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WPS  Especificación del Procedimiento de Soldadura (Welding 

Procedure Specification) 
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I. ASPECTOS GENERALES 
 

La minería es importante a nivel mundial porque genera riqueza donde se 

implanta. Se puede decir también que es fundamental en la vida de los seres 

humanos ya que gran parte de lo que nos rodea hoy en día procede de ella. 

La minería, según su procedimiento de extracción, se clasifica en minería a cielo 

abierto y en minería subterránea. La minería subterránea es aquella que se 

desarrolla debajo de la superficie del terreno. Esto implica que para poder llegar 

al mineral se tienen que hacer túneles, pozos, etc. El acarreo de mineral es uno 

de los principales problemas que presenta este tipo de minería. 

En el 2018, la minería en el Perú mantuvo su importancia en la generación de 

divisas y en la generación de empleo. Muestra de ello es que el sector en 

cuestión representó el 9.4% del PBI nacional gracias al incremento de la 

producción anual de hierro, estaño y zinc (MINEM, 2019). 

Bajo ese contexto, en el año 2019, la empresa EMER S.A.C ganó una licitación 

que contempló la fabricación de las plataformas de mantenimiento e inspección, 

chutes y compuertas del bolsillo de carga y descarga (spill and loading pocket) 

del nuevo pique de la mina subterránea Yauricocha. La función del spill and 

loading pocket es la de cargar el mineral y/o desmonte extraído de los socavones 

de los diferentes niveles para luego descargarlo a los skips. Esta fabricación 

surgió como alternativa para facilitar el problema del acarreo del mineral y fue 

parte del proyecto del Pique Yauricocha. 

Al tratarse de una fabricación minera de envergadura, la empresa EMER S.A.C 

se comprometió a cumplir a con los requisitos de calidad exigidos por el cliente. 

Bajo ese contexto surge la siguiente interrogante: ¿Cómo asegurar y controlar la 

calidad en la fabricación de las plataformas de mantenimiento e inspección, 

chutes y compuertas del spill and loading pocket del nuevo pique de la mina 

subterránea Yauricocha? Si no se le hubiese podido dar solución al problema 

planteado, la empresa EMER S.A.C hubiese sufrido cuantiosas pérdidas 

económicas al no poder cumplir con el nivel de calidad requerido. Asimismo, se 

hubiese incrementado la probabilidad de falla de la fabricación. 
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El presente informe de trabajo de suficiencia profesional se titula “Aseguramiento 

y control de la calidad en la fabricación de las plataformas de mantenimiento e 

inspección, chutes y compuertas del bolsillo de carga y descarga (spill and 

loading pocket) del nuevo pique de la mina subterránea Yauricocha, 2021” y tiene 

como objetivo principal asegurar y controlar la calidad en la fabricación de las 

plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del bolsillo de 

carga y descarga (spill and loading pocket) del nuevo pique de la mina 

subterránea Yauricocha, 2021. 

En el informe, se vio por conveniente dividir las actividades desarrolladas en 

cinco etapas. En la primera etapa se revisó el alcance del trabajo, en la segunda 

etapa se revisó la documentación del sistema de gestión de la calidad, en la 

tercera etapa se elaboraron las especificaciones de los procedimientos de 

soldadura y los registros de calificación del rendimiento del soldador, en la cuarta 

etapa se ejecutaron las actividades de inspección y control de calidad, y en la 

quinta y última etapa se desarrolló lo concerniente con el cierre del proyecto. 

Finalmente se puede decir que se benefició directamente al sector de la minería 

subterránea. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General 

 
Asegurar y controlar la calidad en la fabricación de las plataformas de 

mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del bolsillo de carga y 

descarga (spill and loading pocket) del nuevo pique de la mina subterránea 

Yauricocha, 2021 para cumplir con el plazo de entrega y presupuesto 

establecidos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Revisar el alcance del trabajo en la fabricación de las plataformas de 

mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del spill and loading pocket 

del nuevo pique de la mina subterránea Yauricocha, 2021. 

• Revisar la documentación del sistema de gestión de la calidad en la 

fabricación de las plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y 

compuertas del spill and loading pocket del nuevo pique de la mina 

subterránea Yauricocha, 2021. 

• Elaborar las especificaciones de los procedimientos de soldadura y los 

registros de calificación del rendimiento del soldador en la fabricación de las 

plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del spill and 

loading pocket del nuevo pique de la mina subterránea Yauricocha, 2021. 

• Ejecutar las actividades de inspección y control de calidad en la fabricación 

de las plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del 

spill and loading pocket del nuevo pique de la mina subterránea Yauricocha, 

2021. 

• Realizar el levantamiento de no conformidades, así como la entrega del 

dossier de calidad con los respectivos planos As Built y acta de entrega final 

en la fabricación de las plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y 

compuertas del spill and loading pocket del nuevo pique de la mina 

subterránea Yauricocha, 2021. 
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1.2 Organización de la empresa o institución 

 
1.2.1 Breve reseña histórica 

 
EMER S.A.C es una empresa de capitales peruanos de la industria 

metalmecánica fundada por los hermanos Emilio Yoshimoto y Ernesto 

Yoshimoto. 

Inició sus operaciones en 1972 contando actualmente con más de 50 años de 

presencia en el mercado nacional. 

Su principal actividad es transformar el acero atendiendo a la cadena de 

suministro para proyectos de construcción metalmecánica industrial en los 

sectores minero, alimentario, pesca, entre otros. 

1.2.2 Filosofía empresarial 

 

• Misión 

Asegurar las necesidades de nuestros clientes, a través de productos y 

servicios confiables superando expectativas, entregas oportunas y con buena 

calidad. 

• Visión 

Convertirnos en una empresa líder en el mercado nacional con procesos 

efectivos de servicios metalmecánicos brindando calidad, excelente servicio e 

innovación permanente. 

• Propósito 

Reclutar, formar y brindar a la industria metalmecánica profesionales 

responsables, altamente productivos. 

• Valores 

Cumplimiento, responsabilidad, mejora continua. 
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1.2.3 Estructura organizacional 

 
A. Organigrama de la empresa y del proyecto 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.1 Organigrama empresarial y del proyecto de la empresa EMER S.A.C 

 
 
 
 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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1.2.4 Cargo, funciones y responsabilidades en la empresa 

 
Se destaca que el autor del presente informe ocupó el cargo de Asistente de 

Control de Calidad durante la fabricación del spill and loading pocket. 

a. Asistente de Control de Calidad 

 
Funciones principales: 

• Velar por el control de calidad de los productos. 

• Velar por la correcta resolución de las observaciones por no conformidad. 

• Velar e indicar al personal del área de producción y planta para que realicen 

su trabajo con la calidad requerida. 

Funciones específicas realizadas por el autor durante la fabricación del spill and 

loading pocket: 

• Apoyar en la revisión del PACC y del PPI. 

• Realizar inspecciones dimensionales y emitir resultados de acuerdo con el 

AISC 303. 

• Reportar no conformidades y hacerles seguimiento hasta su levantamiento 

por parte del área de producción. 

• Elaborar procedimientos de soldadura precalificados y calificados de acuerdo 

con el AWS D.1.1. 

• Calificar soldadores de acuerdo con el AWS D.1.1. 

• Realizar ensayos de tintes penetrantes y de inspección visual en las 

soldaduras y emitir resultados de acuerdo con los criterios de aceptación del 

AWS D.1.1. 

• Inspeccionar el proceso de pintura incluyendo la preparación superficial. 

• Elaborar el dossier de calidad de fabricación. 

 
b. Jefe de Calidad 

 
Funciones principales: 

• Velar por el control de calidad de los productos. 

• Velar por la correcta resolución de las observaciones por no conformidad. 
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• Capacitar al personal del área de producción y planta para que realicen su 

trabajo con la calidad mínima esperada. 

1.2.5 Actividades desarrolladas por la empresa 

 
Tabla 1.1 Actividades desarrolladas por la empresa EMER S.A.C 

 

CLIENTE PROYECTO DESCRIPCIÓN 

FUJITA 

CORPORATION 

Estructura Muro 

Cortina – Embajada 

de Japón 

Abarcó la ingeniería de detalle, el 

suministro de materiales, la 

construcción y el montaje. La 

construcción incluyó ensayos no 

destructivos (VT, PT, UT) en las 

uniones soldadas, así como la 

calificación de los procedimientos 

de soldadura y de los soldadores 

según el AWS D1.1. El montaje 

incluyó el torqueo de las 

conexiones empernadas según el 

ASTM A325. 

PAVCO Tanque de aire 

comprimido de alto 

flujo 

Abarcó el suministro de 

materiales y la construcción. La 

construcción incluyó ensayos no 

destructivos (VT, PT) en las 

uniones soldadas, así como la 

calificación de los procedimientos 

de soldadura y de los soldadores 

según el ASME IX. También se 

incluyó la prueba hidrostática 

siguiendo los lineamientos del 

ASME Sección VIII Div. 1., UG- 

99. 
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Tabla 1.1 Actividades desarrolladas por la empresa EMER S.A.C (continuación) 

 
CLIENTE PROYECTO DESCRIPCIÓN 

METSA Silos concentradores 

de harina 

Abarcó la ingeniería de detalle, el 

suministro de materiales, así como 

la fabricación y el montaje. La 

construcción incluyó ensayos no 

destructivos (VT) en las uniones 

soldadas, así como la calificación 

de los procedimientos de soldadura 

y de los soldadores según el AWS 

D 1.6. 

PESTALOZZI Reparación de 

estructuras soldadas – 

Nido Pestalozzi 

Abarcó la reparación de las uniones 

soldadas siguiendo los 

lineamientos del AWS D 1.1. Se 

incluyeron ensayos no destructivos 

(VT, PT). 

CONSORCIO 

RIO 

MANTARO 

Estructura 

sostenimiento trasvase 

Cerro del Águila. 

Abarcó el suministro de materiales 

y la construcción. La construcción 

incluyó ensayos no destructivos 

(VT, PT) en las uniones soldadas, 

la calificación de los 

procedimientos de soldadura y de 

los soldadores según el AWS D1.1 

y el preensamble. 

TANQUE 

ESPESADOR 

FLSMIDTH Abarcó el suministro de materiales, 

la construcción y el montaje. La 

calificación de los procedimientos 

de soldadura y de los soldadores se 

realizó según el AWS D1.1. 

También se consideró ensayos no 

destructivos (VT, PT). 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 
2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Antecedentes 

➢ Antecedentes Nacionales 

 
• Hernández (2018), en su informe de trabajo de suficiencia profesional: 

“INSPECCIÓN DE CONTROL DE CALIDAD EN LA FABRICACIÓN DEL 

SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA COBERTURA METÁLICA DEL ESTADIO 

NACIONAL” para optar el título profesional de Ingeniero Mecánico en la 

Universidad Nacional del Callao, Perú, mencionó el siguiente objetivo general: 

“Realizar la inspección de control de calidad en la fabricación del sistema 

estructural de la cobertura metálica del estadio nacional mediante la correcta 

aplicación de las normas y especificaciones aplicables al proyecto para 

garantizar una estructura metálica confiable”. Se concluyó que la correcta 

inspección en los diversos procesos de fabricación empleando los estándares 

correspondientes garantizaron una estructura que cumple las expectativas 

con la que fue diseñada. Del presente trabajo se rescata la importancia de 

inspeccionar en los diferentes procesos de fabricación haciendo uso de 

normas y especificaciones aplicables. 

• Gonzales (2019), en su informe de trabajo de suficiencia profesional: 

“CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA FABRICACIÓN 

Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METÁLICAS TIPO TUBULARES DE 1.6 

TON. URBANIZACIÓN NUEVA FUERABAMBA – CHALHUAHUACHO – 

APURÍMAC” para optar el título profesional de Ingeniero Mecánico en la 

Universidad Nacional del Callao, Perú, mencionó el siguiente objetivo general: 

“Asegurar que los procedimientos empleados en el control de la calidad de la 

fabricación y montaje de las estructuras metálicas tipo tubulares de 1.6 ton. 

garanticen la habilitación segura de las viviendas multifamiliares en la 

Urbanización Nueva Fuerambamba – Chalhuahuacho – Apurímac”. Se 

concluyó que el uso de los procedimientos de fabricación de estructuras 

metálicas dio como resultado la entrega de un producto según lo requerido en 

el expediente técnico del proyecto. Del presente trabajo se rescata la 
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importancia de elaborar procedimientos en concordancia con las normas y 

especificaciones aplicables, además de su correcta aplicación, ya que de ello 

dependerá la calidad del producto final. 

• Collazos (2018), en su informe de trabajo de suficiencia profesional: 

“PROCEDIMIENTO DE CONTROL E INSPECCIÓN EN EL MONTAJE DE LA 

ESTRUCTURA DE UN PUENTE METÁLICO TIPO ARCO DE 70M DE LUZ 

ESMETAL S.A” para optar el título profesional de Ingeniero Mecánico en la 

Universidad Nacional del Callao, Perú, mencionó el siguiente objetivo general: 

“Elaborar el procedimiento de control e inspección en el montaje de la 

estructura de un puente metálico tipo arco de 70m para garantizar la calidad 

de los trabajos a ejecutarse en el montaje y con conformidad de los requisitos 

establecidos en las normas y especificaciones técnicas del cliente”. Se 

concluyó que con la elaboración de procedimientos de control e inspección se 

pudo adecuar los procedimientos existentes en planta de fabricación e 

implementar procedimientos que puedan ser utilizados en obra. Además, se 

logró establecer un mejor control e inspección en los procesos de armado, 

soldadura, inspección visual, resane de pintura y topografía. Del presente 

trabajo se rescata la influencia de los procedimientos en la mejora del control 

e inspección en los diferentes procesos de fabricación, ya sea de armado, 

soldeo, pintura, etc. 

➢ Antecedentes Internacionales 

 
• Canga y Beltrán (2019), en su proyecto técnico titulado: “CONTROL DE 

CALIDAD EN LA SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA METÁLICA DEL 

TERMINAL DE TRANSPORTE TERRESTRE DEL CANTÓN GUALACEO 

DE LA PROVINCIA DEL AZUAY” para optar el título de Ingeniero Mecánico 

en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Ecuador, mencionaron 

el siguiente objetivo general: “Aplicar la normativa ecuatoriana RTE INEN 040 

para garantizar la calidad de la soldadura de la estructura metálica del terminal 

de transporte terrestre del Cantón Gualaceo de la provincia del Azuay”. Se 

concluyó que el procedimiento planteado se estableció bajo la normativa 

ecuatoriana RTE INEN 040 y la normativa internacional AWS D.1.1 Ed. 2015 
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en la que se definieron los lineamientos para realizar el control de calidad en 

la estructura soldada del terminal de transporte terrestre del Cantón Gualaceo 

provincia del Azuay, en el cual se consideraron los requisitos establecidos 

como: planos estructurales, procedimientos de soldadura, certificación del 

material estructural, calificación del personal de soldadura, calificación del 

personal END. Del presente trabajo se rescata la importancia del código 

estructural AWS D1.1 en la elaboración de procedimientos cuyo fin es el 

control de calidad de estructuras soldadas. 

• Capistran y Arrieta (2010) en su tesis titulada: “CONTROL DE CALIDAD Y 

PROBLEMAS DE FABRICACIÓN Y MONTAJE EN LA CONSTRUCCIÓN 

DE ESTRUCTURAS METÁLICAS” para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil en el Instituto Politécnico Nacional, México, mencionaron el 

siguiente objetivo general: “Presentar los errores observados en el proceso 

constructivo de una obra y el control de calidad que se debe seguir en la 

misma”. Se concluyó que los elementos elaborados en el taller de estructura 

deben ser precisos y cumplir con estándares marcados por diferentes 

manuales o especificaciones; la falta de cumplimiento de estos genera que 

los elementos ya realizados se tengan que adecuar, lo que le resta calidad al 

material o que este pierda sus propiedades originales. Del presente trabajo se 

rescata la importancia de cumplir con los estándares de calidad en los 

diferentes procesos de fabricación con el fin de evitar posibles reprocesos que 

afectarían la calidad del producto final. 

2.1.2 Bases Teóricas 

 
A. Calidad 

 
Calidad es el grado en el que un conjunto de características inherentes de un 

objeto cumple con los requisitos (ISO 9000, 2015, p. 19). 

B. Sistema de gestión de la calidad (SGC) 

 
Se puede definir como un sistema formalizado que documenta los procesos, 

procedimientos y responsabilidades con el fin de lograr políticas y objetivos de 

calidad (EURO QUALITY CONSULTING, 2023). 
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La documentación de un sistema de gestión de la calidad está compuesta por un 

manual de calidad, procedimientos, instrucciones de trabajo, formatos y registros 

(ISOTOOLS, 2015). 

➢ Manual de calidad: Es un documento que establece requisitos para el sistema 

de gestión de la calidad de una organización (ISO 9000, 2015, p. 25). 

▪ Política de calidad: Intenciones y dirección de una organización relativa a 

la calidad, como las expresa formalmente su alta dirección (ISO 9000, 

2015, p. 18). 

▪ Objetivo de calidad: Resultado a lograr relativo a la calidad (ISO 9000, 

2015, p. 21). 

➢ Procedimiento: Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un 

proceso (ISO 9000, 2015, p. 16). 

➢ Instrucción de trabajo: Es un documento que estipula los pasos que se deben 

seguir para realizar una tarea de manera correcta (Robledo, 2017). 

➢ Formato: Es una plantilla en la cual se anotan los datos relacionados con la 

realización de una determinada tarea (Gómez, 2013). 

➢ Registro: Es el formato completado como producto de la realización de una 

determinada tarea (Gómez, 2013). 

Figura 2.1 Estructura de la documentación del sistema de gestión de la calidad 

 

 
Fuente: CURSO BÁSICO IVA, (CURSO BÁSICO IVA, 2023) 
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B.1 Aseguramiento de la calidad 

 
Es la parte de la gestión de la calidad orientada a proporcionar confianza en que 

se cumplirán los requisitos de la calidad (ISO 9000, 2015, p.14). 

Los planes de aseguramiento de la calidad y los planes de puntos de inspección 

y ensayos son muy utilizados en el aseguramiento de la calidad (Jimeno, 2015). 

• Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC): Es un documento en el cual la 

empresa contratada detalla cómo va a cumplir con los requisitos de calidad 

exigidos. Se elabora antes de iniciar un proyecto (Jimeno, 2015). 

Es importante mencionar también que el plan de aseguramiento de la calidad 

busca prevenir defectos en la producción (SafetyCulture, 2023). 

• Plan de Puntos de Inspección y Ensayos (PPI): Es un documento que se utiliza 

para dar seguimiento y verificar el cumplimiento de los requisitos de calidad 

de inspecciones y ensayos (SCI, 2023). 

B.2 Control de la calidad 

 
Es la parte de la gestión de la calidad orientada al cumplimiento de los requisitos 

de la calidad (ISO 9000, 2015, p.14). 

• Plan de Control de Calidad (PCC): Es un documento que define hitos en la 

producción en donde los productos o servicios deben ser inspeccionados para 

garantizar que cumplan con las especificaciones aplicables. El plan de control 

de la calidad busca detectar defectos en la salida (SafetyCulture, 2023). 

C. Mina subterránea 

 
Las minas subterráneas se emplean para extraer minerales enterrados a gran 

profundidad bajo la superficie de la tierra haciendo uso de túneles que permitan 

acceder a los yacimientos (MLT GROUP, 2022). 

D. Pique minero 

 
Los piques son perforaciones verticales que sirven para comunicar la mina 

subterránea con la superficie exterior. Esto con el fin de subir o bajar personas, 

materiales, equipos, minerales y desmonte (De La Cruz, 2000). 
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La construcción se hace generalmente de arriba para abajo, por método de 

bancos de forma que se perfora y dispara la mitad de la superficie del fondo del 

pique y esta operación se hace en forma alternada hasta su culminación (De La 

Cruz, 2000). 

La sección puede ser circular o rectangular dependiendo del diseño. Puede tener 

dos o más compartimientos que pueden ser para la jaula y su contrapeso, para 

los baldes o skips, para tuberías de agua, para cables eléctricos o para caminos. 

(De La Cruz, 2000). 

Imagen 2.1 Pique de sección circular 

 

 
Fuente: BM INGENIEROS (BM INGENIEROS, 2023) 

 
Figura 2.2 Sección transversal del pique central de Casapalca 

 
 

 
Fuente: Seguridad en el manejo y operación de piques (De La Cruz, 2000) 
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El sistema que cumple con la función de subir o bajar elementos dentro de la 

estructura del pique está constituido por seis partes, las cuales son: winche, 

polea, jaula, skip, torre y spill and loading pocket (BM INGENIEROS, 2023). 

Figura 2.3 Elementos del sistema de izaje de un pique 

 

 
Fuente: Seguridad en el manejo y operación de piques (De La Cruz, 2000) 

 
E. Bolsillo de carga y descarga (Spill and loading pocket) 

 
Los spill and loading pockets se utilizan para mejorar los sistemas de extracción 

de mineral en las minas subterráneas (Whynco Perú, 2020). 

Actualmente se fabrican spill and loading pockets automatizados cuyo tiempo de 

carga de mineral y/o desmonte es de 10s a 15s. Este tiempo es relativamente 

bajo si lo comparamos con el tiempo de carga de las estaciones de carga 

manuales de los piques tradicionales, el cual oscila entre 1min a 1.5min. Luego, 

estos pockets incrementan notablemente la capacidad de carga de estos piques 

volviéndolos más eficientes. Es importante mencionar también que estos pockets 

pueden tener diferentes configuraciones, diseños, etc., dependiendo de las 

características propias de cada proyecto (BM INGENIEROS, 2023). 

Estos pockets están conformados principalmente por plataformas de 

mantenimiento e inspección, chutes, compuertas y un sistema hidráulico 

(Whynco Perú, 2020). 
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MANTENIMIENTO 

Figura 2.4 Partes de un spill and loading pocket 

 

 
Fuente: Whynco Perú (Whynco Perú, 2020) 
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E.1. Plataformas de mantenimiento e inspección 

 
Estas plataformas se instalan a diferentes niveles dependiendo del diseño del 

spill and loading pocket y se utilizan básicamente para dar el debido 

mantenimiento, que puede ser correctivo o preventivo, a los chutes y 

compuertas. Asimismo, se utilizan para inspeccionar el recorrido del material 

desde la carga en los socavones hasta la descarga en los baldes o skips con el 

propósito de prevenir posibles filtraciones o fuga de material (Whynco Perú, 

2020). 

Además, en ellas se instalan los tableros que permitirán accionar 

hidráulicamente a las compuertas y a los chutes (Whynco Perú, 2020). 

En la figura 2.2 se puede apreciar dos plataformas de mantenimiento e 

inspección instaladas a diferentes niveles. 

Imagen 2.2 Plataforma de mantenimiento e inspección 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 

E.2 Compuertas 

 
Estas compuertas, por lo general, son hidráulicas y se activan mediante uno o 

más pistones. Se instalan sobre las plataformas de mantenimiento e inspección 

y su función es permitir la caída del mineral y/o desmonte que se extrae de los 

socavones en los chutes (Coris, 2017). 
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Estas compuertas son accionadas por tableros que se instalan en las 

plataformas de mantenimiento e inspección (Whynco Perú, 2020). 

Figura 2.5 Compuerta accionada hidráulicamente 
 
 

 
 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 

E.3 Chutes 

 
Es un equipo que se utiliza principalmente en la minería y que consiste en una 

estructura metálica que tiene forma de tolva o embudo (Bend Metal, 2023). 

En las operaciones mineras, los chutes básicamente se emplean para 

transportar material, que puede ser mineral y/o desmonte, de un paso del 

proceso a otro. Este material puede ser granulado o pulverizado (Metso Outotec, 

2023). 

Además de transportar material, los chutes también controlan el flujo y la 

granulometría del material que entra al siguiente proceso. Los principales tipos 

de chutes son los chutes de alimentación y los chutes de descarga (Bend Metal, 

2023). 
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Imagen 2.3 Chute para operación minera 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
Es preciso indicar que los chutes son protegidos por unas placas antidesgaste o 

antiabrasivas llamadas revestimientos (liners). Estas placas pueden fabricarse 

en aceros al cromo molibdeno, hierros blancos alto cromo, Ni – Hard y en aceros 

al manganeso. La elección del tipo de aleación dependerá del degaste que 

sufrirán estas placas en operación. El desgaste se puede dar por abrasión, 

erosión y fricción (Montiel, 2022). 

La soldadura también cumple un rol fundamental ya que para evitar la filtración 

de material desde su interior es necesario garantizar la hermeticidad (Ben Metal, 

2023). 

Imagen 2.4 Liners de chutes 
 

 
Fuente: Tecnología Minera (Montiel, 2022) 
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F. Soldadura 

 
La soldadura es un proceso que se utiliza para unir dos o más piezas de metal 

en una sola pieza. En este proceso las piezas metálicas se funden a través de 

una corriente eléctrica y se dejan enfriar para que pueda producirse la unión o 

fusión (Hierros, 2018). 

Imagen 2.5 Proceso de soldadura 

 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
F.2 Tipos de juntas o uniones soldadas 

 
Los cinco tipos de uniones básicas son: unión a tope, unión en T, unión en 

traslape o solape, unión en esquina y unión en borde (Marín, 2016). 

Figura 2.6 Tipos de uniones soldadas 
 
 

 
Fuente: Soldaduras y Estructuras (Marín, 2016) 



32  

F.3 Partes de una junta soldada 

 
Las partes de las juntas soldadas son numerosas. Se pueden diferenciar diez 

partes en cualquier soldadura, las cuales son: raíz de la junta, cara de la raíz o 

talón, borde de la raíz, cara de la ranura, abertura de la raíz, bisel, ángulo de 

bisel, profundidad del bisel, ángulo de la ranura y radio de la ranura (Marín, 

2016). 

Figura 2.7 Partes de una junta a tope con bisel 

 
 

 
Fuente: Soldadura y Estructuras (Marín, 2016) 

 
F.4 Geometría de las juntas 

 
La geometría de las juntas se puede definir como la forma y dimensiones de la 

sección transversal de la junta antes de la soldadura. (Marín, 2016). 

Es importante mencionar que la geometría de las juntas influye en la penetración, 

así como en la facilidad del soldeo. Además, es de suma importancia elegir 

correctamente la geometría ya que un ángulo de bisel incorrecto o la mala 

penetración de este afectará la calidad de la soldadura (Material Welding, 2023). 

Cabe agregar que el bisel es el corte que se le hace a un elemento sea cual sea 

la forma mientras que el chaflán resulta de la unión de dos biseles (Marín, 2016). 
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Figura 2.8 Tipos de chaflán 

 

 
Fuente: Soldadura y Estructuras (Marín, 2016) 

 
F.5 Tipos de soldadura 

 
Los tipos de soldaduras más comunes en el trabajo estructural son las 

soldaduras de filete y de ranura (Arqhys.com, 2023). 

• Soldadura de ranura: Es una soldadura que se utiliza para unir dos miembros 

alineados en el mismo plano (Marín, 2016). 

Figura 2.9 Soldadura de ranura 

 

Fuente: Soldadura y Estructuras (Marín, 2016) 
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• Soldadura de filete: Es una soldadura que se utiliza para unir dos miembros 

dispuestos aproximadamente en ángulo recto el uno del otro (Marín, 2016). 

Figura 2.10 Soldadura de filete 

 

 
Fuente: Soldadura y Estructuras (Marín, 2016) 

 
F.6 Posiciones de soldadura 

 
Las posiciones de soldadura se refieren directamente a la posición del eje de 

soldadura en los diferentes planos a soldar. Las posiciones fundamentales son: 

posición plana, posición horizontal, posición vertical y posición sobre cabeza (De 

Soldadores, 2023). 

Figura 2.11 Posiciones de soldadura 
 

 
Fuente: De Soldadores (De Soldadores, 2023) 
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F.7 Procesos de soldadura 

 
F.7.1 Proceso GMAW 

 
Es el proceso de soldeo por arco eléctrico con protección gaseosa más utilizado. 

El arco que se establece entre el electrodo consumible y el metal que se va a 

soldar es el que genera el calor necesario. El electrodo es un alambre sólido y 

desnudo, el cual se alimenta de forma continua y automática desde el carrete, y 

es el que se convierte en el material de aporte conforme se consume. El gas que 

fluye por la tobera de la pistola recibe el nombre de gas protector y es el que 

protege el baño fundido de agentes contaminantes. Cabe agregar que si se 

emplea un gas inerte (Argón y Helio) como gas protector el proceso se denomina 

MIG y que si se emplea un gas activo (CO2) como gas protector el proceso de 

denomina MAG (Hernández, 2016). 

Figura 2.12 Esquema del proceso de soldadura GMAW 

 

Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 

 
La transferencia de metal en el arco puede realizarse de cuatro maneras. La 

transferencia por cortocircuito se produce cuando el alambre hace contacto con 

el metal depositado produciendo un cortocircuito. Es importante mencionar que 

la fuerza electromotriz es menor que la mínima requerida para que ocurra el 

desprendimiento de la gota que se forma en el extremo del electrodo. En la 
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transferencia globular el metal se transfiere en forma de grandes gotas que caen 

al baño fundido por efecto de la gravedad. Estas gotas tienen diámetros 

superiores al del alambre. En la transferencia en spray el metal se transfiere en 

forma de pequeñas gotas que se desplazan a través del arco hasta alcanzar la 

pieza. Finalmente, la transferencia por arco pulsado es un proceso de 

transferencia por pulverización de metal que se produce en pulsos a intervalos 

regularmente espaciados (Hernández, 2016). 

Figura 2.13 Modos de transferencia en el proceso GMAW 

 

Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 

 
Este proceso se caracteriza positivamente por su alta eficiencia, por no producir 

escoria, por producir pocas salpicaduras, por poder utilizarse en toda posición y 

por su alta calidad. Entre sus principales limitaciones podemos mencionar el alto 

costo del equipo, su difícil transportabilidad, la exhaustiva limpieza del metal 

base y que no es adecuado su uso en lugares con fuertes vientos (ESAB, 2008). 

F.7.2 Proceso FCAW 

 
Al igual que en el proceso GMAW, el calor necesario es generado por un arco 

que se establece entre un electrodo consumible y el metal que se va a soldar. 

En este caso, el electrodo es un alambre tubular que contiene en su interior un 

fundente que es el que brinda protección al baño de fusión. Se puede utilizar con 

o sin gas protector. De lo anterior se puede deducir que el proceso presenta dos 

variantes. En el proceso FCAW-S o autoprotegido, el fundente protege al baño 

de fusión al descomponerse y vaporizarse mientras que en el proceso FCAW-G 

o con protección de gas se utiliza un gas protector, que suele ser CO2 o mezclas 
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de CO2 y argón, además de la protección que brinda el fundente. Cabe agregar 

que con ambas variantes el electrodo forma una escoria que cubre y protege el 

metal de soldadura hasta que se solidifica. Es importante mencionar que el metal 

se puede transferir de forma globular, en cortocircuito, en spray y por arco 

pulsado al igual que en el proceso GMAW (Hernández, 2016). 

La principal ventaja frente al proceso GMAW es que el metal base no requiere 

tanta limpieza mientras que la principal desventaja es el significativo tiempo 

invertido en remover la escoria que produce (Hernández, 2016). 

Figura 2.14 Esquema del proceso de soldadura FCAW-S 

 

Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 

 

 
Figura 2.15 Esquema del proceso de soldadura FCAW-G 

 

Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 
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F.7.3 Proceso SAW 

 
Este proceso de soldeo por arco sumergido consiste en la fusión de un alambre 

desnudo, el cual es protegido por la escoria generada por un fundente que a su 

vez es suministrado mediante una manguera. El fundente puede ser granulado 

o en polvo. En este proceso tanto el arco como el baño de fusión permanecen 

invisibles ya que el fundente los cubre totalmente protegiéndolos. Luego el 

rendimiento térmico es muy elevado (Hernández, 2016). 

Este proceso puede ser automático o semiautomático. En el proceso 

semiautomático se requiere de un operador ya que la pistola se lleva de forma 

manual mientras que en el automático no se requiere de un operador. Este último 

sistema permite obtener grandes rendimientos (Hernández, 2016). 

Este proceso se caracteriza por su alta tasa de deposición, por su alta 

penetración, por la buena apariencia del cordón y por las altas velocidades que 

puede alcanzar. La principal limitación es que el soldeo solo puede realizarse en 

posición plana y horizontal (Penagos, 2009). 

Figura 2.16 Esquema del proceso de soldadura SAW 
 

Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 
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F.8 Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 

 
Es un documento que indica cómo realizar soldaduras efectivas que cumplan 

con todos los requisitos del código y estándares de producción aplicables. Es 

importante mencionar que esta especificación contiene información como la 

especificación del metal base, la especificación del metal de aporte, el rango del 

amperaje, el rango del voltaje, la composición y tasa de flujo del gas protector, el 

diámetro del electrodo, la temperatura de precalentamiento, la posición de 

soldeo, etc. Esta especificación puede ser precalificada o calificada por ensayos 

dependiendo del código o norma aplicable (Mandamiento, 2019). 

F.8.1 Registro de Calificación del Procedimiento (PQR) 

 
Es un documento que solo se utiliza cuando se elaboran WPS calificadas. Este 

documento proporciona evidencia de que una WPS calificada produce 

soldaduras que cumplen con los requisitos predeterminados. En su elaboración, 

primero se proponen las variables de acuerdo con la experiencia para luego 

probar la soldadura mediante ensayos mecánicos. Si los resultados son 

aceptables, el PQR se aprueba y, por ende, puede servir como base en la 

elaboración de una o varias WPS (Mandamiento, 2019). 

F.9 Registro de Calificación del Rendimiento del Soldador (WPQR) 

 
Es un documento que demuestra que un soldador está calificado u homologado. 

Este documento se emite luego de que el soldador supera una prueba práctica 

de habilidad para desarrollar una o varias WPS (Mandamiento, 2019). 

G. Ensayos No Destructivos (END) 

 
Los ensayos no destructivos, por lo general, son utilizados para detectar y/o 

localizar defectos superficiales o de volumen en los materiales o productos. Se 

caracterizan porque no dañan ni dejan huella sobre el material ensayado. Son 

comúnmente utilizados para controlar la calidad de los materiales o productos. 

Los END más utilizados son la inspección visual, los líquidos penetrantes, las 

partículas magnéticas, el ultrasonido y la radiografía industrial (Lean, 2011). 



40  

Es preciso indicar que los ensayos no destructivos pueden clasificarse en 

métodos superficiales y en métodos de volumen. Los métodos superficiales se 

emplean para detectar discontinuidades abiertas a la superficie a través de la 

inspección visual, los líquidos penetrantes y las partículas magnéticas. Es 

importante mencionar que el ensayo por partículas magnéticas permite detectar, 

además, discontinuidades subsuperficiales (discontinuidades ubicadas hasta 

6mm por debajo de la superficie). Los métodos de volumen se emplean para 

detectar discontinuidades superficiales y al interior del material a través del 

ultrasonido y la radiografía industrial (Lean, 2011). 

Figura 2.17 Procedimiento general para la realización de un END 

 

 
Fuente: Introducción a la Ingeniería de los Materiales (Lean, 2011) 

 

G.1 Inspección Visual 

 
Es el primer ensayo no destructivo que siempre se debe realizar. El personal que 

lo lleva a cabo debe estar debidamente calificado y capacitado, además de tener 

conocimientos sobre los códigos y normas aplicables. Se realiza con la ayuda 

del ojo humano pudiéndose emplear lupas, espejos, linternas, boroscopios, 

instrumentos de medición, etc (Lean, 2011). 



41  

Es el END más utilizado para detectar discontinuidades superficiales debido a 

que el costo es relativamente bajo, es fácil y rápido de aplicar, permite detectar 

defectos durante un proceso productivo y reduce los costos de reparación al 

existir un control de calidad visual adecuado. Entre sus limitaciones podemos 

mencionar que depende tanto de la capacidad como de la experiencia del 

inspector y que solo puede detectar discontinuidades superficiales (Matos, 

2020). 

Cabe agregar que la inspección visual se puede dividir en dos grupos. En la 

inspección visual directa la inspección se realiza a una distancia corta del objeto 

a inspeccionar pudiéndose utilizar lentes, espejos, linternas e instrumentos de 

medición. La inspección visual remota se realiza mediante boroscopios cuando 

no se tiene acceso directo a los objetos a inspeccionar (Quiroga, 2020). 

Es importante mencionar que la inspección visual de la soldadura tiene un rol 

fundamental dentro del control de la calidad ya que permite detectar 

discontinuidades comunes de soldadura como poros, falta de fusión, falta de 

penetración, socavaciones, grietas, salpicaduras, desalineamiento, sobremonta, 

etc. Esta inspección debe realizarse antes, durante y después del soldeo 

(Robles, 2012). 

Figura 2.18 Discontinuidades de soldadura en juntas a tope 
 

 
Fuente: Aprendiz Industrial (Aprendiz Industrial, 2023) 

 
G.2 Líquidos Penetrantes 

 
Es un ensayo no destructivo que permite detectar discontinuidades superficiales 

en las uniones soldadas de materiales no porosos. En este ensayo los LP 
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ingresan a través de las discontinuidades, que pueden ser poros o fisuras, por 

una fuerte acción capilar. Es importante agregar que existen LP coloreados y 

fluorescentes. Estos últimos son visibles bajo iluminación de luz negra (Lean, 

2011). 

Este ensayo se caracteriza por ser fácil de aprender y por su bajo costo. Entre 

sus principales desventajas podemos mencionar a la dificultad para poder 

remover los LP de las discontinuidades y a su no aplicación en materiales 

porosos (Lean, 2011). 

En el procedimiento de ensayo aplicable primero se limpia la superficie a 

inspeccionar retirando óxidos, películas de aceite, grasas, flux de soldadura, etc. 

Con la ayuda de una escobilla de acero y aplicación de solventes. Luego se 

procede a secarla de ser necesario. A continuación, se aplica el penetrante 

coloreado y se espera 5 minutos como mínimo (aceros) para que pueda penetrar 

en las discontinuidades. Luego se remueve el penetrante en exceso usando 

trapos secos y humedecidos con solvente. Luego se deja secar la superficie en 

cuestión a temperatura ambiente el tiempo necesario. A continuación, se aplica 

el revelador no acuoso por atomizado y se espera un tiempo no menor a 10 

minutos para que el penetrante pueda exudar de las discontinuidades. Luego se 

realiza la inspección con luz visible. Finalmente se realiza la post limpieza de ser 

necesario. Es importante agregar que la temperatura de la superficie a 

inspeccionar debe encontrarse en el rango de 4°C a 42°C y que no se 

recomienda utilizar materiales (solvente, penetrante y revelador) de diferentes 

marcas (E165/E165M - 18, 2018). 

Figura 2.19 Principales pasos del ensayo de LP 
 

 
Fuente: Introducción a la Ingeniería de los Materiales (Lean, 2011) 
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H. Ensayos Destructivos 

 
Los ensayos destructivos se caracterizan por destruir el material ensayado. 

Usualmente se emplean para determinar las características de una soldadura 

(Eurocontrol, 2023). 

H.1 Ensayo de doblez 

 
El ensayo de doblez se emplea para evaluar el grado de ductibilidad de una unión 

soldada evidenciándose en su capacidad para resistir el agrietamiento y otras 

irregularidades superficiales. Este ensayo se utiliza usualmente para calificar 

procedimientos de soldadura y para calificar soldadores. (Mandamiento, 2019). 

Los ensayos de doblez se realizan sometiendo la probeta a flexión, hasta 

doblarla con una determinada curvatura, de forma que su cara exterior quede 

sometida a fuertes tensiones de tracción (Hernández, 2016, p. 425). 

Los principales tipos de doblez aplicados a las soldaduras de canal (junta a tope) 

son el doblado de cara, el doblado de lado y el doblado de raíz (Mandamiento, 

2019). 

Figura 2.20 Ensayo de doblado de cara 

 

 
Fuente: Manual del Soldador (Hernández, 2016) 
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H.2 Macroataque 

 
Este ensayo destructivo se emplea para determinar el porcentaje de penetración 

y la sanidad de una unión soldada con la ayuda de agentes químicos. (SEDIPSA 

NORESTE, 2016). 

Imagen 2.6 Ensayo de macroataque 

 

 
Fuente: SEDIPSA NORESTE (SEDIPSA NORESTE, 2016) 

 

I. Preparación superficial 

 
Las superficies de acero deben de ser preparadas y limpiadas antes de la 

aplicación de un recubrimiento en función del tipo de recubrimiento (Cardona, 

2017). 

La creación del perfil de anclaje es de suma importancia en la preparación 

superficial ya que de él depende el anclaje mecánico de un recubrimiento sobre 

el metal. Los perfiles de anclaje pueden ser angulares o redondos, lo cual 

dependerá del tipo de abrasivo empleado. El perfil de anclaje lo determina el 

fabricante del recubrimiento (Cardona, 2017). 

SSPC-SP-6 NACE-3 (Limpieza con chorro de abrasivo – Granallado / arenado 

comercial) es un procedimiento para preparar superficies metálicas, mediante 

abrasivos a presión, a través del cual es eliminado todo el óxido, escama de 

laminación, pintura y materiales extraños. La superficie debe verse libre de 

aceite, grasa, polvo, óxido y los restos de capa de laminación no deben superar 

al 33% de la superficie en cada pulgada cuadrada de la misma. Los restos deben 
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verse solo como de distinta coloración. Generalmente se lo especifica en 

aquellas zonas sin ambientes corrosivos (CYM MATERIALES, 2015). 

También es importante mencionar que las sales solubles (cloruros y sulfatos) 

absorben la humedad del ambiente provocando daño extenso, ampollamiento y 

corrosión persistente debajo de cualquier recubrimiento, lo cual genera la falla 

de estos (Cardona, 2017). 

Figura 2.21 Perfiles de anclaje 

 

 
Fuente: INFOCORROSIÓN (Cardona, 2017) 

 
J. Pintura 

 
La pintura industrial se fabrica de tal manera que pueda proteger las 

características físicas de las superficies sobre las que se aplica ante agresiones 

físicas o químicas debido a altas temperaturas, exceso de humedad, etc. Sus 

principales características son la resistencia a la corrosión, la buena adherencia 

sobre superficies especiales y la dureza (BLATEM, 2019). 

La pintura industrial se emplea principalmente en superficies susceptibles de ser 

dañadas por abrasiones, rozamientos y procesos de oxidación (BLATEM, 2019). 

2.1.3 Términos y definiciones 

 
• Acta de entrega: Es un documento que formaliza la entrega de un producto. 

• Convexidad: Curveado hacia afuera, como en la parte exterior de un círculo. 
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• Dossier de calidad: Es un conjunto de documentos que incluyen toda la 

información requerida sobre un tema concreto. 

• Electrodo: Es una varilla metálica especialmente preparada para servir como 

material de aporte en los procesos de soldadura por arco. 

• Espesor de película seca: Es el espesor de un recubrimiento medido sobre el 

sustrato después de que el recubrimiento se haya secado. 

• Indicador de calidad: Son instrumentos de medición que las empresas 

emplean para evaluar la calidad de sus productos y servicios. 

• No Conformidad: Es el incumplimiento de un requisito preestablecido. 

• Pierna: Determina el tamaño del cordón de soldadura. 

• Planicidad: Es una condición de una superficie específica que tiene todos los 

elementos en un plano. 

• Planos As Built: Son los planos de una obra terminada. 

• Preensamble: Consiste en la unión de los subensambles a manera de prueba. 

• Proceso de fabricación: Es un conjunto de actividades secuenciales que 

realiza una empresa para fabricar un producto. 

• Subensamble: Es un conjunto de piezas enlazadas. 

 
2.1.4 Aspecto Normativo 

 
El siguiente listado de códigos, normas, especificaciones y prácticas se aplicaron 

durante la fabricación del spill and loading pocket: 

• ANSI/AISC 303. Código de práctica estándar para puentes y edificios de 

acero. 

• ASME Sección V. Código para exámenes no destructivos. 

• ASTM A325. Especificación estándar para pernos estructurales. 

• ASTM A36. Especificación estándar para acero estructural al carbono. 

• ASTM A6. Especificación estándar para los requisitos generales para barras 

laminadas de acero estructural, placas, perfiles y chapas. 

• ASTM E165. Práctica estándar para el examen de líquidos penetrantes para 

la industria en general. 
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• AWS A5.17. Especificación para electrodos y fundentes de acero al carbono 

para soldadura por arco sumergido. 

• AWS A5.18. Especificación para electrodos y varillas de acero al carbono para 

soldadura por arco protegido con gas. 

• AWS D1.1. Código de soldadura de acero estructural. 

• ISO 9001. Norma que regula los sistemas de gestión de calidad. 

• SSPC-PA2. Norma para la medición del espesor del recubrimiento seco con 

medidores magnéticos. 

• SSPC-SP6/NACE N°3. Norma de limpieza comercial con chorro abrasivo. 

 
2.1.5 Simbología Técnica 

 
Figura 2.22 Situación normalizada de los elementos de un símbolo de soldeo 

 

 

Fuente: AWS A2.4 (AWS, 2020) 
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2.2 Descripción de las actividades desarrolladas 
 

A. Descripción del proyecto 

 
La mina Yauricocha es una mina subterránea que produce concentrados de 

plomo, plata, zinc, cobre y óxidos de los minerales extraídos. 

El proyecto del Pique Yauricocha comprendió la excavación desde el nivel 640 

al nivel 1270. El objetivo principal del proyecto fue izar el mineral y el desmonte 

de mina desde el nivel 1210 a los niveles 660 y 680 para luego transportarlo por 

el nivel 720 hacia la planta concentradora de Chumpe, además de servir como 

medio de transporte de personal y materiales entre los niveles 720 y 1160. 

Se puede mencionar también que el proyecto incrementó la seguridad al contar 

con un pique alejado de la zona de subsidencia y redujo el costo de izaje al poder 

centralizar el sistema de izaje en un solo pique. 

Este proyecto abarcó distintos subproyectos. Uno de ellos fue el de la fabricación 

de un spill and loading pocket, de 11 niveles, siendo su función específica la de 

cargar el mineral y/o desmonte extraído de los diferentes socavones para luego 

descargarlo a los skips de 11.8 toneladas. Las plataformas de mantenimiento e 

inspección, los chutes y las compuertas fueron fabricadas por la empresa EMER 

S.A.C. 

Imagen 2.7 Plataforma de mantenimiento e inspección del nivel 9 del spill and loading pocket 
 

 
Fuente: Memoria Anual 2021 (Sierra Metals, 2021) 
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Figura 2.23 Niveles del spill and loading pocket 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
l 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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B. Ubicación del lugar de ejecución del proyecto 

 
El proyecto del pique Yauricocha se ejecutó en la mina del mismo nombre, la 

cual se ubica en el distrito de Alis, provincia de Yauyos, departamento de Lima, 

aproximadamente a 12 km al oeste de la divisoria continental y a 60 km al sur de 

la estación del ferrocarril de Pachacayo. La mina se encuentra en la zona alta de 

la cordillera de los Andes, siendo su altitud promedio de 4600 msnm y sus 

coordenadas geográficas de 12.31050 S y 75.72190 W. 

Tabla 2.1 Detalle de la ubicación del lugar de ejecución del proyecto 
 

País Perú 
Capital del país Lima 
Departamento Lima 

Provincia Yauyos 

Distrito Alis 

Coordenadas geográficas del lugar 

de ejecución 
12.31050 S y 75.72190 W 

Altitud promedio de la mina (msnm) 4600 

Figura 2.24 Mapa de ubicación del lugar de ejecución del proyecto 
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C. Ubicación del lugar de fabricación del spill and loading pocket 

Las instalaciones de la empresa EMER S.A.C se ubican en Jr. Cajamarquilla 

1372, distrito de San Juan de Lurigancho, departamento y provincia de Lima; 

siendo su altitud promedio de 220 msnm. 

Tabla 2.2 Detalle de ubicación del lugar de fabricación del spill and loading pocket 

 

País Perú 
Capital del país Lima 
Departamento Lima 

Provincia Lima 

Distrito San Juan de Lurigancho 

 Altitud promedio (msnm) 220  
 

2.2.1 Etapas de las actividades 

 
Etapa I: Revisión del alcance del trabajo 

a. Revisión de los requerimientos generales 

b. Revisión de planos 

 
Etapa II: Revisión de la documentación del SGC 

 
a. Revisión del manual de calidad 

b. Revisión de los procedimientos de inspección 

c. Revisión de los formatos 

d. Revisión de los registros 

e. Revisión del PACC 

f. Revisión del PPI 

 
Etapa III: Elaboración de las WPS y de los WPQR 

 
a. Elaboración de las WPS 

b. Elaboración de los WPQR 

 
Etapa IV: Ejecución de las actividades de inspección y control de la calidad 

 
a. Verificación de la calibración de los equipos de seguimiento y medición 

b. Recepción de los materiales de fabricación y de los consumibles 

c. Habilitado de piezas 
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d. Inspección del habilitado de piezas y armado de subensambles 

e. Control dimensional de piezas y subensambles 

f. Soldeo de subensambles 

g. Inspección visual de las soldaduras 

h. Inspección de las soldaduras mediante LP 

i. Control dimensional de los preensambles 

j. Inspección de la preparación superficial y aplicación de pintura 

Etapa V: Cierre del proyecto 

a. Verificación del levantamiento de no conformidades 

b. Recorrido para la entrega final 

c. Entrega del dossier de calidad de fabricación 

d. Planos As Built 

e. Acta de entrega final 
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Etapa I Etapa II Etapa III Etapa IV Etapa V 

Revisión del alcance del 

trabajo 

Revisión de la 

documentación del SGC 

Elaboración de las WPS y de 

los WPQR 

Ejecución de las actividades 

de inspección y control de 

calidad 

Cierre del proyecto 

a. 

 
 
 
b. 

a. c. 

d. 

Revisión de los 

requerimientos 

generales 

Revisión de planos 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

Revisión del manual de 

calidad 

Revisión de los 

procedimientos de 

inspección 

Revisión de los formatos 

Revisión de los registros 

Revisión del PACC 

Revisión del PPI 

a. Elaboración de las WPS 

b. Elaboración de los 

WPQR 

Verificación de la 

calibración de los 

equipos de seguimiento 

y medición 

Recepción de los 

materiales de fabricación 

y consumibles 

Habilitado de piezas 

Inspección del habilitado 

de piezas y armado de 

subensambles 

Control dimensional de 

piezas y subensambles 

Soldeo de 

subensambles 

Inspección visual de las 

soldaduras 

Inspección de las 

soldaduras mediante LP 

Control dimensional de 

los preensambles 

Inspección de la 

preparación superficial y 

aplicación de pintura 

a. 

b. 

e. 

c. 

f. 

g. 

d. 

e. 

Verificación del 

levantamiento de no 

conformidades 

Recorrido para la 

entrega final 

Entrega del dossier de 

calidad de fabricación 

Planos As Built 
Acta de entrega final 

h. 

i. 

 
j. 

 
 

 

2.2.2 Diagrama de flujo 
 

 
Figura 2.25 Diagrama de flujo 
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2.2.3 Cronograma de actividades 
 

 
Figura 2.26 Cronograma de actividades 

 

Nota: El cronograma se realizó en base a las fechas mostradas en la documentación del SGC 
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III. APORTES REALIZADOS 

 
3.1 Planificación y ejecución 

 
En esta parte del informe se vio por conveniente indicar las diferencias en cada 

una de las etapas de la fabricación con respecto a otros proyectos similares, así 

como los resultados obtenidos, los cuales se muestran a continuación: 

Con respecto a la revisión del alcance del trabajo, se revisó al detalle los planos 

y se cumplió a cabalidad con los requerimientos generales, lo que conllevó a la 

satisfacción plena del cliente. Además, se puede agregar que con base en esta 

etapa se elaboró la documentación que se utilizó a lo largo de la fabricación. 

Con respecto a la revisión de la documentación del SGC, se revisó que la 

documentación del SGC este de acuerdo con lo exigido por la norma ISO 9001 

a diferencia de otros proyectos similares. En la revisión se buscó y halló un 

manual de calidad; así como los procedimientos de inspección, formatos y 

registros aplicables. Esto conllevó a la minimización de las no conformidades. 

En cuanto a la elaboración de las WPS y de los WPQR, el área de aseguramiento 

y control de la calidad de la empresa EMER S.A.C elaboró 22 WPS 

precalificadas, 1 WPS calificada y 8 WPQR a diferencia de otras empresas que 

suelen tercerizar su elaboración. Esto fue de suma importancia ya que conllevó 

a una disminución significativa de costos. Además, se puede agregar que el 

contar con WPS y WPQR disminuyó los defectos de soldadura. 

Con relación a la ejecución de las actividades de inspección y control de calidad, 

estas se ejecutaron de acuerdo con el PPI. Además, es importante destacar que, 

a diferencia de otros proyectos, los END fueron realizados por personal calificado 

de acuerdo con la práctica SNT-TC-1A, lo que conllevó a la obtención de un 

producto con altos estándares de calidad. 

Sobre el cierre del proyecto, se puede decir que, a diferencia de otros proyectos, 

se empezó a verificar que las no conformidades hayan sido levantadas durante 

la etapa de ejecución de las actividades de inspección y control de calidad con 

el propósito de disminuir los gastos de reparación. 
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3.1.1 Planificación 

 
Etapa I: Revisión del alcance del trabajo 

 
a. Revisión de los requerimientos generales 

Se revisaron detalladamente los requerimientos del cliente cumpliéndose con la 

totalidad. A continuación, se mencionan los más importantes: 

• Las WPS se elaboraron de acuerdo con el código de soldadura AWS D.1.1. 

• Los soldadores fueron calificados según lo dispuesto en el código AWS D1.1. 

• Se utilizaron tolerancias dimensionales según lo permitido por el código AISC 

303. 

• Se utilizaron los procesos de soldadura GMAW y/o FCAW. 

• El 100% de las soldaduras se inspeccionaron visualmente y el 25% de las 

soldaduras de filete por líquidos penetrantes. Las inspecciones se realizaron 

de acuerdo con el código AWS D1.1 y las llevó a cabo personal calificado. 

• Se realizó el preensamblado de las plataformas, chutes y compuertas. 

• La preparación superficial se realizó de acuerdo con la norma SPCC-SP6. 

• Los espesores de pintura se midieron de acuerdo con lo dispuesto en la norma 

SPCC-PA2. 

• La totalidad de inspecciones se registraron en el formato respectivo. 

• Se entregó un dossier de calidad de fabricación después de concluida la 

fabricación. 

b. Revisión de planos 

Se revisaron los planos de fabricación poniendo énfasis en los detalles de 

soldadura, materiales de fabricación y disposición de piezas. Estos planos fueron 

fundamentales en la elaboración de las WPS y de los WPQR, y en las diferentes 

inspecciones realizadas. Asimismo, se revisaron los planos de preensamble. Los 

planos fueron elaborados por el área de ingeniería de la empresa EMER S.A.C. 
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Etapa II: Revisión de la documentación del SGC 

 
a. Revisión del manual de calidad 

Se revisó que la empresa EMER S.A.C cuente con un manual de calidad. En él 

se destaca tanto la política de calidad como los objetivos de calidad. 

Figura 3.1 Política de calidad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

Figura 3.2 Objetivos de calidad 
 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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b. Revisión de los procedimientos de inspección 

Se revisó que los procedimientos de inspección sean concordantes con los 

códigos y prácticas aplicables. Asimismo, se revisó su codificación en la lista 

maestra, la cual se incluyó en los registros de inspección. 

Tabla 3.1 Códigos y prácticas aplicables a los procedimientos de inspección 

 
 

Ítem Procedimiento  
Códigos 

aplicables 

Prácticas 

aplicables 

Procedimiento de inspección 
1 visual de soldaduras 

Procedimiento de inspección 

de soldaduras por líquidos 
penetrantes 

• AWS D1.1 

• ASME Sección V 

Art. 9 

• AWS D1.1 

• ASME Sección V 

 
No aplica 

 

 
• ASTM E165 

  Art. 6  
 

Tabla 3.2 Códigos asignados a los procedimientos de inspección en la lista maestra 
 

Ítem Procedimiento  
Código en 

lista maestra 
Procedimiento de inspección visual de 

1 soldaduras 
2 Procedimiento de inspección de soldaduras 

AC-VT-001 

AC-PT-002 

  por líquidos penetrantes  
 

c. Revisión de los formatos 

Se revisó la codificación asignada a los formatos en la lista maestra, la cual se 

incluyó en el PPI, así como en el PAC y en el PCC. 

Tabla 3.3 Códigos asignados a los formatos en la lista maestra 

 

Ítem Formato 
Código en lista 

maestra 
 

Formato de calificación del procedimiento de 
1 soldadura 
2 Formato de calificación de rendimiento del 

AC-FT-019 

AC-FT-020 

  soldador  

2 
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6 

Tabla 3.3 Códigos asignados a los formatos en la lista maestra (continuación) 

Ítem Formato 
Código en lista 

maestra 
 

Formato de calibración de equipos de 
3 seguimiento y medición AC-FT-017 
4 Formato de no conformidad AC-FT-015 
5 Formato de control de materiales y consumibles AC-FT-004 

Formato de control dimensional AC-FT-007 

7 
Formato de inspección visual de soldaduras AC-FT-008 

8 
Formato de inspección por líquidos penetrantes AC-FT-009 
Formato de inspección de preparación 

9 
superficial y de recubrimiento AC-FT-012 

10 
Formato de liberación final del equipo AC-FT-010 

d. Revisión de los registros 

Se revisó el correcto llenado de los formatos (registros), los cuales se incluyeron 

en el dossier de calidad. 

e. Revisión del PACC 

Se revisó que el plan de aseguramiento y control de la calidad sea concordante 

con el alcance del trabajo. 

Figura 3.3 Portada del plan de aseguramiento y control de la calidad 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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f. RevisióndelPPI 

Serevisóqueelplandepuntosdeinspecciónyensayosseaconcordanteconelalcancedeltrabajo. 

Figura3.4Plandepuntosdeinspecciónyensayos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:EmpresaEMERS.A.C 
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Figura3.4Plandepuntosdeinspecciónyensayos(continuación) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:EmpresaEMERS.A.C 
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Etapa III: Elaboración de las WPS y de los WPQR 

 
a. Elaboración de las WPS 

 
En esta parte del informe se mencionan los puntos más importantes en la 

elaboración de las WPS, las cuales fueron precalificadas y calificadas. Es 

importante mencionar que estas WPS se elaboraron de acuerdo con el código 

AWS D1.1 y que en total se elaboraron 23 (22 precalificadas y 1 calificada). 

a.1 Elaboración de las WPS precalificadas 

 
Como se mencionó anteriormente, se elaboraron 22 WPS precalificadas, 

correspondiendo 18 al proceso GMAW y 4 al proceso FCAW. 

Por cuestiones prácticas, para este trabajo se vio por conveniente desarrollar la 

WPS precalificada EMER-WPS-028 que correspondió a la junta más común, la 

cual se muestra en la Figura N°3.5. Es importante agregar que los valores que 

se muestran en la Tabla N°3.4 y que servirán como base para la elaboración de 

la WPS en cuestión fueron extraídos del alcance del trabajo. Con estas variables 

se pudo determinar la clasificación y la especificación del metal de aporte, la 

temperatura mínima de precalentamiento y entre pasadas, el rango de voltaje, el 

rango de amperaje y las posiciones con las cuales se puede utilizar. 

Tabla 3.4 Valores utilizados en la elaboración de la WPS precalificada EMER-WPS-028 

 
Ítem Variables Valor 

1 Proceso GMAW 
2 Tipo de transferencia Globular 

3 Especificación del metal base 
ASTM A572 

GR50 
4 Composición del gas protector 100%CO2 

 
A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la elaboración de 

la WPS precalificada EMER-WPS-028: 

• Se buscó la geometría de la junta más común en la Figura 3.6. y se verificaron 

sus dimensiones, así como sus tolerancias. 

• Se comprobó su uso con el proceso GMAW en espesores de 6mm a más para 

T1 y de 3mm a más para T2 en las posiciones plana y horizontal para un 
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tamaño de soldadura igual a S según la Figura 3.6. En este caso se eligió un 

rango de 6mm hasta 50mm para el espesor y la posición plana. 

• Se halló que la especificación A572 GR 50 pertenece al Grupo II de acuerdo 

con la Tabla 3.5. 

• Se determinó haciendo uso del número del grupo que se pueden utilizar 

electrodos ER70S-X, E70C-XC y E70C-XM de acuerdo con la Tabla 3.6. En 

este caso se utilizó la clasificación ER70S-6, siendo su especificación la 

A5.18. 

• Se determinó con la especificación A572 GR 50 que la temperatura mínima 

de precalentamiento y entre pasadas es de 0°C para espesores desde 3mm 

hasta 20mm, de 10°C para espesores mayores a 20mm hasta 38mm y de 

65°C para espesores mayores a 38mm hasta 65mm de acuerdo con la Tabla 

3.7. 

• Se estableció para la transferencia globular un rango de amperaje de 170A a 

250A y un rango de voltaje de 19V a 26V para un electrodo de 1.2mm de 

diámetro de acuerdo con la Tabla 3.8. 

• Se le asignaron valores a la tasa de flujo (12 a 14LPM), a la velocidad de 

alimentación del alambre, al diámetro de la tobera (12mm;16mm), a la 

velocidad de avance (9-13 cm/min) y a la distancia desde el tubo de contacto 

hasta la superficie de trabajo (15-20mm) en base a la experiencia. 

• Se emitió la WPS precalificada EMER-WPS-028 (Ver Figura 3.8) incluyendo 

los valores de las variables de la Tabla 3.4 así como los valores determinados 

a partir de ellos. 

Figura 3.5 Simbología correspondiente a la junta más común 
 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.6 Detalles de la junta soldada en ranura con PJP precalificada 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 
Tabla 3.5 Metales base aprobados para WPS precalificadas 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Tabla 3.6 Metales de aporte para resistencias coincidentes, metales de Grupo II – GMAW 

 

Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 
Tabla 3.7 Temperatura precalificada mínima de precalentamiento y entre pasadas 

 

Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Tabla 3.8 Corrientes y voltajes recomendados para el proceso GMAW 

 

 
Fuente: Soldadura y Estructuras (Marín, 2023) 
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Temperatura 

precalificada mínima de 

precalentamiento y entre 

pasadas (AWS D1.1, 

2015) 

Figura 3.7 Pasos para elaborar una WPS precalificada 
 
 
 
 
 

Metales base 

aprobados para 

WPS precalificadas 

(AWS D.1.1, 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Detalles de la junta 

soldada en ranura con 

PJP precalificada (AWS 

D1.1, 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Metales de aporte para 

resistencias 

coincidentes en Tabla 3.1 

(AWS D1.1, 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



68  

Figura 3.8 WPS precalificada EMER-WPS-028 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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a.2 Elaboración de las WPS calificadas 

 
Como se mencionó anteriormente, se elaboró solo una WPS calificada, la cual 

correspondió al proceso GMAW. 

Cabe mencionar también que la transferencia fue en cortocircuito, por ende, no 

se pudo elaborar una WPS precalificada ya que el código no lo permite. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la elaboración de 

la WPS calificada EMER-WPS-001: 

• Se propusieron los valores de las variables de soldadura en base a la 

experiencia y a la información extraída del alcance del trabajo. Estos valores 

coinciden con los del PQR EMER-PQR-001. 

• Se habilitó una placa de ensayo en T de 19mm de acuerdo con la Figura 3.9. 

• Se armó la placa de ensayo mediante puntos de soldadura. 

• Se soldó la placa de ensayo en vertical ascendente empleando los valores 

propuestos. 

• Se inspeccionaron visualmente las soldaduras de la placa de acuerdo con los 

criterios de aceptación mostrados en la Figura 3.10. 

• Se cortaron dos probetas para someter 3 de las caras a macroataque de 

acuerdo con la Tabla 3.9. El largo de las probetas fue de 100mm de acuerdo 

con la Figura 3.9. 

• Se llevó a cabo el macroataque en las caras y se inspeccionó de acuerdo con 

los criterios de aceptación mostrados en la Figura 3.11. 

• Se elaboró el PQR EMER-PQR-001 considerando los valores propuestos y 

los resultados del ensayo de macroataque (Ver Figura 3.12). 

• Se emitió la WPS calificada EMER-WPS-001 (Ver Figura 3.13). 

 
A continuación, se mencionan las consideraciones que se tuvieron en cuenta en 

la elaboración de la WPS calificada EMER-WPS-001: 

• Se eligió la posición de ensayo 3F con el propósito de que el procedimiento 

permita soldar en filete en la posición vertical de acuerdo con la Tabla 3.10. 

• Se eligió la especificación A572 GR 50 (Grupo II) con el propósito de que el 

procedimiento permita soldar especificaciones del Grupo I con 
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especificaciones del Grupo I, especificaciones del Grupo II con 

especificaciones del Grupo II y especificaciones del Grupo I con 

especificaciones del Grupo II de acuerdo con la Tabla 3.11. 

Figura 3.9 Ensayo de solidez de la soldadura en filete para la calificación de la WPS 
 
 

 
Fuente: AWS D.1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.10 Criterios de aceptación para la inspección visual de soldaduras en filete 

 

 
Fuente: AWS D.1.1 (AWS, 2015) 

 
 

 
Tabla 3.9 Cantidad y tipo de probetas de ensayo y rango de espesor calificado-Calificación de 

la WPS; soldaduras en filete 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.11 Criterios de aceptación para el ensayo de macroataque 

 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Tabla 3.10 Calificación de la WPS-Posiciones de soldadura de producción calificadas por 

ensayos de placa, conducto y tubo rectangular 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 
Tabla 3.11 Calificación del metal base 

 

 

Fuente: AWS D.1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.12 PQR EMER-PQR-001 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.12 PQR EMER-PQR-001 (continuación) 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.13 WPS calificada EMER-WPS-001 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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b. Elaboración de los WPQR 

 
En esta parte del informe se mencionan los puntos más importantes en la 

elaboración de los WPQR, los cuales fueron elaborados de acuerdo con el 

código AWS D1.1. 

De acuerdo con la información desarrollada en la parte a, se tuvo que calificar 

soldadores en los procesos GMAW y FCAW. En total se calificaron 8 soldadores 

(5 en GMAW y 3 en FCAW). 

A continuación, se detallan las actividades realizadas para calificar soldadores 

en el proceso GMAW: 

• Se definieron los parámetros de soldadura en base a la información que se 

pudo extraer del alcance del trabajo. 

• Se elaboró una WPS precalificada con estos parámetros que sirva para poder 

calificar a los soldadores (Ver Figura 3.17). Es importante agregar que en este 

procedimiento se consideró la geometría de la junta mostrada en la Figura 

3.14. 

• Se habilitaron las placas de ensayo de 25mm de espesor por 150mm de ancho 

y por 125mm de largo de acuerdo con la Figura 3.14. 

• Se armaron las placas de ensayo mediante puntos de soldadura y se verificó 

el correcto alineamiento, así como las dimensiones de las juntas a tope. 

• Se soldaron las placas de ensayo de 25mm en vertical ascendente y se colocó 

las estampas de los soldadores. 

• Se inspeccionaron visualmente las soldaduras de las placas de acuerdo con 

los criterios de aceptación mostrados en la Figura 3.16. 

• Se cortaron dos probetas por placa aprobada visualmente para ser dobladas 

lateralmente de acuerdo con la Tabla 3.12. Las dimensiones de las probetas 

fueron de 1” de ancho de acuerdo con la Figura 3.14. 

• Se inspeccionó el doblez de las probetas de acuerdo con los criterios de 

aceptación para el ensayo de doblez, los cuales se muestran en la Figura 

3.15. 
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• Se emitieron los WPQR considerando los datos de los soldadores y los 

resultados de los ensayos de doblez. En la Figura 3.18 se puede apreciar el 

WPQR EMER-WPQRPRE-020 correspondiente al proceso GMAW. 

A continuación, se mencionan las consideraciones que se tuvieron en cuenta en 

la calificación de los soldadores en el proceso GMAW: 

• Se eligió la especificación ASTM A36 mayor a 20mm que pertenece al Grupo 

II con el propósito de que los soldadores puedan soldar especificaciones del 

Grupo I con especificaciones del Grupo II y especificaciones del Grupo II con 

especificaciones del Grupo II de acuerdo con el código AWS D1.1. 

• Se escogió una placa de ensayo de 25mm como la mostrada en la Figura 3.14 

con el fin de que los soldadores puedan soldar en espesores de 3mm a más 

tanto en ranura PJP y CJP como en filete de acuerdo con la Tabla 3.12. 

• Se seleccionó la posición de ensayo 3G con el propósito de que los soldadores 

puedan soldar en las posiciones plana, horizontal y vertical tanto en ranura 

PJP y CJP como en filete de acuerdo con la Tabla 3.13. 

Imagen 3.1 Probetas dobladas lateralmente 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.14 Placa de ensayo para espesor ilimitado 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 

 
Tabla 3.12 Calificación de soldador y operario de soldadura – Cantidad y tipo de probetas y 

rango de espesor y diámetro calificados 

 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 



80  

Tabla 3.13 Calificación de soldador y operario de soldadura - Posiciones de soldadura de 

producción calificadas por ensayos de placa 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 
Figura 3.15 Criterios de aceptación para el ensayo de doblez 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.16 Criterios de aceptación para la inspección visual de soladuras en ranura 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.17 WPS precalificada utilizada para calificar soldadores en el proceso GMAW 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.18 WPQR EMER-WPQPRE-020 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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3.1.2 Ejecución 

EtapaIV:Ejecucióndelasactividadesdeinspecciónycontroldecalidadenlafabricación 

a. Verificacióndelacalibracióndelosequiposdeseguimientoymedición 

Severificólavigenciadelacalibracióndelossiguientesequipos:bridgecamgage,vernieropiederey,cintamétricaowincha,weldfiletgage,medidordeespesordepinturaynivelláser. 

Figura3.19Registrodecalibracióndelosequiposdeseguimientoymedición 
 

Fuente:EmpresaEMERS.A.C 
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b. Recepción de los materiales de fabricación y de los consumibles 

 
Los materiales de fabricación y los consumibles fueron recepcionados por el área 

de almacén para su posterior inspección por parte del área de aseguramiento y 

control de la calidad. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la inspección: 

 
• Se verificó con la ayuda de las guías de remisión que los materiales y los 

consumibles recibidos cumplan con lo especificado en la solicitud de 

abastecimiento. 

• Se inspeccionaron visualmente los materiales y los consumibles. Para el caso 

de las planchas y de los perfiles con el fin de detectar indicios de corrosión, 

pandeo o algún daño en el material. 

• Se inspeccionaron dimensionalmente los materiales de acuerdo con la norma 

ASTM A6. 

• Se verificó que los certificados de calidad proporcionados por el proveedor o 

proveedores correspondan a los materiales y consumibles recibidos. Para el 

caso de los materiales, se comparó el número de colada asignado a un 

determinado material en un determinado certificado con el número de colada 

indicado en el material físico. Para el caso de los consumibles, se comparó el 

lote de fabricación. 

• Se verificó que la composición química de la colada de los materiales se 

encuentre dentro de los rangos permisibles de acuerdo con la especificación 

aplicable. 

• Se escribió con marcador la letra “C” en los materiales y consumibles 

aceptados y las letras “NC” en los rechazados. Para el caso de estos últimos, 

se emitió un registro de no conformidad indicando el motivo o los motivos del 

rechazo, el cual fue compartido vía correo con el área de almacén para que 

pueda tomar la acción correspondiente. 

• Se emitieron los registros utilizando el formato AC-FT-004 y considerando la 

cantidad, la descripción del material o consumible, la especificación del 

material, el proveedor, la fecha de recepción, el número de colada o número 
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de lote, el número de certificado de calidad, la guía de remisión y el resultado 

(Ver Figura 3.21). 

 
 

Imagen 3.2 Recepción de los materiales de fabricación 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 

 
Tabla 3.14 Especificaciones de los materiales de fabricación 

 

Ítem Materiales de fabricación Especificación 

 
1 

 
Planchas de acero 

• ASTM A36 

• AR500 
  • ASTM A572 GR 50 

2 Perfiles estructurales • ASTM A572 GR 50 

3 Pernos • ASTM A325 GR 8 

4 Tuercas • ASTM A563 GR 8 

5 Arandelas • ASTM F436 - 1 
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Figura 3.20 Verificación de la composición química de la colada de la PL A36 25X2400X1200mm 

ESPECIFICACIÓN 
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Figura 3.21 Registro de recepción de materiales de fabricación y consumibles 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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c. Habilitado de piezas 

 
El habilitado de las piezas se realizó en concordancia con los planos de 

fabricación aplicables. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante el habilitado: 

 
• Las piezas de la Tabla 3.15 se cortaron con tecnología láser. Para ello se le 

entregó al operario el plano correspondiente en formato dwg o dxf. Es 

importante mencionar que el corte con láser proporciona precisión y un buen 

acabado (libre de rebabas). 

Tabla 3.15 Piezas habilitadas con corte láser por componente del spill and loading pocket 

 

Ítem Componente Piezas 
• Cartelas 

• Placas para conexión a la 

Plataformas de 
1 mantenimiento e inspección 

roca 

• Placas para conexión a la 

columna 

• Placas para conexión de 
subensamble 

Chutes 
•Caras 

2 •Liners 

• Placas base 
Columnas •Placas para conexión de 

columna 
 

 

• Los perfiles de las plataformas de mantenimiento e inspección, columnas, 

compuertas y chutes se cortaron a medida haciendo uso de sierras de cinta 

(Ver Imagen 3.4). Cabe agregar que las sierras de cinta brindan un acabado 

con muy poca rebaba. 

• Las perforaciones en los perfiles de las columnas se hicieron con un taladro 

CNC. 

• El perfil en J de la plataforma de mantenimiento e inspección del nivel 4 se 

fabricó haciendo uso de una roladora horizontal. 

• El alma y las alas de la viga H 36”x322lb/pie de la plataforma del nivel 6 se 

cortaron con guillotina. Es importante mencionar que la viga en cuestión se 

tuvo que fabricar al no encontrarse disponible en el mercado. 

3 
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SUBENSAMBLE 

Figura 3.22 Piezas cortadas con láser de la plataforma de mantenimiento e inspección del nivel 

4 

 

 

Imagen 3.3 Corte láser de placas para conexión a la roca 
 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Imagen 3.4 Sierra de cinta 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
d. Inspección del habilitado de piezas y armado de subensambles 

 
Tanto la inspección del habilitado de piezas como la inspección del armado de 

subensambles se realizaron haciendo uso de los planos de fabricación 

aplicables. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante las inspecciones: 

 
d.1 Inspección del habilitado de piezas 

 
• Se verificó que las piezas tengan la forma especificada en el plano 

correspondiente. 

• Se revisó la cantidad y la forma de las perforaciones de las piezas descritas 

en la Tabla 3.15 y de los perfiles de columnas. 

• Se verificó la perpendicularidad de las placas y liners haciendo uso de 

escuadras de metal. 

• Se comprobó la planicidad de las piezas haciendo uso de un cordel o de un 

elemento plano. 

• Se constató que los bordes de las piezas no corten y que estén libres de 

rebaba. 
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• Se escribió “C” en las piezas conformes y “NC” en las piezas no conformes. 

Para el caso de las últimas, se levantó un registro de no conformidad y se 

notificó al área de producción para su posterior levantamiento. 

Imagen 3.5 Verificación de la planicidad de una pieza del subensamble EG.02.SD.25.A_B del 

chute 25 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
d.2 Inspección del armado de subensambles 

 
• Se revisó que los puntos de soldadura no hayan provocado daño en el metal 

base. 

• Se comprobó la horizontalidad y la verticalidad de las piezas en los 

subensambles haciendo uso de un nivel de burbuja. 

• Se constató el paralelismo de las piezas en los subensambles. 

• Se verificó la posición de las piezas descritas en la Tabla 3.15. 

• Se escribió “C” en los subensambles conformes y “NC” en los no conformes. 

Para el caso de las últimas, se levantó un registro de no conformidad y se 

notificó al área de producción para su posterior levantamiento. 

e. Control dimensional de piezas y subensambles 

 
Tanto las piezas como los subensambles se inspeccionaron dimensionalmente. 

Para ello se utilizaron los planos de fabricación aplicables. 
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A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la inspección: 

 
• Se identificaron las cotas principales de las piezas y de los subensambles, 

como por ejemplo la distancia entre agujeros. 

• Se midieron las longitudes de las cotas principales haciendo uso de un 

flexómetro. Cabe mencionar que se utilizaron herramientas de apoyo para tal 

fin como escuadras, etc. 

• Se emitieron los registros de control dimensional utilizando el formato AC-FT- 

007 y considerando la identificación de la cota, la medida nominal, la medida 

real, la desviación admisible de acuerdo con el AISC 303 y el resultado. 

Figura 3.23 Tolerancias de fabricación 

 
 

 
Fuente: AISC 303 (AISC, 2016) 

 
Imagen 3.6 Medición de la longitud de una cota principal del subensamble EG.01.SD.25.B del 

chute 25 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.24 Registro de control dimensional del subensamble N11-SE-32 de la plataforma de 

mantenimiento e inspección del nivel 11 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.24 Registro de control dimensional del subensamble N11-SE-32 de la plataforma de mantenimiento e inspección del nivel 11 (continuación) 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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f. Soldeo de subensambles 

 
El soldeo de los subensambles se realizó en concordancia con el alcance del 

trabajo. A continuación, se detalla la información más resaltante: 

• En el soldeo de los subensambles de las plataformas de mantenimiento e 

inspección, columnas, chutes y compuertas se utilizaron los procesos de 

soldadura GMAW y FCAW. En la Tabla 3.16 se detalla el proceso utilizado por 

componente. 

Tabla 3.16 Proceso de soldadura utilizado por componente del spill and loading pocket 

 

Ítem Componente 
Proceso de 

soldadura 

1 
P lataformas de mantenimiento 

e inspección 
GMAW 

2 Chutes FCAW-G 

3 Columnas GMAW 

4 Compuertas GMAW 

 
• En el soldeo de la viga H 36”x322lb/pie se utilizó el proceso SAW. 

• Para minimizar las distorsiones durante el soldeo se arriostraron las piezas y 

se utilizaron secuencias. 

Imagen 3.7 Máquina de soldar para el proceso SAW 
 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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g. Inspección visual de las soldaduras 

 
La inspección fue realizada por un inspector nivel II en la técnica en cuestión 

certificado según los lineamientos de la práctica recomendada SNT-TC-1A (Ver 

Figura 3.26). Se inspeccionaron el 100% de las soldaduras en concordancia con 

el alcance del trabajo. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la inspección: 

 
➢ Antes del soldeo 

• Se revisó el WPQR de cada soldador para verificar la posición de ensayo 

en el que fue calificado. 

• Se verificó que las WPS a utilizar sean concordantes con el alcance del 

trabajo. 

• Se constató que el metal base se encuentre en buen estado. 

• Se chequeó que los metales de aporte hayan sido almacenados 

adecuadamente. 

• Se verificaron las dimensiones de las juntas y su alineamiento. 

• Se comprobó que las máquinas de soldar se encuentren operativas. 

➢ Durante el soldeo 

• Se revisó que las variables empleadas sean las indicadas en la WPS 

utilizada. 

• Se verificó la calidad de cada pasada poniendo énfasis en el pase de raíz. 

• Se revisó la limpieza entre pasadas. 

➢ Después del soldeo 

• Se inspeccionaron visualmente las soldaduras con el fin de hallar 

discontinuidades. De encontrarse alguna relevante, esta fue evaluada de 

acuerdo con los criterios de aceptación para la inspección visual del código 

AWS D1.1. De considerarse defecto, se procedió con la reparación 

respectiva y posterior reinspección 

• Se midió el tamaño de la pierna de acuerdo con la Tabla 3.17 y la 

convexidad de acuerdo con la Tabla 3.18 en el caso de las soldaduras de 

filete. 
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• Se midió el tamaño del refuerzo de acuerdo con la Tabla 3.19 en el caso 

de las soldaduras de ranura. 

• Finalmente se emitieron los registros de inspección visual de soldaduras 

utilizando el formato AC-FT-08. 

 
Tabla 3.17 Tamaños mínimos de la soldadura de filete 

 

Fuente: AWS D.1.1 (AWS, 2015) 

 
Tabla 3.18 Tolerancia para la convexidad de soldaduras de filete 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 

 
Tabla 3.19 Tolerancia para el refuerzo de soldadura en juntas a tope 

 

 
Fuente: AWS D1.1 (AWS, 2015) 
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Figura 3.25 Registro de inspección visual de soldaduras de los subensambles de la plataforma 

de mantenimiento e inspección del nivel 11 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.26 Certificación obtenida de acuerdo con la práctica recomendada SNT-TC-1A para 

aplicar la prueba visual 

 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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h. Inspección de las soldaduras mediante LP 

 
Este ensayo se realizó de acuerdo con la norma internacional ASTM E165. La 

inspección fue realizada por un inspector nivel II en la técnica en cuestión 

certificado según los lineamientos de la práctica recomendada SNT-TC-1A (Ver 

Figura 3.29). 

Se inspeccionaron el 25% de las soldaduras de filete en concordancia con el 

alcance del trabajo. Es importante mencionar que adicionalmente se inspeccionó 

el pase de raíz de las soldaduras de ranura CJP y PJP reforzadas con soldadura 

de filete. 

Cabe mencionar también que en la inspección se priorizaron las soldaduras con 

mayor grado de criticidad. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la inspección: 

 
• Se codificaron las soldaduras a inspeccionar. 

• Se verificó que el solvente, el penetrante y el revelador sean de la misma 

marca. En esta fabricación solo se utilizaron kits de la marca CANTESCO. 

• Se realizó la limpieza de las soldaduras a inspeccionar haciendo uso de trapos 

y de solvente. 

• Se aplicó el penetrante coloreado y se removió el exceso. 

• Después de cinco minutos, se aplicó el revelador no acuoso por atomizado. 

• Después de diez minutos, se realizó la inspección visual directa 

correspondiente con el fin de detectar indicaciones. De hallarse alguna 

discontinuidad relevante, esta se evaluó de acuerdo con los criterios de 

aceptación para la inspección visual del código AWS D.1.1. De considerarse 

defecto, se procedió con la reparación respectiva y posterior reinspección. 

• Se emitieron los registros utilizando el formato AC-FT-009 y considerando el 

código de la soldadura, el tipo de junta, el tipo de soldadura, la estampa del 

soldador, el tipo de discontinuidad o defecto si lo hubiera, la evaluación y la 

fecha de la inspección. 
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Figura 3.27 Registro de líquidos penetrantes del subensamble N2-SE-23 de la plataforma de 

mantenimiento e inspección del nivel 2 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.27 Registro de líquidos penetrantes del subensamble N2-SE-23 de la plataforma de 

mantenimiento e inspección del nivel 2 (continuación) 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.28 Registro de líquidos penetrantes del subensamble 023.SE.02 del chute 23 

 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.28 Registro de líquidos penetrantes del subensamble 023.SE.02 del chute 23 

(continuación) 

 
Fuente : Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.29 Certificación obtenida de acuerdo con la práctica recomendada SNT-TC-1A para 

aplicar la prueba de líquidos penetrantes 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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i. Control dimensional de los preensambles 

 
La inspección dimensional de los preensambles de las plataformas de 

mantenimiento e inspección de los diferentes niveles, chutes y compuertas se 

realizó con el fin de corroborar el correcto armado de los subensambles y así 

evitar inconvenientes durante el montaje. Para llevar a cabo la inspección en 

cuestión se utilizaron los planos aplicables. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante la inspección: 

 
• Se conjuntaron los subensambles. En el caso de las plataformas de 

mantenimiento e inspección mediante las placas para conexión de 

subensamble; y en el caso de los chutes y las compuertas mediante puntos 

de soldadura. 

• Se identificaron las cotas principales y se midieron sus longitudes haciendo 

uso de un flexómetro o wincha. 

• Se emitieron los registros de control dimensional de los preensambles 

utilizando el formato AC-FT-007 y considerando la codificación de la cota, la 

medida nominal, la medida real, la desviación admisible de acuerdo con el 

AISC 303 y el resultado. 

Imagen 3.8 Preensamblado del chute 22 

 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.30 Registro de control dimensional del preensamble de la plataforma del nivel 6 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.30 Registro de control dimensional del preensamble de la plataforma del nivel 6 

(continuación) 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.30 Registro de control dimensional del preensamble de la plataforma del nivel 6 (continuación) 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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j. Inspección de la preparación superficial y aplicación de pintura 

 
La preparación superficial se realizó según la norma SPCC-SP6 y la medición 

de los espesores de pintura según la norma SPCC-PA2 en concordancia con el 

alcance del trabajo. 

A continuación, se detallan las actividades realizadas durante las inspecciones: 

 
j.1. Inspección de la preparación superficial 

 
• Se verificó que el material abrasivo utilizado sea granalla. 

• Se revisó que las superficies estén libres de grasas, aceites u otro material 

contaminante. 

• Se constató que la presión de la compresora sea la óptima para una correcta 

aplicación del material abrasivo. Asimismo, se verificó que la boquilla de la 

manguera sea la apropiada. 

• Se verificó que las condiciones ambientales sean las óptimas. No se realizó 

preparación alguna a temperaturas inferiores a 5°C ni cuando la humedad 

relativa supero el 85%. 

• Se constató que el perfil de anclaje esté dentro de lo permitido (2 a 3 mils). 

 
j.2 Inspección de la aplicación de pintura 

• Se verificó que las superficies estén libres de sales solubles a través de 

pruebas del mismo nombre. 

• Se revisó que las superficies estén libres de polvo a través de pruebas del 

mismo nombre. 

• Se verificó la compatibilidad del catalizador con las pinturas (base y acabado). 

• Se constató que la marca de pintura utilizada en la capa base y en la capa de 

acabado sea concordante con la Tabla 3.20 y con la Tabla 3.21. 

• Se verificó que las superficies pintadas no presenten defectos. 

• Se midió el espesor de la película seca de la capa base y de la capa de 

acabado de acuerdo con la norma SPCC-PA2. Los espesores requeridos se 

muestran en la Tablas 3.20 y 3.21. 
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Ambas inspecciones se registraron en el formato de preparación superficial y de 

recubrimiento con codificación AC-FT-012. 

Tabla 3.20 Sistema de pintura utilizado en las plataformas y compuertas 

 

  Marca de pintura Espesor (mils)   
AUROMASTIC 70 EP GRIS 

RAL 7035 
4
 

AUROMASTIC 70 EP GRIS 
4
 

  RAL 7004  
 

Tabla 3.21 Sistema de pintura utilizado en los chutes 

 
 
 
 
 
 
 

Imagen 3.9 Prueba de sales solubles 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.31 Registro de inspección de preparación superficial y de recubrimiento del 

subensamble EG.02.SD.25_A del chute 25 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.31 Registro de inspección de preparación superficial y de recubrimiento del 

subensamble EG.02.SD.25_A del chute 25 (continuación) 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Figura 3.31 Registro de inspección de preparación superficial y de recubrimiento del 

subensamble EG.02.SD.25_A del chute 25 (continuación) 

 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 



116  

Habilitado de piezas 

Soldeo de subensambles 

Figura3.32Diagramadelprocesodefabricacióndelspil andloadingpocket 
 
 

Inicio 

 

 
Verificación de la calibración de los equipos de 

seguimiento y medición 

 
Recepción de los materiales de fabricación y 

consumibles 

 

Rechaza 

 
 

¿Aceptable? 

Sí 

No Emisión de un registro de no 

conformidad 

 
 
 

 
Acepta 

Inspección de los nuevos materiales de    

fabricación y consumibles 

 

 
Inspección del habilitado de piezas y armado de 

subensambles 

 

 
Rechaza 

 
 

¿Aceptable? 
No Emisión de un registro de no 

conformidad 

Levantamiento de la observación por 

parte del área de producción 

Verificación del levantamiento de la 

observación 

Sí 

Acepta 

 
 

 

Rechaza 

 

¿Aceptable? 
No Emisión de un registro de no 

conformidad 

Reparación por parte del área de 

producción 

Verificación de la reparación 

 
Sí 

 
 
 

 
¿Aceptable? 

 
Sí 

 
 
 
 
 

No Emisión de un registro de no 

conformidad 

 
 

Acepta 

 
 
 
 
 
 

Acepta 

 
 

Rechaza      

Reparación por parte del área de 

producción 

 
 
 
 
 

Verificación de la reparación 

 
 

Inspección de la preparación superficial y aplicación de 

pintura 

 
Rechaza 

 
 

¿Aceptable? 

 
Sí 

 
Fin 

Control dimensional de los preensambles 

Inspección de las soldaduras por LP 

Inspección visual de las soldaduras 

Control dimensional de piezas y subensambles 

No Emisión de un registro de no 

conformidad 

Reparación por parte del área de 

producción 

Verificación de la reparación  

 

 
Acepta 

 



117  

Etapa V: Cierre del proyecto 

 
a. Verificación del levantamiento de no conformidades 

 
El jefe del área de aseguramiento y control de la calidad y el jefe del área de 

producción, ambos de la empresa EMER S.A.C, verificaron que el total de no 

conformidades hechas durante la fabricación del spill and loading pocket hayan 

sido levantadas. Esto se plasmó en el acta de liberación final. 

Figura 3.33 Acta de liberación final del spill and loading pocket 

 

 
Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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b. Recorrido para la entrega final 

 
La empresa EMER S.A.C coordinó con el cliente la inspección final para que se 

pueda proceder con la entrega del equipo. 

Llegado el día, el supervisor de calidad conjuntamente con el supervisor general 

del cliente inspeccionaron los componentes del spill and loading pocket en 

presencia del jefe del área de aseguramiento y control de la calidad de EMER 

S.A.C sin realizar ningún tipo de observación. 

 
c. Entrega del dossier de calidad de fabricación 

 
La empresa EMER S.A.C elaboró y le entregó un dossier de calidad de 

fabricación a su cliente dividido en ocho tomos llamado “Diseño, fabricación, 

suministro y soporte técnico de las estructuras, chutes, gates y platework del spill 

and loading pocket”. Esto con el propósito de dejar constancia de que  se 

cumplieron con los alcances del trabajo en concordancia con los requisitos de 

calidad exigidos. En este dossier se adjuntó la siguiente documentación: 

➢ Plan de calidad 

➢ PPI 

➢ Registro de calibración de equipos de medición 

➢ Procedimientos de inspección 

➢ Certificación del personal de END 

➢ WPS 

➢ WPQR 

➢ Registro de recepción de materiales de fabricación y consumibles 

➢ Registros de inspección 

• Registros de control dimensional 

• Registros de inspección visual de soldaduras 

• Registros de inspección de soldaduras por líquidos penetrantes 

• Registros de acabado superficial y pintado 

➢ Registro de liberación final del equipo 

➢ Anexos 

• Planos As Built 
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Figura 3.34 Portada del dossier de calidad de fabricación del spill and loading pocket 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
 
 
 

d. Planos As Built 

 
Los planos As Built fueron emitidos por el área de ingeniería de la empresa 

EMER S.A.C y adjuntados en la sección Anexos del dossier de calidad de 

fabricación. Estos planos se emitieron después de culminada la fabricación del 

spill and loading pocket y contienen las modificaciones hechas a lo largo de la 

fabricación. 

e. Acta de entrega final 

 
El acta de entrega final fue elaborada por EMER S.A.C y firmada por ambas 

partes. A través de esta acta el cliente acepta que el spill and loading pocket se 
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fabricó de acuerdo con sus requerimientos y que no tiene observación alguna. 

Este documento puso fin a la relación entre EMER S.AC y el cliente. 

3.2 Evaluación Técnico – Económica 

 
3.2.1 Curva S 

 
La curva S nos permitió conocer, en este caso, el avance real contra el 

programado de forma mensual. A continuación, se muestra la curva en cuestión. 

Figura 3.35 Curva S del avance programado vs avance real 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

% 0. 
Inicio 

0% 
Oct-20 Nov-20 Dic-20 Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 

%AVANCE PROGRAMADO 0.00% 6.13% 20.51% 45.70% 66.18% 77.14% 91.17% 100.00% 

% AVANCE REAL 0.00% 7.51% 18.88% 40.15% 69.15% 80.15% 92.76% 100.00% 

 
 

3.2.2 Presupuesto general 
 

En el presupuesto general presentado por la empresa EMER S.A.C y 

posteriormente aprobado por el cliente se consideró el costo de la fabricación de 

las plataformas de mantenimiento e inspección, chutes y compuertas incluyendo 

el aseguramiento y control de la calidad. A continuación, se muestra el 

presupuesto general de la fabricación del spill and loading pocket. 
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Tabla 3.22 Presupuesto general de la fabricación de spill and loading pocket 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 
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Tabla 3.22 Presupuesto general de la fabricación del spill and loading pocket (continuación) 

 

Fuente: Empresa EMER S.A.C 

 
3.3 Análisis de resultados 

 

• Se revisó detalladamente el alcance del trabajo (requerimientos generales y 

planos). De esta etapa dependió que el aseguramiento y control de la calidad 

sea exitoso ya que de los planos y requerimientos se extrae la información 

necesaria para la elaboración de la documentación del SGC. Se puede 

apreciar en el diagrama de flujo (Ver Figura 2.22) que esta etapa es la primera 

de cinco etapas, las cuales se definieron en orden cronológico (pudiéndose 

solapar) detallándose en cada una de ellas las actividades desarrolladas por 

el personal del área de control y aseguramiento de la calidad. Este diagrama 

mejoró significativamente el desempeño del personal involucrado al mostrarle 

antes del inicio de la fabricación en cuestión un panorama claro y secuencial 

de las actividades a realizar. 

• Se revisó la documentación del SGC hallándose los procedimientos, formatos 

y planes requeridos según el ISO 9001. La utilización de esta documentación 
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redujo significativamente la cantidad de no conformidades con respecto a 

otras fabricaciones similares llevadas a cabo por la empresa EMER S.A.C. 

Tabla 3.23 Cantidad de procedimientos, formatos y planes revisados 

 

 Ítem Descripción Cantidad   

1 Procedimientos de inspección 2 

2 Formatos 10 

   3 Planes 2  

 
• Se elaboraron correctamente la totalidad de WPS y WPQR requeridos para la 

fabricación según los lineamientos del código AWS D1.1. Cabe mencionar que 

se elaboraron WPS y WPQR para los procesos GMAW y FCAW. Gracias a 

las WPS los soldadores pudieron utilizar correctamente variables como el 

voltaje, amperaje, velocidad de salida del alambre, tasa de flujo, entre otros. 

Estas especificaciones en combinación con la calificación de los soldadores 

dieron como resultado la disminución significativa de los defectos de 

soldadura. 

Tabla 3.24 Cantidad de WPS y WPQR elaborados 

 

Ítem Descripción Proceso C antidad 

1 WPS precalificadas 
GMAW 

FCAW-G 

18 

4 

2 WPS calificadas GMAW 1 

3 
WPQR 

GMAW 5 

FCAW-G 3 
 

 
• Se ejecutaron la totalidad de actividades de inspección y control de calidad de 

acuerdo con el PPI que se muestra en la Figura 3.4. La utilización de 

procedimientos aplicables y personal calificado (para este caso según la 

práctica recomendada SNT-TC-1A) mejoró la inspección dando como 

resultado un producto con altos estándares de calidad. Con respecto a los 

END, se inspeccionaron 1881.66 metros lineales de soldaduras visualmente 

y 470.41 mediante LP. En la Tabla 3.25 y en la Tabla 3.26 se muestra el 

detalle. 
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Tabla 3.25 Longitudes de soldaduras inspeccionadas visualmente por componente del spill and 

loading pocket 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3.26 Longitudes de soldaduras inspeccionadas por LP por componente del spill and 

loading pocket 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

• En el cronograma de actividades se puede apreciar que una parte de la etapa 

del cierre del proyecto se desarrolla de forma paralela con la ejecución de las 

actividades de inspección y control de calidad. Esto porque que se vio por 

conveniente iniciar la verificación del levantamiento de no conformidades 

antes de iniciar el soldeo con el propósito de aminorar gastos en reparaciones. 

En el dossier de calidad se adjuntó toda la documentación de calidad que 

demuestre que se cumplió con los requisitos de calidad exigidos por el cliente. 

• Del presupuesto general que se muestra en la Tabla 3.20 se puede deducir 

que el monto total de la fabricación ascendió a $676345.69, siendo destinado 

un 10% aproximadamente a temas de calidad con el propósito de poder 

cumplir cabalmente con los requisitos de calidad exigidos por el cliente. 

• El atraso del avance real con respecto al programado que muestra la curva S 

(Ver Figura 3.34) en los meses de noviembre y diciembre se debió 

básicamente a los feriados y a las faltas del personal. En los meses 

posteriores se hicieron los ajustes necesarios como incrementar la jornada 

laboral para poder cumplir con el plazo establecido. 
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• La cantidad de registros de no conformidad fue el indicador de calidad que se 

utilizó en la fabricación del spill and loading pocket. Cabe mencionar que se 

realizaron 1020 inspecciones generándose 50 registros de no conformidad. 

Luego, el porcentaje de calidad fue de 4.90%. Este porcentaje es menor si lo 

comparamos con los porcentajes obtenidos en fabricaciones similares, los 

cuales superaron el 10%. 

 
IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 
4.1 Discusiones 

 

• Gonzáles (2019) en su informe de trabajo de suficiencia profesional: 

“CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA FABRICACIÓN 

Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METÁLICAS TIPO TUBULARES DE 1.6 

TON. URBANIZACIÓN NUEVA FUERABAMBA – CHALHUAHUACHO - 

APURÍMAC” menciona que seguir los lineamientos del SGC en cada 

actividad dio como resultado que las no conformidades se reduzcan 

considerablemente, lo cual concuerda con este informe que menciona que el 

uso de la documentación del SGC disminuyó la cantidad de no conformidades. 

• Canga y Beltrán (2019), en su proyecto técnico titulado: “CONTROL DE 

CALIDAD EN LA SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA METÁLICA DEL 

TERMINAL DE TRANSPORTE TERRESTRE DEL CANTÓN GUALACEO 

DE LA PROVINCIA DEL AZUAY” menciona que el procedimiento planteado 

para garantizar la calidad de la soldadura se estableció bajo la normativa 

internacional AWS D.1.1 Ed. 2015, lo cual concuerda con este informe que 

menciona que la disminución de las soldaduras defectuosas se debió a la 

elaboración de WPS y WPQR según el código AWS D1.1. 

• Collazos (2018), en su informe de trabajo de suficiencia profesional: 

“PROCEDIMIENTO DE CONTROL E INSPECCIÓN EN EL MONTAJE DE LA 

ESTRUCTURA DE UN PUENTE METÁLICO TIPO ARCO DE 70M DE LUZ 

ESMETAL S.A” concluyó que con la elaboración de procedimientos de control 

e inspección se logró establecer un mejor control e inspección en los procesos 

de armado, soldadura, inspección visual, resane de pintura y topografía, lo 

cual concuerda con este informe que menciona que el uso de procedimientos 
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de inspección mejoró la misma dando como resultado un producto con altos 

estándares de calidad. 

4.2 Conclusiones 
 

4.2.1 Conclusión general 

 
Se aseguró y controló la calidad en la fabricación de las plataformas de 

mantenimiento e inspección, chutes y compuertas del spill and loading pocket 

entregando un producto en 155 días con un costo de $676345.69 de acuerdo 

con lo establecido en el cronograma y el presupuesto respectivamente. 

4.2.2 Conclusiones específicas 

 
• Se revisó el alcance del trabajo cumpliendo a cabalidad con los 

requerimientos generales del cliente. De esta fase dependió en gran medida 

que el aseguramiento y control de la calidad sea exitoso. 

• Se revisó y halló la documentación requerida por el SGC según el ISO 9001. 

Esta documentación disminuyó la cantidad de no conformidades. 

• Se elaboraron correctamente las WPS y los WPQR requeridos de acuerdo 

con el código AWS D1.1. Gracias a ello disminuyó la probabilidad de obtener 

soldaduras defectuosas. 

• Se ejecutaron la totalidad de las actividades de inspección y control de calidad 

de acuerdo con el PPI utilizándose los procedimientos y formatos de 

inspección aplicables. Esto repercutió positivamente en los estándares de 

calidad. 

• Se entregó el dossier de calidad conjuntamente con los planos As Built siendo 

de suma importancia ya que es la evidencia de que se cumplieron con los 

requisitos de calidad exigidos por el cliente. 
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V. RECOMENDACIONES 
 

• Implementar un procedimiento de codificación de planos ya que ello aceleraría 

los procesos de inspección al poder identificar el elemento con facilidad. 

• Actualizar la documentación del SGC cada vez que se requiera. Por ejemplo, 

cuando hay una nueva edición de algún código, norma o especificación. 

• Guardar las WPS y los WPQR con el propósito de poder utilizarlos en alguna 

otra fabricación aprovechando que carecen de fecha de caducidad. 

• Considerar la prueba de ultrasonido para inspeccionar soldaduras de ranura 

con penetración completa. 

• Emitir los registros de inspección lo más pronto posible después de realizada 

la inspección con la finalidad de evitar retrasos con la entrega del dossier de 

fabricación. 
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