 que se muestra en AWS D18.1.

Todas las soldaduras de filete con angulos intemos de menos de 135 (en
las superficies de contacto con el producto deben tener un radio de no
menos de 1/4 pulg. (6 mm), excepto cuando el espesor de una o am
partes que se unen es menor de 3/16 pulg. (5 mm), el radio minimo no

ser inferior a 1/8 pulg. (3mm).

Al terminar soldaduras, particularmente soldaduras de filete, las
dimensiones finales de la soldadura y el espesor del metal base adyacente
no deben ser menores que el minimo especificado.

)

R
By: ALEX DE LA CRUZ ASNT LEVEL Il N° 284267 &
FOR CONFORMITY: call N° 965370839 4~

[

SEE DETAIL A

Figura 16

CIP FIXTURE

R SEE DETAIL B

84 v

(‘)\
HEAT TRANSFER
NOZZLE

@]

0 ~INSULATION

7

THERMOWELL

HEAT TRANSFER 3 w
JACKET

HEAT TRANSFER
NOZZLE

DETAIL A

CLAMPED TANK SREDGIALG

OUTLET NOZZLE

)

3

4\
THERMOWELL

DETAILC Q

DETAIL B

v%s’msm INN" 284267 £~

Surface Classification Zonas

Zone 1—Product Contact Surface (PCS)
Zone Contact Suface INPCS-E)
Zone 3—Nonpreduct Contact Surface ~-Remote (NPCS-R)
Zone 4—Nonexposed Surface (NES)

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ
FOR CONFORMITY: call N° 956370808 &

ina: 30 de 35
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Figura 17
| B 1

i i T f

SiZE SIZE SIZE SiZE

TR EAT 7 I T\

}o—sazs—ol [»sm:—l I~snzz-—l b s12E
(A) DESIRABLE FILLET WELD PROFILES (8) ACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

NN NN DN

i-»suzs-’ i—»snzz - issxzs’l leze»l i-—SIZE ——l i— SIZE -I

INSUFFICIENT EXCESSIVE EXCESSIVE OVERLAP INSUFFICIENT  INADEQUATE
THROAT CONVEXITY UNDERCUT LEG PENETRATION

(C) UNACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

E REINFORCEMENT
y, f
?
L REINFORCEMENT

(D) ACCEPTABLE GROOVE WELD PROFILE

3 e -ERICERDE,

=
]
&
EXCESSIVE UNDERFILL EXCESSIVE OVEALAP S
REINFORCEMENT UNDERCUT ¥
-
(E) UNACCEPTABLE GROOVE WELD PROFILES gg

—

Mﬂm-mmr ‘-
FOR CONFORMITY: call I 606370633 &—

PROCEDWMENTO P 3
Fecha: 100820 |
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Figura 18
Weld Reinforcement—Groove Welds
Nominal Material Thickness Max Reinforcement
in mm in mm
<l/16 <2 0.030 |
1/16-1/8 2-4 0.060 2
>1/8-5/8 >4-16 332 3
>5/8 16 1/8 4
N

A%(ILEVELIIIN“MEI &
FOR CONFORMITY: cal v* 566310839 £~
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Figura 19 7.4.6. Estr en Acero Inoxidable AWS D1.6

Weld and Adjac-ont Zone Finlshes

This annex is part of AWS D18.3/D18.3M:2015, Specification for Welding of Tanks. Vessels, and
Orher Equipment in Sanitary (Hygtenic) Applicarions, and includes mandatory elements for use with this standard,

The fabri may use work i les, el i imuges, or ph iphs of the weld finishes noted below to

firther define acceptanee criterin Quch numple& shall he availahle for review hy the Owner if requested
WF-1  As welded. No further work required.

WF-2  All weld slag shall be removed. The removal of other nonmetallic adhesions on the weld surface is not required.
Loose weld spatier shall be removed, but firmly adbering sparer may be left in place.

WF-3  All slag and other adhesions (metallic and nonmetallic). including weld spatier. shall be removed,

WF4  WF.3, plu tbmlvrum shall be rmmcd n-ms alher mochmul (c & wrinding, poluhmg, bead blnsung).
hemical (¢.g. passi g or pickli ig) methods. A tape may be

applicd on hahudcsofﬂu: weld lnpmdnce- uniformly striped nppe'anm. i

Surface Classification Zongs 2,3, ot 4,

WF-5  WF-3 or WF-4 as specificd in the contract documents, plus the weld surface shall have a uniform appearance,
Small ripples and minor irregularitics are acceptable. If grinding is required for coarse ripples o irrcgularitics,
the abrasive shall be no rougher than 60 grit unless otherwise specified by the Owner. No roughness levels [us

d by hiess avernge per ASMMLB‘}I shall be specified for WE.S.

WF-6  WEF-3 or WF-4 as specified in contract documents, plus the weld surfaces shall be ground smooth and uniform.
Groove welds may bave s significant amount of material removed but are not required to be flush with the base
metal. The weld toes may still be visible. Pits and crevices shall be removed by weld filling (as needed) und
grinding. The final grinding abeasive shall be no rougher than 80 grit unless otherwise specified by the Owner.
When a requirement exists for fillet welds, the weld profile shall be flat or concave. Convex filiet wekds are not
acceplable. No R, shall be specified for WF-6.

WE-7  WF-3 or WF-4, plus the surtaces of groove welds shall be ground smooth and flush with the base metal. Pits and
crevices shall be removed by grinding or by weld filling and grinding, as needed. Such finishing shall not reduee
the basc metal thick below the minit design thick Grinding marks are not required to blend with
the bise metal, but the average roughness value shall be comparable to the buse metal. The final R, shull be spec-
ified by the Owner. Adhcswcinpcmaybclpplwdonbmh:;duoflhcwddwpmﬁmnuuﬁmnlym:wnl
appearunce. Fillet welds shall be ground to & concave profike, and the toes shall biend smoothly into the base
metal. Surfaces shall meet the same roughness criteria.

WE-§  WF-7, plus the weld shall be clectropolished to the R, specified by the Owner,

]

%snmum-mm &

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ Y/
FOR CONFORMITY: call N° 966370838 <~

[

Los criterios de aceptacién de soldadura de esta seccion se limitan a los aceros
Inoxidables austeniticos. Todas las soldaduras deben ser inspeccionadas
visualmente y deben ser aceptables si se cumplen los criterios de la Figura 20.
Eigura 20
Visual Inspection Acceptance Criteria (see 8.9)

Ststiestly  Cyelically
Lasded Lomled  Tubular
Noutubuler  Nontubular  Canections

il X x X
A Weld/Bhase Metal Fusisa
Complone fosin shall evnt hetwoen sdpacom ayen of weld mutal md et een X x X
wel mctal send hase metal
(3) Crmer Cros Sectins
X X X
it welds oussade of thetw ¢ffxinve length
(&) Weld Profiies o x »
Weld peotibon shall bw w oontfimmamce with Fguse 72
(5) Finsd Jaspection und ¥y shustion 2oy
o0 P AT £ x x X

Nemperanie.
(6) Undervired Weldy
il welde m amy simghe ooetatianss wokd ey be ko thas The ocifind il weld
i Iy g o e inchadang |16 |2 e v iout corocton. posadad thet the
tendcrsisand peeta o the wold dewo il enceed 107 of e bergsh of the weld. On
wcbo-fhamgn el oot giiders. (et wedd e fess than the spestiad s shall e
,-u-unm_m..u'n.um.ua st o the fange
A7) Undercat

gm -gx_&;ﬂumhhmuwuu
o b 25 ) i ; X

AAVCRP groove wekds 10 hatl satets tamsvens & e deovinon ol ey
tevnde o bl b e s visdle puping pocey e ol orver geeane
welds and foe filhet webds, the suss o€ the v veble pupsng povusey £ 32 1 |1 x Q

e ox grewrer  dusmeses stall oot exesed 38 & |10 mauf s anry desess
o o weld imd stul net excond 34 i (20 mum] sy 12 0 | 90 oen|
lergth of wehd

VB The Gewaenicy of peppng premily in 111160 webs. shall a8 evveed one 0
cach 4 31 | 100 mie] of weld longth and The masiman disssetes dhall on
encend 132 |25 men] Facepaan o St wekds ovmecung sullincts

o web, The sunt oF the diarmtens of pipanng porossy shall it excond 14w |10
inn] s anry biscrr s of weld et shall et exceed 34 10 |20 imem] i any
12 m 300 oudd

(€1 €I pruaony wbds 10 Dol s s esc Lo the daesclicn of cormpad
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8. REGISTROS
Los siguientes registros son conservados como resultado de este procedimiento
- F-QC-05 Protocolo de Inspeccién Visual
- Andlisis de trabajo seguro
- Reunion previa de seguridad
9. CONTROL DE CAMBIOS
REV | FECHA MODIFICACION/INCLUSION
00 | 07/08/20 Emision del nativo para aprobacion
01 | 10/08/20 Aprobacidn del procedimiento en su 1era revision
)

u%sm LEVEL 1 i 204267 &—

y: ALEX DE LA CR
FOR CONFORMITY: call N* 96537039 £—

203




ANEXO 6



7.35 APLICACION DEL REVELADOR, TIEMPO DE REVELADO Y TIEMPO PARA QUE

APAREZCA LA INDICACION..
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ANEXO 2..
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1. OBJETIVO - Indicacion falsa: Una i ion que se interp como causadas por una condicion
Establecer | dologi rimi los criterios de aceptacion para el desarrollo distinta de una discontinuidad.
" .mr a. o . ’ . pa pan - Indicacién no rek Una indicacién que es causada por una condicién o tipo de
de la inspeccién por tintes penetrantes en el Proyecto “CONSOLIDACION DE PLANTAS discontinuidad que no es rechazable.
CHR-HANSEN PERU". - Indicacién relevante: Una indicacién que es causada por una condicién o tipo de
di inuidad que requiere evaluacion.
2. ALCANCE - Evaluacion: Una revision, después de la interpr i6n, de las indicaciones observadas

Este procedimiento es aplicable a la inspeccion por tintes penetrantes en la fabricacién y
reparacién de estructuras metalicas, tuberias de acero al carbono, tuberias de acero
inoxidable, recipientes a presion y otros en el Proyecto *CONSOLIDACION DE PLANTAS
CHR-HANSEN PERU".

3. DOCUMENTOS REFERENCIALES

* ASME B31.3: Process Piping.

* AWS D1.1: Structural Welding Code — Steel

* AWS D1.6: Structural Welding Code - Stainless Stee!

* ASME Seccion VIII Division 1: ASME Boiler and Pressure Vessel Code

* ASME Section V: Nondestructive Examination

* ASTM E-185: Standard Practice for Liquid Penetrant Testing for General Industry
* POL-41182-ID-ME-ET-001-1: Especificacion técnica de tuberias

4. DEFINICIONES

N

- Familia: Serie completa de materiales penetrantes que se requieran para el d p
de una inspeccion por liquidos penetrantes.

- Tiempo de Penetracion: El tiempo total que el penetrante o Isionante esta en cont: \
con la superficie de ensayo, incluyendo el tiempo requerido para la remocién del §
excedente, :

-Tiempo de Revelado: El tiempo de lado para la interpretacién final emp :
inmediatamente después de aplicar un jador seco o ir i después que E \
seca la capa del revelador humedo. =

- Discontinuidad: Una falta de continuidad o de cohesién, una interrupcion intencional o ng g
intencional en la estructura fisica o la configuracién de un rial A

- Defecto: Una discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacién u ofra propiedad no cumple <
con los criterios dé aceptacion especificados y es rechazable. g 3

- Indicacion: La respuesta o la evidencia de un examen no destructivo. g

- Interpretacion: La accién de determinar si las indicaciones son falsas, no relevantes o
relevantes. E 3

&8
-/

para determinar si cumplen o no con el criterio de aceptacion especificado.

- Liquidos penetrantes fluorescentes (tipo 1): Son los que incorporan en su composicidn un
pigmento fluorescente, visible bajo la iluminacién de luz negra adecuada.

- Liguidos penetrantes coloreados (tipo 2): Contienen pig| tos fuert: e I d
en disoluciones apropiadas.

Segun la forma en que puede ser eliminado el exceso de liquido penetrante se pueden
clasificar en:

- Liquidos penetrantes auto-emulsificables (método A): Son los que se eliminan
directamente con agua debido a que se incorporan en su composicién productos
emulsificables,

- Liquidos penetrantes post-emulsificables (métodos B y D): Este tipo de penetrantes llevan
una etapa | dia entre la per ion y el lavado con agua, y es la aplicacién del
emulsificador, porgue sin ello este tipo de liquidos no es lavable con agua. De mayor
sensibilidad en la d ion de pequefias discontinuidad

- Liquidos p ibles con solventes (método C): El de p
debera ser eliminado hasta donde sea posible frotando la superficie con una tela o papel

bsorbente humedecido con un solvente ad. do, evitando el exceso de solvente pare
evitar sacar el penetrante que hay dentro de las discontinuidades.

INSPECCION POR
TINTES PENETRANTES

INTERPRETACION

[ Fasa ] [neem][uam;vmm]

Imagen 1, diagrama de flujo de una insp

por tintes p

£

NT LEVEL IN N 284267 & ]

[* 06370808 L —

IZY;
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By: ALEX DE LA CRUL
FOR CONFORMITY:
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6. RESPONSABILIDADES 6. REQUISITOS SSOMA
- EPP's basicos (Casco, barbiquejo, lentes de seguridad, zapatos de seguridad,
5.1 Jefe de Proyecto guantes), respirador de media cara, filtros para vapores organicos, etc.
- Dirigir y acompafiar las actividades definidas en este procedimiento. - Amés de seguridad con doble linea de anclaje, cuando sea necesario.
- Es el encargado de facilitar los recursos necesarios para la ejecucion del proyecto
con todas las medidas de seguridad necesarias, 7. PROCEDIMIENTO
- Responsable de aprobar el presente documento.
El método de inspeccién con liquidos penetrantes se basa en la capacidad de ciertos
5.2 Supervisor General del Proyecto lquuidEJs g'e sc;;enethr en una cavﬁ:a; :a:r accion e:apilar.‘ Elste Eﬁtodgo se utiliza ';:I:;:
I perficie 3
- Coordinara en campo, con el Ingeniero Residente por parte del cliente, todas las como solapes, grietas, porosidad, etc. Este método no detecta discontinuidades sub—
ividades relacionadas a la inspeccion por tintes penetrantes. superficiales.
- Responsable de la revision del pi procedimiento antes de la ejecucién de la
tarea. 7.1 Materiales y accesorios
- Asegurar el cumplimiento de lo establecido en el p te procedimi - De acuerdo a la Tabla 1, la inspeccion se desarrollara en base a la siguiente
clasificacién del Tipo y Método: Tipo Il (Examinacién de Liquido Penetrante Visible)
5.3 Supervisor QA/QC y Método C (Removible por solvente).
. AR 57 < -8 1 i i naflux, Cants
- Controlar y verificar el cumplimiento del plan de QA/QC y procedimiento exigidos por o:ﬂng:ﬂm.ear AESTSURNY DU do s ot My g
el cliente.
- Responsable del control y el archivo de los registros que se generen de la aplicacion Type I—Fluorescent Penetrant Testing
d T : Method A—Water-washable (see Practice E1209)
ol el Method B—Post-emulsifiable, lipophilic (see Practice E1208)
Verificar que los equipos, herramientas e instrumentos cuenten en fisico con la Method C—Soh ble (see Practice E1219)
certificacién y calibracién vigente. Method D—Post-erTnusnllla_ba,s‘mbbr;gniic gm Practice E1210)
T——— Method A—Water-washable (see Practice E1418) pr—
5.4 Supervisor SSOMA Method C—Solvent r (see Practice E1220)
- Verificar toda la documentacion previa requerida para el inicio de actividades. \ Tabla 1
Asesorar al Supervisor General en la aplicacién y cumplimiento del p A
procedimiento. g 7.2 Consideraciones previas §
=
Reportar inmediatamente los casos de incidentes durante las actividades de este| g \ 7.2.1 Temperatura g R
rocedimiento. -] .
P §§ Como técnica estandar, la temperatura del penetrante y la superficie de:
< ; parte a examinar no deberd estar por debajo de 5 °C ni por encima de 52 °
5.5 Inspector NDT : en todo el periodo.
: : i ) - Esta permitido un calentamiento o enfriamiento local de la pieza para que su =
- Respetary cumplir el presente procedimiento para la correcta realizacién del trabajo, 5 temperatura permanezca en el rango de 5°C a 52 * durante la examinacion. g o
considerando normas y estandares d idad. Cuando no es practico realizar una examinacién dentro del rango de
Z Yy kel s-egunda . § temperatura de 5 °C a 52 °C, el procedimiento de examen requiere calficacion| é
Usar el EPP basico y especifico en funcién a la labor a realizar. gg g de los materiales penetrantes en conformidad con el Apéndice Il del ASME| gg 3
] Seccidn V, articulo 6. T
58 &8
-~/
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7.2.2 Preparacién de superficie 7.3.2 Aplicacién de tinte p te sobre la Superficie

Antes de cada examinacion por tintes penetrantes, la superficie para ser
examinado y todas las dreas adyacentes dentro de al menos 1 pulg. (25 mm)
debe estar seco y libre de toda suciedad, grasa, icadura de dura,

pintura, aceite y otros elementos extrafios que podria oscurecer las aberturas
de la superficie o interferir con el examen.

7.2.3 Calificacion del procedimiento

Cuando la calificacion del procedimiento es especificado por el codigo de
referencia, un cambio de un requerimiento de la Tabla 2, identificado como
una variable esencial, en un valor especificado, o rango de valores, debe
requerir recalificacion del procedimi Un bic de un requisito
identificado como una variable no esencial, no requiere recalificacién del
procedimiento escrito. Todos los cambios de variables esenciales o no
esenciales del valor, o rango de valores, especificado por el procedimiento
escrito, deben requerir una nueva revision del procedimiento.

Nonessential
Variable

Requirement Essential Variable

IdentiSication of and any chasge i type or family greup of penetrant materials induding

=
i

developers, emulsifiers, etc

Surface preparstion (finishing and desming incloding type of cleaning solveat)

Metbad of applying penetrant

Mettat of remaving excess surface penetrant

Hydrophilic or bpophilic emulsfier comcentration and dwedl time @ dip tasks and agitation

M M

tisso for hydaphilic ems fiers

Hydrophilic emuliifier concemtration in spray applications

Method of applying developer

Mmimum and saximum time periads betwoen steps and dryimg aids

Decrease in pesetrant dwell time

Increase in developer dwell time (Interpretation Time)

Masimum light intensity

Surface temperature outside 40°F to 125°F (5°C to 52°C) or as previeasly qualified
Performance domonstration, when required

Persoanel gualification requirements

Materials, shapes, or szes to be examined and the extort of examination

Post-exsmimation cheaning technigee

T M e M

e 2621 11 318 F B

Tabla2

7.3 Desarrollo de la inspeccion

7.3.1 Limpieza y Preparacién Previa de la Superficie

Se usard un cepillo de cerdas de metal o escobilla eléctrica para remove
cualquier irregularidad superficial que pueda las ind de
discontinuidades inaceptables. Después de la limpieza, se permitira el secado
de todas las superficies a ser examinadas por evaporacién normal. El periodo
minimo de tlempo para que la solucién empleada en la limpieza se evapore,
se a de alah dad relativa existente en el lugar de la
prueba.

7.33

Se hara la aplicacion del liquido penetrante por proyeccién del liquido sobre
la superficie y a una distancia no mayor de 8" o lo que recomiende el
fabricante, también se podra realizar la aplicacién con una brocha de 1" o0 2°
de ancho. Esta operacién debe durar determinado tiempo de manera que el
liquido penetre pl ite en las di tinuidades que pudi existir.

Tiempo de penetracion

EI tiempo de penetracién depende del material a ensayar, del tipo de

inuidad, de la ira de la pieza y el liquido a utilizar. Se tiene
como regla que la temperatura del liquido penetrante y la parte de la superficie
que va a ser examinada debe estar en un rango entre 5C y 52°C y
permanecer en estas condiciones durante el ensayo. El tiempo de penetracién
se seleccionara de acuerdo a la tabla 3 o lo que indique el fabricante.

Tyom of Dwel Timee” pmiunne)
oo oy Discortiuity Pererant” Deveioper
Aumnum, magnesum, steel msings and wads cold dhuts, poscaty, ek of haion, s AL
b ancks (Wl lomms)
and Lronae, Maskm and
high-lemzenstuim aoys
gt mitensis—axtusonn e, cracks (o fonmed 0 10
Torgiegs, plte
Cartido-tpzed wals. ook of fusion, poscally. cacks 5 10
Pasc ol foors oracks 5 w
Gl ol foms cracks 5 w
Coramc: ol fomes. cracks, porosty 5 10

# For mmpacatine range fom 50” 10 125°F [10° 10 52°C). For 1emparituses tatwoun 40° wred SOF [44° and 10°C], recommand a mesimum dws 1ime of 20 minutes
'wmm“mmmmuhll

Dnmmm-mnnlwmqunudmwmmm

7.34

735

miimm). Ma n acoordance

Tabla3

R ion del de t

Tiene por objeto dejar libre la superficie del material del liquido que no ha
penetrado en las discontinuidades. Se llevara a cabo de diversas formas
ssgun eI caréder del liquido penetrante. Pudiendo utilizarse agua o

El de penetrante puede ser removido usando
un material absorbente limpio (trapo o papel que no deje hilachas)
humedecido en agua.

Aplicacién del revelador, tiempo de revelado y tiempo para que aparez
indicacion

El revelador actua como extractor del penetrante retenido en |
dolas a la superficie y haciéndolas visibles.
El tiempo de lado se seleccionara de do a la table 3 o lo que indique:

i

LEVEL Il N* 204287 & ]

Tcall N* 965370630 <

el fabricante. El tiempo de aparicién de las indi es es Inver

proporcional al volumen de la discontinuidad. Las discontinuidades grandes
aparecen rapidamente. Mientras que habra que dejar actuar el revelador un
tiempo mayor para que aparezcan las indicaciones més pequefias.

L
By: ALEX DE LA
FOR
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La superficie examinada deber ser observada de cerca durante la aplicacion
del lador para it el comp [ de indicaciones que tienden

7.36 Limpieza Final

La limpieza final deberé llevarse a cabo en razén de que los productos usados
en el ensayo pueden interferir con los procesos sigulentes o tener un efecto
nocivo para las piezas en servicio.

7.4 Criterios de aceptacion

- Estructuras en Acero AWS D1.1: Se evaluara la aceptabilidad de la examinacién
de acuerdo al anexo 1y anexo 2 (mismos criterios de aceptacion que la inspeccion
visual).

- Tuberia de proceso ASME B31.3: Se evaluara la aceptabilidad de la examinacion
de acuerdo al anexo 3.

- Recipientes a presion ASME Seccién VIII Div 1: Se evaluara la aceptabilidad de la
examinacién de acuerdo al anexo 3.

- Estructuras en Acero Inoxidable AWS D1.6: Se evaluara la aceptabilidad de la
examinacion de acuerdo al anexo 4 (mismos criterios de aceptacion que la
inspeccion visual)

TLEVEL 01 N* 284067 <

2 call N* 956370808 ~—

ANEXO 1

Visual Inspection Acceptance Criteria (see 8.9)

Discontinasty Caregory s [nspection Criteria

Suscally Loaded
Nossubuabar
Cuonnectioms

Cyclically Loaed
Noowhular

Connections

(1) Cruck Probibition
Any crack xhalt be unacceptable, regantiess of size or bocution.

X

(2) Weld/Buse Metul Fusion
Compleie fusicn shall cuist berween adjacent beyers of weld metal s berween wekd
mesal and hese mewd

(3) Crmter Cross Sectiva
All craters shall be filled 10 provide the specified wekd size, except Sor the ends of
insermiticn filled welds outsade of eir effective length.

(4) Weld Profites
Weeld profiles shall be in conformance with 221

() Time of laspection

Vvl inspoction af welds in all steels may hegin immsedisely alier the complee) wekh
have cooled o ambicat yemperature. Acceptance ariteris for ASTM AS14, ASLT, and
ATUS Grade HPS 100W [HI'S 690W] stecks shall be bused on visus! lnspection
performued mot loss than 48 hours after of the weld,

(6) Undersized Welds
The size of a fillet weld 1 sny continuous weld may be less than te specifiod nominal
size (L) without comection by the folkowing asounts (1)

L u.
specified nominal weld size, in |mm] albowahle decrease from L. in {mom|
SVI6[S) <1162)
1416} <332[25)

416 (8] <183
T all cases, the usdersize portion of the weld shall not exeeed 10% of the weld loagth.
On web-w-flange welds on ginders, underran shall be prohibaed a2 the ends for a kength
ogqual 0 twice the width of the fange.
(7) Undercut
(A) For maserial Jews than | in [25 mm) thack, undercus shall not excoed 1732 ia [ | mm)
il the folkmwing exception; wadencut shall not excead 1/16in 12 mm] for any accwmulaled
Jengh up 10 2 m {50 mun] in sy 12 30| 300 me). For ssstenal equad 1o of greder than 1 in
125 mum] thick. undarcu shall noteaceed 1/16 in [2 mm] for any lengih of weld.

}

(B) In peimary members, undencus sball be mo more thim 0.01 in [0.25 mm] deep when
the weld is 1l uuder any sedition. Undercun shall
be o moee than 1732 in (| mm] deep for all ocher cases.

18) Porosity

(ATCIP groove welds in butt joines sansvense 1 e direction of computed toméle stress
‘shall Bave mo visible piping porasity. Foe il ofher groove wekds and for fillet welds, the
sumn of the visible pipang porosity 1/32 in |1 mm) or greater s dameter shall st excend
L8 im (10 mm) in any lineas inch of weld and shall oot exceed 34 i (20 mm | in sy 12
in [300 s lengthof weld.

-

(B) The frequency of pipisg porosity in fifler welds shall ot exceed one in cach 4 &= (100
mm ] of weld Jength and the ssaximum diameser shall noe exceed 332 in [2.5 mm).
Exception; for filket wekds comnecting stiffences o weh, the sum of the dametens ol «
piping porasity shadl not exceed M8 In (1) sum| in any linear inch of wekd and shall not
exceed 34 In 20 mm] s any 12 in (300 mm | length of weld

CPSNT LEVEL Il N° 284267 <

(C) CIP groove welds in bust jouss the direction of comp stress.
shadl have mo piping porosity. For ol other groove welds. the froguency of piping porosiy
hiall mot exored e i 4 1 1100 mim] of fength snd the muxisem dismeter ssall ot

esweod ¥321in (25 maa].

Note An "X iondicaes gy atiity Foe the d i

3
REVIEWED

By: ALEX DE LA CRUZ Y,
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ANEXO 2
Visual Inspection Accep Criteria (see 10.24)
Discontimaity Categoey and Inspection Critrdn Tubular Connections (ALl Loads)
1) Crack Prohibition <
Ay crack shall be unacceplable, regardiess of size or kocation, &
12) Weld/Base Metal Fusion
Complete fusion shall exist between adjocent layers of weld metal and between wold metal and X
base el
3) Crater Cross Section
AN craters shull be filled 1o provide the specified weld slae, excopt for the esds of intermnent X
fillet wedds votside of their effective length,
(4) Weid Profiles. X
Weld profiles shall be in confonmuce with 7,23
(5) Tinse of Inspection
Visual bnspection of welds in ull siocks may begin mmmeditely after the completed welds bave
cooled to zmbient tempenatuee. Accepamsee critorin for ASTM ASI4, ASI7, and AT09 Grade X

HES LO0W [HPS 690W) siceds shall be bused on visual inspection perfommad nol kess thas 48
houes after completion of the wekd,

16) Undenized Welds
The size of a fillet weld in @y continaous weld may be e than the specificd samisal size (L)
without coerection by e following ansounts (1)

L, 18
spocified nominal weld size, In [mm} alkowable decrease from L., in [mm]

<316(5) <1162
1/416] <A s
> 816 8] <183

In all cases, the undensize portion of the weld shall mo exceod 10% of the weld kg, On
web to-flange welds on glrders, wderrun shall be probibited at the ends for a length equl o
twice the width of the flmge.

(7) Undercut

(A) For maawerial fess than 1in |25 mm | ek, undercut shall not excend 1732 in (1 mm], with
A Tolkowing exceptive: wadercut shall nos exceed 1/16 & [2 mam ] for any scownalaied lengih
upto 2 in (50 mm) i amy 12 in [300 mm). For mateeis] equal 10 or gressee thans | in [ 28 pn)
Sick, undercul shall not excoed 1/16 i [2 manj for any lengsh of weld,

(B) In prinsary memibers, wadercot shull be no moee than 0.01 in [0.25 nun| deep whes the
weld bs transvene (o tensike stress under amy design loading condition. Undercut shall be no
mone than 1/32 in [ mm) decp for all other cases,

(8) Poresity

(A) CIP groove welds i bust jodnts transverse W the direction of computed tensile stress shall
have oo visible piping poeosity. For all oier groove welds and for fillct welds, the sum of the
visible piping porosity 1/32 in [ mum] or greater i diameter shall not exoasd 38 in [ 10 mm ] in
any limeur inch of weld aod shall ot exceed 34 in [20 mm] in any 12 in [ 300 mm) leagth of
webd,

(B) The frequency of piping porosity i filket welds shall not excead coe in cach 4 b 100 mm|
of weld lomgth and the maxinwam diameter shall ot exceod 3/32 in |25 mm|. Exceptioe: for
filket welds connecting stiffences 0 web, the sam of the diaesrs of piping porosityshall not
exceed 38 i {10 num) in any locar inch of weld and shall sot exceed 34 in [20 mm] in any
12 (300 mun ) keagth of weld,

1€) CIP groowes wekds i butt joines ransverse o The dirscsion of compied tomsile stress shall
have so pipiag porosity. Foe all other groove welds, e frequency of piping porosity shall sot
exceod one i 4 i 100 mns ] of lesgth and the maximum dlameter shall s exceed 332 in
[2.5 mm).

{

Note: An "X Indicutes applicady for e coapection type, @ saded wea indiane soo-applicability.

PROCEDIMIENTO TS P

Fecha: 1000820

i‘ollndustrla PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR TINTES PENETRANTES Pagna: 12de 12
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REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ Y, VEL IDN* 284287 <
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ANEXO 3

Las indicaciones del tinte penetranle son ceusadas por el sangrado, sin embargo, todas estas
indicaciones no son iones, ya que una rugosldad exeesrva una
preparacion deficiente de la superficie, etc pueden ds es no

Una indicacion del penetrante no relacionada con el sangrado se clasifica como una |nd1w016n
falsa.

Una indicacién de una imperfeccion puede ser mayor que la imperfeccion que la causa; sin
embargo, el tamafio de la indicacion es la base para la evaluacién de aceptacién. Solo las
indicaciones que tengan una dimension superior a 1,5 mm (1 /16 pulg.) se consideraran
relevantes.

(a) Indicaciones:

(1) Una indicacion lineal es aquella que tiene una longitud mayor a tres veces su ancho.
(2) Una indicacién redondeada es una de forma circular o eliptica con una longitud igual o menor
a tres veces su ancho.

(b) Examen:

Todas las superficies a examinar deben estar libre de:

(1) Indicaciones lineales relevantes

(2) Indicaciones redondesdas relevantes> 5,0 mm (3/16 pulg.)

(3) Cuatro o mas indi redondead: en un linea separada por 1,5 mm (1/16
pulg.) o menos, de borde a borde.

V)
LEVEL I N® 284287 < J
Cl N° 966370900 £—
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ANEXO 4

Visual Criteria (see 8.9)

\ny Pradic location
(2) Weld/Base Metal Fusion
Complete feaca shall exist betw e adocont hayens of weld metal and betwoen X X
weld menal nd hase imetal
Al cruters shall o fillod de fhe spectied weld s, except for the x x
filhet welds outside of thew efficiive longth C
(4) Wield Profiles 5 %
Wed proiles shall be o confoemance with I
X X
lanperatire
() Uedersized Welds
it welds i sy sargrle contimmons weld may be less than the speefied fillet weld
sa by up 10 and including 1116 a0 |2 man] without oot recti, rovaded that the % X
undersizod potios of the wild oo ot evceod 1% of the lesgih of the weld. Os :
webato-flange welds o gadcrs, 18t weld ses hess S the spocified ssac shall be
[uotsitwied a5t dhe cnd for 8 fengath equal w twice dhe widds of the Masge.
) Underewt
X
X

Poresity’

AA) CTP growwe wekls s bum posests watss eose 1 the dvecton of compated
teststhe stress shall hane no vl pupinng porosity. For sl otbes gane
weds 2nd for fillet welds, the sum of the veuble piping porsity 1732 s |1 X
e | e greaier m diameter shall nos exoced 35 i |10 s e any hoves
mch of weld and shall sl excved 34 1 120 nunj i any 12 in | 300 num|
length of weld

—
J

(15) The fheyuency of piping porosity in (et welds shall sot cavoed ome =
cach 4 10 {100 mm] of wed longth and the suansmns dusncser shail sl
exceed 332 |15 mm} Excepion for Sllet wehls conmecting stiffeness %0
web, the suem of the drameicrs of pipasg posnsity shall not exceed 3%  [10
mmj ut sny linea inch of weld and shall not exceed 34w |20 mm] o any”
12w [ M%) mum] | of weld

LEVEL N 280267 “—

e,
0599 £—

(€) CIP groove welds i Iusfl jomts Dansverse o the dection of computed
temsle suess shall bave so pyping porosity. For all other groove welds, e
Grequency of pping porossty shall not excoed onie i 4 n 100 mm] of
Jength and she mas e discscter shall st caoeed 332 @ [2 8 mm)

X

“Vibil g poevy may o o scoapatée die 10 CNTIve o Spearance comadcatams of the need fiw 8 keak-prel skt

By: ALEX DE LA CRUZ Y
FOR E

8. REGISTROS

Los siguientes registros son conservados como 1 de este p dimi

- F-QC-06 Protocolo de Tintes Penetrantes
- Andlisis de trabajo seguro

-R

previa de seguridad

9. CONTROL DE CAMBIOS

| REV]

00

" FECHA

07/08/20

Emisién del native para aprobacion

MODIFICACION/ANCLUSION

10/08/20

Ap del pr imi ensulera

J

N 284267 €

et
u
:ul#uu‘mm &

REVIEWED
By: ALEX DE LA CRUZ
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Codigo  GP-PRC-02-01
" ISy 7N = — ——r— = e —_ —_— . - — -
2l ),-N[J}J( | Revision 1
JLIALIVE AV REGISTRO DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA == " i
(WPS) _Fecha_ 1062010 |
i B L), =1 - S R N Pég_mfa _1det
3 A - . DE ACUERDO / A AWS D1.1- -2010 s 7 7
Nombre de la Compama GERENCIA DE PROYECTOS SAC Reglstro Ne: QWRS QR-E[&(‘
Proceso(s) de soldadura: GMAW o b Revision: 1 Fecha: 26-10-2012 ooyt
Soporte PQR N°(s): POR-GP-24 _ .. FElaborado por: Ing. Hugo Icanaque AR IEs . WS
DISENO DE LA JUNTA USADA 3 P TlpO - Manual : O Semlautomatrco . .
Tipo: Junta a tope en V ..., Maguina : O Automético ~ : O Yy N
Simple %] 992’3_D = : po?'.CION = g "/u’)‘hrﬂ [:IMJ.(\W‘-” 'r—mlg.-t.im_au—' Ay
Respaido: Si: O No ~ - Posuc:ér? : PLANA ne ESTEBOG CM:H‘LF(»\-— :
Material de respaldo: --- Progresion : --- :
= EFOND: 2243738

Dimension cara raiz (f) : 2mm

Abertura de raiz (R) - 1 mm
Tolerancia: +2,-0 mm

Tolerancia: +2,-0 mm

. CARACTERISTICAS ELECTRIC Fﬁ\soo ELIMIMERD £0RRY

Angulo de bisel(a) :  60°
« Tolerancia: + 10°, -0° |

. Modo de transferencia (GMAW) Z~E/ & /?_(_, ) 7
i

Soldadura de respaldo ; Si : i No 0 | Globular : | Pulverizado: @ | Corto circuito; O

Método de ranurado de raiz: Disco abrasivo | Corriente: | CA: O lccep: & {CCEN: O | Pulsado: O
METAL BASE Oftro: © - .
Especificacion del material: ASTM A36 . Electrodo de Tungsteno (GTAW): - 4=
Tipo o Grado i Tamano: ---

Espesor (T1) : 8- 18mm [Filete - : Tipo: ---

Didmetro (tubo) : —- TECNICA it
METAL DE APORTE IR _ Arrastre u oscilacién: 1% pase amastre, resto con oscilacion. T
Especificacion AWS: A 5.18 ; Pasada simple o multiple: Multiple = L
Clasificacion AWS : ER70S6 . Namero de electrodos: 1 .
Nombre Comercial : CARBOFIL PS-6 GC _______ _Espaciado de electrodos: --- ot g __—
ERQ_'_I’ECCI(’JN Longitudinal: — =
Fundente: --- oy Gas: Mezcla 2 Angulo: - +
Composicién del Gas _ : 80%AR+20% C0O2  Distancia de contacto del tubo a la pieza de trabajo: 10-12 mm
Fundente-electrodo (clase) : --- Forjado P - -

Ratio de alimentacién : 35-45CFH Limpieza entre pasadas: 1% pase esmerilado, resto go_b_lll_ad_o y
Tamafio de la copa : 15 mm __/ /// L
PRECALENTAMIENTO : TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA/ S
I Temperatura de precalentamiento, minima: 15 °C _ Temperatura : - R ,“ﬂf,?,ﬁ‘;’?':'q‘ff::\
Temperatura entre pases, minima 15 °C . Tiempo - \‘”/ QC1EXP. 7/1/2013 o,

PROCEDIMIENTO DE éol'éknunA

Metal de aporte Corriente ! Velocidad f Detalles de la Junta
T . Voltaje e

Pase (s) ; Proceso Cliae | Diam. . Tipoy Amperaje de avanceI BACKGOUGE

: . (mm) polaridad (A) ! (cm/min) !
1 GMAW ER70 S-8 1.0 CCEP 210-215 25-28 25-30 Eﬁﬁ |
2-N GMAW ER70 S-8 1.0 CCEP 175-185 22-25 25-28 J L ll.,
R (Atras) GMAW  ER70S-6 1.0 CCEP 165-175 .

VECI0SSA: L i 3
(P GERENCIA DE /%'Eg A GPGEBT ASOCIACION ESPAROLA DE SOLDADURA
VigTOR FORTILS 80T e sses

SUPE

A2 1.
VB® Inspecior de CaldgiiChlenprR |

A

‘2110)’4

P T AL ——— = s

e
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO
DE'SOLDADURA (WPS)
(Ver QW-200.1, Seccion IX, Codigo ASME de
Calderos y Recipientes a

Presién)

S
0

& olindustria §. A,

POLINDUSTRIA / PUCP
HOJA: 1ce2
EMISION: | 20/05/10

REVISION: 1

Nombre de la Compafiia: POLINDUSTRIA S.A.

Por:

Anibal Rozas Gallegos

Especificacion de Procedimiento de Sold: Nro: POLINDUSTRIA/PUCP WPS 001
N°(s) de PQR de soporte: POLINDUSTRIA/PUCP PQR 001

Revision Nro: 1

Fecha:

23/04/10

Fecha:

23/04/10

Proceso (s) de soldeo: GTAW

Tipo (s):

MANUAL

JUNTAS (QW 402)

Disefio de junta:

A tope bicel cuadrado

Respaldo:  (Si)

Material de Respaldo (Tipo)

(No) X

X

[] Metilico
[ otro

[] No metalico

detalles de la ranura a soldar.

miltiples, ctc).
METALES BASE (QW-403)
No.P 8

0
Especificacion. Tipo y Grado:

No. Grupo

[] Metal no fundible

1 a No.P

Detalles

Los croquis, Dibujos de Produccion, Simbolos de Soldadura o Descripcion
Escrita deberan mostrar el arreglo general de las partes que se van a soldar.
Puede ser especificado, donde sea aplicable, el espaciamiento de raiz y los

(A opci6n del fabricante, se puede adjuntar croquis para ilustrar el disefio
de la junta, los pases de soldadura y secuencia de cordones (p. ¢j. para
procedimientos de tenacidad de muesca, para procedimientos con procesos

8

No. Grupo 1

a Especificacion, Tipo y Grado:

(o}

Andlisis Quimico y Prop. Mec:
a Andlisis Quimico y Prop. Mec:

Rango de Espesor:

Metal Base: Ranura 1,5 mm

— 3,0 mm

Orden de Diametro de Tubo: Ranura

DN 25 — Ilimitado

Otros

*METALES DE APORTE (QW404)

5,9

No..Espec.(SFA)
No..AWS.(Clase),

ER 308L

No..F

-
At

> 4 EWE-ES-

No.A

Tamafio de materiales de aportc

[
2,
A'Sh
“F VEL

Metal de soldadura
Rango de espesores:
Ranura

Tilete

Electrodo - Fundente (Clase)

Nombre Comercial de fundente

Inserto Consumible

Otros

*Cada combinacién de metales base y de soldadura deben ser registrados individuapagig A UNIVI

POLINDUSTRIA /PUCP/WPS - 001

Seccion

IDA|

Ingeniet

CATOLICA DEL PERU
ria nica

Msc. Ing. ROBERTO LAZART?‘GAMERO CIP 33858
Jefe de Laboratorio de Materiales
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO POLINDUSTRIA | PUCP
L SOLDA_DURA (W?S) HOJA: 2de2 &
(Ver QW-200.1, Seccion IX, Codigo ASME de i
Calderos y Recipientes a EMISION: | 20/05/10 Eolindustria S, A
Presién) REVISION: 1
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (QW-407)
Posicion(es) de canal: Todas Rango de Temperatura -
Progresion de Soldadura: Ascendente X Rango de Tiempo -
Descendente -
Posicion(es) de Filete: - GAS (QW-408)

Porcentajes de Composicion
PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Gas(es) (Mezcla) Flujo
Temp. Min.de Precalent. No requerido (ambiente)
Temp. Méx. entre pasadas - Proteccion Ar 99.9% 12-15 Vmin
Mantener Precalentamiento a --- Purga Ar 99,9% 3 —5 V/min
(Calentamiento continuo o especial, donde sea aplicable, | Respaldo Ar 99.9% 2 -5 /min
debe ser registrado)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente CA 0 CD CD Polaridad EN
Amperios (Rango) 30-38 A Volios (Rango) 9-11V

(El rango de Amperajes y Voltajes debe ser registrado para cada tamaiio de clectrodo, posicion, y espesor, cte. Esta informacion
puede ser listada en una forma tabular similar a la mostrada abajo.)
Tipo y tamafio de electrodo de Tungsteno. EWTh 2
(Tungsteno Puro, 2% Thoriado, etc.)
Modo de Transferencia de Metal para GMAW et
(Arco Spray, Arco en corto circuito, etc.)
Rango de velocidad de alimentacion del alambre —

TECNICA (QW-410)
Cordén recto u oscilante Recto )
Orificio o tamaiio de tobera 47 x
Fifpiarinie %o 4 7 P N \ / /

picza inicial y entre pasadas (Cepillado, Esmerilado, etc.) T — -
Método de Acanalado posterior - e Xa ([ ptf

. . S e S
Oscilacién - [% . s F!:fan ) W A2
Distancia de Tubo de contacto a zona de trabajo  _de 5 a 10 min i 3
Pase simple o multiple (por lado) Simple :f?w wei ot 2

. r 2
Miltiples o un solo electrode Sélo 1 X
Velocidad de soldeo (Rango) 2 -5 cm/min P
Martillado - -
Otros =
Metal de aporte Corriente Otros
Rango de (P.ej. observacicnes,
Velocidad o io:

Capa(s) de Didmetro Tipo/ Rango de Rango de De Soldeo | adicion de alambre
Suldadura | Proceso | Clasiticacion (mm) Polaridad | Amperaje Yoltaje (cm/min) caliente, etc.)

1 GIAW ER 308 L 1,6 CDEN JO=[VB8A|9S=-1I1LV 2=-5

PONTIFIC Ap&@ CATOLICA DEL PERU

POLINDUSTRIA / PUCP { WPS - 001 Q\

"Mée. BERTO unkgzamgao CIP. 13858
W M}«mw Matoriales
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*\V\ﬂNIH»@ ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE POLINDUSTRIA / PUCP
;ﬂé SOLDADURA (WPS) Holk | 1de2 g"é
= e e - T gl
w (Ver QW-200.1, Seccllmr IX, Caédigo 'z'\SME de EMISION: 29/10/10 E olindustria S, A.
Ao Calderos y Recipientes a Presion) REVISION: 1
Nombre de la Compania: POLINDUSTRIA S.A. Por: Anibal Rozas Gallegos
Especificacion de Procedimiento: POLINDUSTRIA/PUCP WPS-003 Fecha: _29/10/10
N°(s) de PQR de soporte: ~ POLINDUSTRIA/PUCP PQR 002
Revision Nro: 1 Fecha: __29/10/10
Proceso (s) de soldeo: GTAW Tipo (s): MANUAL
JUNTAS (QW 402) Detalles
Disefio de junta: Con_Bisel
Respaldo:  (Si) === (No) X
Material de Respaldo (Tipo) X \A/
[ Metalico [] Metal no fundible e
4 R

[J No metalico

J oo

Los croquis, Dibujos de Produccion, Simbolos de Soldadura o Descripcion
Escrita deberan mostrar el arreglo general de las partes que se van a soldar.
Puede ser especificado, donde sea aplicable, el espaciamiento de raiz y los
detalles de la ranura a soldar.

(A opcion del fabricante, se puede adjuntar croquis para ilustrar el disefio
de la junta, los pases de soldadura y secuencia de cordones (p. €j. para
procedimientos de tenacidad de muesca, para procedimientos con procesos
multiples, etc).

METALES BASE (QW-403)

No.P 1
O
Especificacion. Tipo y Grado: 2

No. Grupo 1

1 No. Grupo

a Especificacion, Tipo y Grado: -

O
Analisis Quimico y Prop. Mec: B

a Analisis Quimico y Prop. Mec: o

Rango de Espesor:

Metal Base:  Ranura 4.5 mm— 8.0 mm Filete

Orden de Diametro de Tubo:  Ranura 73 mm — I[limitado Filete

Otros -

*METALES DE APORTE (QW404)

No..Espec.(SFA)

GTAW

5.18

No..AWS.(Clase)

ER 70S-6

No..F

6

No.A

1

Tamano de materiales de aporte

2.4 mm

Metal de soldadura
Rango de espesores:
Ranura

hasta 8 mm

Filete

Electrodo - Fundente (Clase)

Nombre Comercial de fundente

g

Inserto Consumible

Otros

*Cada combinacion de metales base y de soldadura deben ser registrados individualmente. AN

POLINDUSTRIA / PUCP WPS-003

PONTIFICIA UNIVI

Seccion |

MSe Ing. ROBERTO L
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CATOLICA DEL PERU
{2 Mecanica

ERO) CIR 33858

Jute de Latorataria 4\ Matwriales
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\.\JW&‘?/;,NP ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE POLINDUSTRIA | PUCP
§'m% SOLDADURA (WPS) . 262 |
— . ~ -
w 5 (Ver QW-200.1, Seccion 1X, Codigo ASME de EMISION: 29/10110 Eflindustria S A
ot Calderos y Recipientes a Presion) REVISION: 1

POSICIONES (QW-405)
Posicion(es) de canal: Todas
Progresion de Soldadura: Ascendente X

Descendente -

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (QW-407)

Rango de Temperatura ===
Rango de Tiempo .-

Posicion(es) de Filete:

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

GAS (QW-408)

Porcentajes de Composicion

Gas(es) (Mezcla) Flujo
Temp. Min.de Precalent. 20°C
Temp. Max. entre pasadas --- Proteccion Ar 99.9% 12-18 I/min
Mantener Precalentamiento a --- Purga --- o ---
(Calentamiento continuo o especial, donde sea aplicable, Respaldo - - -
debe ser registrado)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente CA o CD CD Polaridad GTAW (EN)
Amperios (Rango) 75-105 A Voltios (Rango) 11-27V

(El rango de Amperajes y Voltajes debe ser registrado para cada tamaiio de electrodo, posicion, y espesor, ete. Esta informacion
puede ser listada en una forma tabular similar a la mostrada abajo.)

Tipo y tamaio de electrodo de Tungsteno.

3/32” EWTh-2

Modo de Transferencia de Metal para GMAW

(Tungsteno Puro, 2% Thoriado, etc.)

Rango de velocidad de alimentacion del alambre

(Arco Spray. Arco en corto circuito, etc.)

F il

TECNICA (QW-410)
Cordon recto u oscilante Recto
Orificio o tamano de tobera Boquilla #6
Limpieza inicial y entre pasadas (Cepillado, Esmerilado, etc.) Escobillado”
e
Método de Acanalado posterior - ST W N
Oscilacion -
Distancia de Tubo de contacto a zona de trabajo S5—10mm
Pase simple o maltiple (por lado) Simple
Multiples o un solo electrodo Simple
Velocidad de soldeo (Rango) 4 — 12 cm/min
Martillado === =
Otros i B
Metal de aporte Corriente Otros
Rango de | (P.¢j. observaciones,
Velocidad comentarios.
Capa(s) de Diimetro Tipo/ Rango de Rango de De Soldeo adicion de alambre
Soldadura | Proceso | Clasificacién (mm) Polaridad | Amperaje Voltaje (em/min) caliente, etc.)
1-n GTAW | ER 70S8-6 2.4 CDEN 95-105 A | 11-15 v 1-6
. R
pONTIFICIA UNNC C&L%EA HEH
Seccion\ © p
s ine, ROBERTO LAZ

POLINDUSTRIA / PUCP WPS-003
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ANEXO 9



Sector La Ceiba, Calle La Nueva, N° 28-1 Via Zuata,
La Victoria Edo Aragua Venezuela

Telf. 58 244 3231207 58 244 4182959 58 416 8465840
e-mail: yglesiasjuan@gmail.com

s CITECH

Estudios Técnicos y Evaluaciones
RVF:J-308887984-3

Se Otorga El Presente Certificado A:
(This Certificated Is Awarded To)

Elvis Huillca Huamanquispe

Numero de Identificacion (/d number): DNI 47471409

Por Haber Cumplido Con todos Los Requisitos Exigidos En La Practica Recomendada SNT TC 1A 2016 Por Desempefio
Continuo Satisfactorio En El Método de:
(Has Met The Requirements of Recommended Practice SNT TC 1A 2016 by Continuous Performance Satisfactory to the
Method of )

INSPECCION VISUAL NIVEL II
(VISUAL TESTING LEVEL I )

Evaluaciones Iniciales (Initials Examinations) Agudeza visual Cercana (Near Vision Acuity) Si (Yes)
General Especifico Préctico Promedio
(General) (Specific) (Practical) (Average) Diferenciacion de Colores (Color Constrast Si (Yes)
6 28 26 86,7 Diferentiation)
Fecha Emision: Abril 2018 Valido Hasta Abril 2023
{Issue Date: April 2018) (Valid Trough: April 2023)
NIVEL A s N, y
Estudios Técnicos Y
Evaluaciones ETECA, CA.
an. J. Yglegias RIF: 1-30887984-3
Certified by

ASNT 105615

NO TIENE VALIDEZ S| NO LLEVA EL SELLO DE RELIEVE  (Is Mot Volid Without NDE'S Raised Seal) CERT- 80- VT - II-04-2018
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Sector La Ceiba, Calle La Nueva, N° 28-1 Via Zuata,
La Victoria Edo Aragua Venezuela

Telf. 58 244 3231207 58 244 4182959 58 416 8465840
e-mail: yglesiasjuan@gmail.com

s CITECH

tstudios Técnicos y Evaluaciones
RIF:J-308887984-3

Se Otorga El Presente Certificado A:
(This Certificated Is Awarded To)

Elvis Huillca Huamanquispe

Namero de Identificacion (/d number): DNI 47471409

Por Haber Cumplido Con todos Los Requisitos Exigidos En La Praictica Recomendada SNT TC 1A 2016 Por Desempeiio
Continuo Satisfactorio En El Método de:
(Has Met The Requirements of Recommended Practice SNT TC 1A 2016 by Continuous Performance Satisfactory to the
Method of )

LIQUIDOS PENETRANTES NIVEL II
(PENETRANT TESTING LEVEL I )

Evaluaciones Iniciales (Initials Examinations) Agudeza visual Cercana {Near Vision Acuity) Si (Yes)
General Especifico Practico Promedio
(General) (Specific) (Practical) (Average) Diferenciacion de Colores (Color Constrast Si (Yes)
84 a5 82 83,7 Diferentiation)

Vélido Hasta Abril 2023
(Valid Trough: April 2023)

Fecha Emisidn: Abril 2018
(Issue Date: April 2018)

JUAN JOSE v
NIVEL m A ?ﬁE?lAs

05515

Ry

Certified by
ASNT 105615

NO TIENE VALIDEZ St NO LLEVA EL SELLO DE RELIEVE  {Is Not Volid Without NDE’S Raised Seal)

Estudios Técnicos y
Evaluaciones ETECA, CA.
RIF: 1-30887984-3

CERT- 73 - PT-1l-04-2018
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ANEXO 11



\‘é
i olmdusma S.A.

ACTA DE ENTREGA

oterro

Obra : LIM-001 NCD PCP PERU —-PLANTA CARMIN
Direcciéon de la Obra  : Av. La Molina Cdra. 4, Distrito de La Molina, Lima - Pera
Propietario : CHR HANSEN S.A.

Supervision : WSP S.A.

Contratista

: Polindustria S.A. / Aceros y Concretos S.A.C.

Siendo las14: 00 horas del dia 06-04-22; en Planta CHR Hansen La Molina, se realiza
la entrega del “DOSSIER DE CALIDAD DE ESTRUCTURAS METALICAS?” la cual consta de
7 tomos, se realizo la entrega en formato digital y fisico.

e TOMO 1
TOMO 2
TOMO 4
TOMO 5
TOMO 6
TOMO 7
TOMO 8

En cuanto al Tomo 3, El ing. José Vega indica que se entregé en el mes de junio al Ing. Edgar
Avila y esta a su vez a supervision. Siendo el mismo dia de entrega de los documentos, se
dio por concluido el acto, y se procedio a firmar la presente Acta de Recepcion del Dossier
de Calidad Metélico (CHILLER, OFICINAS COMEDOR, LABORATORIO Y PLANTA
CARMIN), en sefial de conformidad.

AT .Y

“Nombre: Elvis Huillta 11,
Cargo: Supervisor de Calidad
Empresa: POLINDUSTRIA S.A.

N\ \
&Jx.

71
Nombre: Jiyfan Carfos Chire M.
Cargo: Pegject Manager

Empresa: POLINDUSTRIA S.A.

8], |.

Nombre: Luis Fudimoto Agurto
Cargo: Jefe Supervision de Obras
Empresa: WSP S.A,

Av. Separadora Industrial 2605 Lima 3 — Peri

Nombre: Rodn 0 Martins
Cargo: Project Mamxger
Empresa: OTERRA S.A.

Teléfono: 511.3481001

bre:\Juan Carlbs Lefevre S. ( \

(_argo. bcncml Manager
Empresa: OTERRA S.A.

Fax: §11.3486321 ventas@polindusitia com.pe
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ANEXO 12



E\',},ﬁindustria S.A. O C Q ( ra

ACTA DE ENTREGA DE OBRA

Obra : LIM-001 NCD PCP PERU — PUENTE PEATONAL

Direccion de laObra  : Av. La Molina Cdra. 4 Mz A - Lote 2, Distrito de Ate, Lima - Perti
Propietario : OTERRA S.A. (Ex. CHR HANSEN S.A.)

Supervision : WSP S.A.

Contratista : Polindustria S.A

El presente documento formaliza la recepcion de la obra “PUENTE PEATONAL”, la
cual es entregado por la empresa contratista Polindustria S.A. a la empresa OTERRA
S.A.

Siendo las 16:00 horas del dia 15 de Enero del 2022; en el lugar de la obra, se
reunieron los representantes de la empresa OTERRA S.A., la Supervision de WSP y la
Contratista Polindustria S.A. se ha llevado a cabo la inspeccion y verificacion respectiva
de la correcta ejecucion de los diferentes ambientes de la obra y habiéndose verificado
el levantamiento de observaciones esto realizado dentro plazo estipulado, se procedié a
la recepcion de la obra: “PUENTE PEATONAL”, que se ejecutd bajo la modalidad de
EPC.

Siendo el mismo dia de entrega de 4rea, se dio por concluido el acto, y se procedié a
firmar la presente Acta de Recepcion de la obra, en sefial de conformidad.

' [(m.» #Lh ﬁﬁ ( //}

Nombre? Elvis Huillca H. Nomibfe: fydn Chrlog Chire M.
Cargo: Supervisor de Calidad Cargo: Pfroject Mandger
Empresa: POLINDUSTRIA S.A. Empresa: POLINDUSTRIA S.A.

Al hy J ﬁﬂy L

Nombre: Luis Fudimoto Agurto Nombre: Rodrigo Martins
Cargo: Jefe Supervision de Obras Cargo: Project Manager
Empresa: WSP S.A. Empresa: OTERRA S.A. Empresa: OTERRA S.A.

Av. Separadora Industrial 2605 Lima 3 — Pera Teléfono: 511.3481001 Fax: 511.3485321 yenlasiy

a Monge
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ANEXO 13



Av. Separadora Industrial 2605 Urb, Santa Raquel I1
Etapa Ate Lima 3 - Peri
olindustria S. A. Telfs.: (51-1) 348-1001 / 348-3884

Fax: (51-1) 348-0321
E-MAIL: ventas@polindustria.com.pe

CERTIFICADO DE TRABAJO

POLINDUSTRIA S.A, con RUC N* 20100401160, domiciliado en Av. Separadora Industrial 2605 —
ATE, debidamente representado por MAURICE ANDRE LEFEVRE SANGIAO, identificado con DNI
N° 45379494,

CERTIFICA

Que el Sr. HUILLCA HUAMANQUISPE ELVIS identificado con DNI N° 47471409 ha laborado en
nuestra empresa desde el 03 de Octubre del 2020 hasta el 14 de Mayo de 2022, desempefiando
el cargo de SUPERVISOR DE CALIDAD

Se emite este documento en cumplimiento a lo dispuesto en el D.S. N* 001-96-TR, Reglamento

de la Ley de Fomento del Empleo.

Lima, 14 de Mayo de 2022.

LEFEVRE SANGIAO MAURICE ANDRE
DNI® 45379494
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ANEXO 14



CALDERAS

CHILLER Y TORRE
DE ENFRIAMIENTO

PLANTA CARMIN
(ZONA SECA)

i "’ -‘ L
- Pig ‘_;
' \PLANTA CARMIN

(ZONA HUMEDA)




