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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la mejora de la calidad del
proceso de soldadura en la fabricacién de tanques, estructuras e instalacion de tuberias en
la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C., esto se logra mediante la implementacion de
un sistema de control de calidad en los procesos de soldadura ejecutados por la empresa. Con
la implementacién del sistema se pretende minimizar y/o eliminar el porcentaje de no
conformidad en el proceso de soldadura, asi mismo se asegurard la calidad de la soldadura y
satisfaccion del cliente con el cumplimiento en los tiempos de entrega. El desarrollo de la
presente investigacion se basa en las normas y cdédigos ASME B31.3, ASME B31.1, ASME IX
y la norma AWS D1.1, que regulan los procesos constructivos de tanques, estructuras e
implementacion de tuberias mediante el proceso de soldadura. También, en la presente
investigacién, se muestra la rentabilidad de la inversion con la implementacion del proyecto.
En el primer capitulo se identifican los problemas més frecuentes que se tiene en el
proceso de soldadura de tuberias y en la fabricacién de tanques y estructuras por la falta
de un departamento de control de calidad que realice el seguimiento oportuno del proceso
de fabricacion e instalacion en las obras contratadas. En el segundo capitulo se presenta los
antecedentes del trabajo de investigacion, seguido por el marco tedrico correspondiente a
procesos de soldadura y su seguimiento basado en las normas que regulan dicho proceso.
En el tercer capitulo se definen las variables dependientes e independientes con sus respectivos
indicadores y la metodologia de estudio usada para el trabajo de investigacion. En el cuarto

capitulo se determina la causa del problema y se detalla la solucion del problema identificado

XV



indicando la forma de llevar el control de calidad basado en las normas que regulan este
proceso, también se realiza la evaluacion econdmica donde se determina la factibilidad
del proyecto que es la implementacion de un sistema de control de calidad para procesos
de soldadura. Y en el quinto y Gltimo capitulo se presenta la discusion de los resultados y el
andlisis de los resultados con la implementacion del sistema de control de calidad. Igualmente se
presentas las conclusiones de la presente investigacion y finalmente se presentan las
conclusiones.

Palabras Claves: Sistema de Gestion, Calidad, Soldadura, Procesos.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to improve the quality of the welding process in the
manufacture of tanks, structures and installation of pipes in the company MARINE
CONSULTANTS SAC, this is achieved through the implementation of a quality control system in
the processes. of welding executed by the company. With the implementation of the system, it is
intended to minimize and/or eliminate the percentage of non-conformity in the welding process, as
well as to ensure the quality of the welding and customer satisfaction with compliance with
delivery times. The development of this research is based on the standards and codes ASME B31.3,
ASME B31.1, ASME IX and the AWS D1.1 standard, which regulate the construction processes of
tanks, structures and implementation of pipes through the process of welding. Also, in the present
investigation, the profitability of the investment with the implementation of the project is shown.
The first chapter identifies the most frequent problems encountered in the process of welding pipes
and in the manufacture of tanks and structures due to the lack of a quality control department that
performs timely monitoring of the manufacturing and installation process in the contracted works.
In the second chapter, the background of the research work is presented, followed by the theoretical
framework corresponding to welding processes and their monitoring based on the regulations that
regulate said process. In the third chapter, the dependent and independent variables are defined with
their respective indicators and the study methodology used for the research work. In the fourth
chapter, the cause of the problem is determined and the solution of the identified problem is

detailed, indicating the way to carry out quality control based on the norms that regulate this
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process, the economic evaluation is also carried out where the feasibility of the project is
determined. is the implementation of a quality control system for welding processes. And in the
fifth and last chapter, the discussion of the results and the analysis of the results with the
implementation of the quality control system are presented. Likewise, the conclusions of the
present investigation are presented and finally the conclusions are presented.

Keywords: Management System, Quality, Welding, Processes.
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INTRODUCCION

La industria metalmecanica en el Peru se inici6 hace mas de 100 afios, siendo uno
de los sectores sobresalientes de la economia nacional tanto por la contribucién de nuevas
tecnologias a las grandes, medianas y pequefias industrias en los sectores de mineria,
energia, hidrocarburos, transporte, pesquera, industrias alimentarias y otras actividades en
general, también es importante por la generaciébn de puestos de trabajo, tanto para
profesionales y técnicos involucrados en el rubro de manera directa e indirecta. La industria
metalmecénica brinda servicios de fabricacion y montaje mecénico de equipos, puentes,
plantas concentradoras de mineral, plantas de generacién de energia eléctrica, plantas
industriales de alimentos y otras industrias en general, las cuales se encuentran directamente
relacionados con los procesos de soldadura, para la realizacion de uniones de metales
mediante la fusibn de metal base y metal de aporte. EI proceso de soldadura es
ampliamente utilizado en la industria metalmecénica, debido a que es la Unica forma de
realizar unién de dos metales de forma permanente, para ello se utiliza variedad de procesos
de soldadura existentes los cuales requieren un exhaustivo seguimiento de control de calidad
para el cumplimento de los estandares fijados por las normas y cddigos que rigen los
procesos fabriles. En consecuencia, el control de calidad xv en las empresas metalmecéanicas
es de suma importancia debido a la estandarizacion de los procesos y servicios que se
ofrecen. Existen empresas en el sector metalmecanico con el &rea de control de calidad

implementado que garantizan la entrega de productos fabricados de acuerdo con normas
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técnicas que regulan dichos procesos constructivos, estas empresas cuentan con profesionales
calificados y certificados por instituciones nacionales e internacionales que significan una
competencia fuerte en el rubro frente a empresas que no cuentan con un sistema de control
de calidad implementado. La implementacion de un sistema de control de calidad que
verifique el cumplimiento de los procesos de acuerdo con las normas y codigos que tiene
como objetivo mejorar la calidad, reducir el tiempo y costos en el proceso de soldeo. Las
fuentes de informacién para los procesos de soldadura son los codigos ASME B31.3, ASME
B31.1, ASME IX y AWS D1.1 entre otros, los cuales rigen la etapa de construcciony
montaje de los elementos fabricados en la industria metalmecéanica. La industria metalmecanica
que tiene implementado un departamento de control de calidad con supervisores certificados

y la infraestructura necesaria no presenta limitaciones en cuanto a su actividad comercial.

XX



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio y fabricacion de recipientes a presion ha sido estudiado desde el siglo
XVIII, promoviendo las bases para los actuales cédigos y normas que rigen el disefio y
fabricacion para recipientes a presion y tanques atmosféricos. Sin embargo, existen otras
consideraciones importantes que complementan lo establecido por estos codigos y se
describen en este documento el cual incluye, antecedentes que dieron fundamento a la
creacion de cddigos y especificaciones, los diversos enfoques (funcional, general y de
detalle ) para un disefio mas completo, referente a la fabricacion trata sobre los procesos
mas utilizados, bases para establecer un aseguramiento de calidad y pruebas requeridas.
En conjunto con estos puntos se describen ejemplos de error es en disefio y fabricacion
asi como recomendaciones para estos errores.

Durante la soldadura de los tanques de almacenamiento, estructuras metéalicas,
tuberias y otros se generan discontinuidades como: fisuras, porosidades, socavaciones,
falta de penetracion, falta de fusidn, inclusion de escorias, entre otros, los cuales deben
ser identificados mediante ensayos no destructivos y evaluados de acuerdo a estandares
normalizados.

Al realizar los ensayos no destructivos de ultra sonido (UT) y placa radiogréafica
(RT) a las uniones soldadas en taller y campo se detecto lo siguiente: porosidad en los
cordones y falta de fusién entre pases. Detectado las fallas en los cordones el

procedimiento es marcar la zona a reparar y realizar el reproceso respectivo, esto genera



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

retrasos en la entrega de elementos fabricados y en los proyectos de montaje genera

retrasos en el avance de la ejecucidn de obra, ademas se elevan los costos de fabricacion

y montaje debido a los reprocesos.

Formulacion del Problema

Problema General

¢De qué manera se mejorara el proceso de soldadura en la fabricacién y montaje de

tanques, estructuras y tuberias en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

Problemas Especificos

= ;De qué manera se mejorara la calidad de la soldadura en el proceso de soldeo de la
empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

= ;De qué manera se mejoraran los tiempos en el proceso de soldeo de tuberias,
tanques y estructuras en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

= ;De qué manera se reduciran los costos en el proceso de soldadura en la empresa
MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la eficiencia de los

procesos de soldadura en la fabricacion y montaje de tanques, estructuras y tuberias, en

la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.

Objetivos especificos

= Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la calidad del proceso de

soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.



14.

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.5.

= Implementar un sistema de control de calidad para reducir los tiempos en el proceso
de soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.

= Implementar un sistema de control de calidad para reducir los costos en el proceso de
soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C..

JUSTIFICACION

Justificacion Técnica

En la actualidad en el ambito de metal mecéanica se exige la inspeccion y seguimiento de

las uniones de soldadura para asegurar la calidad y el cumplimiento con los criterios de

aceptacion de acuerdo a la norma de construccion.

Justificacion econémica.

La aplicacion de los ensayos no destructivos permitird asegurar y certificar que la

construccion de tanques de almacenamiento, estructuras, tuberias y otros componentes

dentro del proyecto se realicen de manera correcta, de ese modo prevenir futuros

accidentes en el proceso operativo, que pueden ocasionar perdidas econdmicas.

Justificacion social.

La aplicacion de la inspeccién por medio de los ensayos no destructivos permitira

asegurar que los componentes estructurales y tuberias no tengan problema alguno

durante el periodo de operacion de la planta, o cual permitird garantizar una labor

efectiva en beneficio de las comunidades aledafias con minimo impacto ambiental.

IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La mejora continua en el proceso de fabricacién y montaje de tanques, estructuras y

tuberias mediante la implementacion de un sistema de control de calidad es fundamental

para la EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C., puesto que se evaluara el



1.6.

proceso constructivo y de montaje mecénico de inicio a fin de cada proyecto. Asi mismo
la mejora continua en el proceso fabricacion y montaje mecénico generara beneficios
para la organizacién en el &mbito econémico y mejora de la organizacion.

El presente trabajo de investigacion permitird identificar las fallas en el proceso de
soldadura de tanques de almacenamiento en la Empresa Marine Consultantes SAC. El
reconocimiento de las discontinuidades (indicaciones) a través de los ensayos no
destructivos permitird una caracterizacion y posterior evaluacion teniendo en cuenta el
tamafio, la forma, orientacion y localizacion. La evaluacion segun normas concluira en la
aceptacion o rechazo del elemento inspeccionado, lo que obligara al ente constructor la
reparacion y/o toma de otras decisiones. Asimismo, con la presente tesis se daran los
lineamientos de calidad para la inspeccion por medio de ensayos no destructivos.
ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Tematica: Se refiere al control de calidad en soldadura mediante ensayos no
destructivos aplicados a tanques de almacenamiento, estructuras metalicas, tuberia y
otros.

Geogréfica: Abarca a la Empresa Marine Consultants S.A.C., ubicado en el Distrito de
La Perla, Provincia Constitucional del Callao.

Temporal: La realizacién de la investigacion se realizo a partir de enero de 2021 a junio
del 2021

Imagen institucional: Demostrar con resultados positivos en el control de calidad en la
construccion de tanques de almacenamiento, estructuras metalicas, tuberia y otros

mediante la aplicacion de ensayos no destructivos.



1.7.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

a)

b)

d)

f)

Esta ética de trabajo se refleja en los cimientos de nuestro servicio y nos anima a
avanzar y a mejorar constantemente nuestros servicios. En primer lugar, aportamos
informacion sincera a nuestros clientes, acerca de las posibilidades y los limites del
ensayo por corrientes inducidas.

Para asegurar la calidad de nuestro trabajo, calculamos una oferta comprometida y
preparamos nuestro ensayo con toda diligencia.

Nuestros técnicos se rigen por las normas de calidad y su competencia profesional
esta registrada en el certificado SCC.

Nuestros clientes en las centrales nucleares confian en nuestra calidad de ejecucion
del ensayo desde hace muchos afios. Dicha labor estd documentada por la
certificacion regida por las normas de las centrales nucleares alemanas (KTA 1401).

La certificacion ISO 9001:2015 ofrece garantia de calidad y seguridad a nivel
internacional.

El contexto de la Tesis es de alcance local.


http://www.ecworks.de/fileadmin/zertifikate/SCC-2021_englisch.pdf
http://www.ecworks.de/fileadmin/zertifikate/ISO-2021_englisch.pdf

2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C.

La EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C., se fundé en el afio 1994
como empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion de tanques, estructuras,
instalacion de tuberias en acero al carbono e inoxidable para plantas cerveceras, mineras
cementeras y otras industrias. Actualmente, EMPRESA MARINE CONSULTANTS
S.A.C., realiza fabricacion y montaje de tanques, estructuras e instalacion de tuberias en
plantas mineras, cementeras e industria de alimentos a nivel nacional en la modalidad de
entrega de proyectos llave en mano. Al finalizar la fabricacién se realiza control de
calidad a cada elemento fabricado, para garantizar la calidad de fabricacion a su vez
entregar dossier de calidad por cada proyecto ejecutando, de igual forma se realiza
control de calidad en los proyectos de montaje de tuberias, tanques y estructuras, para
garantizar la correcta instalacion de cada elemento de acorde con los planos de montaje
mecanico y entregar dossier de calidad por cada proyecto ejecutado. Al realizar los
controles de calidad al proceso de instalacion de tuberias, fabricacion de tanques y
estructuras en el taller se encontr6 deficiencias en los procesos de soldadura aplicados al
soldeo de tuberias, tanques y estructuras de acero al carbono, donde al realizar las
inspecciones visuales del proceso de soldadura, se detectan con frecuencia la falta de
penetracion, falta de fusidn, socavaciones en la raiz y cordones de soldadura con malos
acabados superficialmente, ademas de mordedura, grietas, sobre monta en pase de raiz y
discontinuidad en el cordén de acabado, estos defectos no se encuentran en el rango
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2.1.1.

permisible segun el criterio de aceptacion de los procesos GTAW, SMAW, GMAW y
FCAW, ademaés no se encuentran dentro de los pardmetros permisibles de la norma AWS
y ASME. Las no conformidades en el proceso de soldadura en fabricacion de tuberias,
tanques y estructuras son causa de las fallas mencionadas en el parrafo anterior, y las no
conformidades en los proyectos de montaje, reportados por el cliente son por fugas en los
cordones de soldadura en tanques y tuberias. Los defectos observados en el armado de
tuberias fueron los siguientes: la abertura del bisel se encontraba en promedio de 7 mm,
el cual esta fuera del limite permitido, desalineamiento (High-Low) en la junta de
armado entre tuberias.
Nuestra empresa posee mas de 500 trabajadores entre empleados y obreros.
Dedicada a Servicios Industriales en general: corte, rolado, plegado de planchas,
soldadura de piezas, tubos y perfiles estructurales de acero.
Nos especializamos en mejorar el disefio de las piezas, asi como los materiales de las
mismas, aumentando la vida util de nuestros productos.
Nuestros servicios van desde la fabricacion de los modelos hasta el mecanizado de las
piezas asegurando de esta forma nuestra calidad.
Organizacion de la empresa
2.1.1.1. Directorio
La politica y la estrategia empresarial de EMPRESA MARINE
CONSULTANTS S.A.C.son en primera instancia responsabilidad del
Directorio de la empresa, cuyos integrantes son los encargados de orientar y

visionar la perspectiva a seguir por todos y cada uno de sus integrantes.



Figura 1. Organigrama General

GERENCIA GENERAL

Gestion de la
Calidad

ADMINISTRACION Y
OPERACIONES

JEEUIE eI — Seguridad — Ventas
Planta
S e I e I
— Soldadura — Logistica
— Acabados — Mantenimiento

Elaboracion: El Autor

2.1.1.2. Plana Ejecutiva
1) Gerencia General
Lidera la gestion empresarial, es el primer estamento responsable por las
diversas actividades desarrolladas dentro de la organizacion.
De la Gerencia General se desprenden regularmente de manera directa la

Administracion y Operaciones, es el area de la organizacion encargada de



administrar eficientemente los recursos financieros de los que se dispone,
asi como también es la dependencia que jefatura y controla a los
departamentos  responsables de las actividades logisticas, de
comercializaciéon, administracion de personal, registros contables,
presupuesto y tesoreria entre otras.

Area en que se desarroll6 la presente investigacion y que es la responsable
de dirigir el conjunto de actividades que permiten la produccién de
aluminio, hierro, bronce y aleaciones. Estas actividades estan centradas en

la fundicion y maquinado.

2.1.2. Vision y mision de la empresa

2.1.2.1. Visién

2.1.2.2.

“Llegar a ser lider en nuestra industria y el mayor actor en cada uno de nuestros
segmentos de mercado y mercados geograficos claves.”

Misién

“Entregar valor econémico a los clientes a traves de la gestion de la calidad,
seguridad, medio ambiente y responsabilidad Social de sus Activos, proyectos,
productos y Sistemas, facilitindoles la reduccién de los riesgos y la mejora de

su rendimiento”

2.1.3. Productos y/o servicios

Nuestros servicios incluyen Ensayos (Servicios de Ensayos No Destructivos y Pruebas

realizadas con Equipos Especificos por parte de personal cualificado), Asistencia

Técnica (Prestacion de medios Humanos Especializados, Expertos en las tareas

encomendadas y desplazados en la localizacion requerida segun necesidades de Cliente,



Inspeccion Industrial (Inspeccién de Equipos y/o Sistemas, tanto en situacion de

operacién en Planta como en Origen, Evaluacién de proveedores, Servicios de

Activacion y Seguimiento de Proyectos) y Gestion de Activos (Sistemas de Inspeccion y

Evaluacion aplicando herramientas de Software especifico para el Aseguramiento de

Activos en Situacion de Operacidon. Desarrollo, aplicacion y Evaluacion) principalmente

en los mercados de Energia, Petrdleo, Gas, Procesos, Fabricacion de Maquinaria y

Transporte.

2.1.3.1. Ensayos No Destructivos

Gammagrafias

Ultrasonido Convencional

Ultrasonido Técnica Phased Array Manual y TOFD.
Liquidos Penetrantes

Particulas magnetizables

Inspeccion Visual, Técnica de Videos copia
Deteccion de fugas.

Evaluacion de Durezas

Medicion de Defectos Geométricos

Emision acustica.

Prueba de vacio (vacum test)

Inspeccion de piso de tanques por técnica

de baja frecuencia (LFET)

2.1.3.2. Ensayos Destructivos

Fisicos, Quimicos y Metalogréaficos.

electromagnética
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= Determinacidn del origen de fallas y causas de rotura

2.1.3.3.Vibraciones
= Estudio analitico y experimental. Medicion y analisis del espectro mediante
propia linea de acelerémetros. Determinacion del desbalanceo dinamico y
de los problemas en las estructuras.
2.1.3.4. Corrosion
= Estudio y andlisis de corrosion en general. En medios acuosos. Bajo
tension. Por erosion. Microbioldgica.
2.1.3.5. Gestion de Calidad
= Estudio, desarrollo y aplicacion de nuevos Sistemas de Calidad, o
evaluacion del actual Sistema y Organizacion mediante auditoria y analisis
de: departamentos, actividades, staff, personal, funciones, procesos etc., a
fin de su optimizacion.
= Planes de mejora de la productividad.
=  Programas de calidad.
= Creacion e implementacion de metodologias de trabajo.
= Cursos de capacitacion y formacion.
= Implementacion de Normas 1ISO 9000
2.1.4. Control de calidad
Se realizan las inspecciones de Control de Calidad segun lo sefialado en la hoja de

especificaciones.

11



Es aquella que cumple con los requisitos correspondientes al equipo o estructura a la que
pertenece con el minimo costo.

Es determinar la discontinuidad es la pérdida de la homogeneidad del material. El
defecto es una discontinuidad inaceptable, que debe ser reparada.

La inspeccion de construcciones soldadas podria definirse como el conjunto de
actividades encaminadas a asegurar un determinado grado de fiabilidad de un conjunto
soldado, mediante la verificacion del mismo por medios adecuados durante diferentes
fases del proceso productivo.

La importancia de esta inspeccion se desprende de la responsabilidad de los equipos y
construcciones que actualmente se fabrican por soldadura, los cuales, en determinadas
condiciones de fallo, afectan seria y directamente a la seguridad puablica. Ejemplo de
estos son: Aviones, buques, trenes, plantas generadoras de energia (térmicas,
hidroeléctricas y nucleares), complejos petroquimicos y transformadores de energia,
puentes, estructuras metalicas, conducciones y transporte de gases y liquidos, etc.

El convencimiento de la importancia de inspeccionar estos conjuntos soldados, ha sido la
causa de que, en todos los paises industrializados se hayan publicado cddigos,
especificaciones y normas relativos a su construccion e inspeccion. Ademas, en la
mayoria de dichos paises, es la propia administracion la que establece la obligatoriedad
de construir e inspeccionar siguiendo unas determinadas normas, asi como que el
personal que la ejecute tenga unos conocimientos y experiencia minimos. Al mismo
tiempo, la industria también se ha hecho eco de esta necesidad, casi se puede decir que
no existe una empresa industrial competitiva que no disponga de normas o instrucciones

propias, estableciendo las bases de fabricacion e inspeccion necesarias para que los
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conjuntos o equipos por ella fabricados, cumplan los requisitos de seguridad que los
organismos, nacionales e internacionales, fijan para el buen comportamiento en servicio
de las construcciones soldadas.
2.1.4.1. Inspector de Soldadura
Es el encargado de constatar que todas las operaciones del proceso se realicen
correctamente y de acuerdo a los cddigos, normas, especificaciones y
procedimientos que se estén aplicando con el fin de garantizar la alta calidad de
la soldadura sin demora en la fabricacion y la entrega de productos. Podriamos
decir que su responsabilidad es la de juzgar la calidad del producto en relacion a
una especificacion escrita.
Funciona como un representante judicial de la organizacidén que representa, la
cual puede ser el fabricante, comprador o cliente, una compafiia de seguros o
una agencia gubernamental.
Los inspectores de soldadura pueden ser clasificados en varias categorias:
inspectores gubernamentales, de Ensayos No Destructivos, representantes del
fabricante o del duefio, o autorizados por un c6digo en particular como sucede
por ejemplo con los inspectores ASME.
Sin embargo para efectos practicos AWS y ASME dividen a los inspectores de
soldaduras en dos categorias generales:
= Inspectores de control de calidad del Fabricante: el cual realiza la
inspeccidén antes y durante el ensamblado; antes y después de la soldadura,

con el fin de asegurar que los materiales y el proceso de fabricacion
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cumplen con todos los requisitos especificados en el contrato. Estos son
inspectores calificados y que trabajan para el contratista.

= Inspectores de aseguramiento de calidad del cliente o Caodigo:
representan al comprador (codigo, actividad gubernamental, o cualquier
organizacion externa al fabricante). Sus deberes normalmente no incluyen
vigilancia obligatoria del desarrollo del proceso de soldar, sin embargo
tiene el derecho de observar el proceso de produccién. Su trabajo es como
una funcién de auditoria, lo cual implica revision de los registros para
asegurar que se han respetado todos los requerimientos de las
especificaciones, dibujos y otros documentos contractuales. Esto incluye,
pero no limita a revision del proceso de soldar, calificacion de soldadores y
operadores de maquina, pre y post-calentamiento, informes de ensayos no
destructivos.

Ambos tipos de inspectores deben tener la habilidad para negociar y

comunicarse efectivamente con todos los niveles de mando de la organizacién

del fabricante y de su propia organizacion.

Para llegar a ser un Inspector de Soldadura, se deben cumplir los siguientes

requisitos:

= Debe gozar de buena condicion fisica, ya que con frecuencia las
condiciones de inspeccidn son dificiles.

= Tener una buena vision, indispensables para la inspeccion visual,

interpretacion radiogréafica y de otros ensayos no destructivos.
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Tener actitud profesional: hacer cumplir los cddigos y tener buenas
relaciones con el resto del personal.

Tener conocimientos de soldadura: debe conocer sobre el proceso ya que
éste define el tipo de discontinuidad a originarse, las variables esenciales de
cada proceso y debe monitorear las mismas durante la fase de construccién
como especifique el codigo.

Debe conocer de Dibujo, Especificaciones y Procedimientos e interpretarlos
correctamente. Debe conocer los simbolos de soldadura y ensayos no
destructivos.

Saber de métodos de ensayo, sus aplicaciones, limitaciones e interpretacion
de resultados. EI método seleccionado debe suministrar la informacion
adecuada para compararlo a los estandares de aceptacion establecidos.
Tener habilidad para llevar registros y hacer informes escritos, concisos,
claros y completos.

Los registros deben incluir los resultados de la inspeccién y ensayos, los
registros del procedimiento de soldadura, de calificacion de soldadura y de
control de materiales de soldadura.

Experiencia en Soldadura: la experiencia como soldador o operador de
maquina es invaluable para un inspector, algunos empleadores solicitan
como requisitos que los inspectores tengan experiencia previa soldando.
Entrenamiento en Ingenieria de Soldadura y Metalurgia: es deseable,
sin embargo la practica ha demostrado que la experiencia en campo y el

estudio han desarrollado excelentes inspectores con conocimientos
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2.2.

equivalentes a los primeros. Lo esencial es que conozca donde se encuentra

la informacidn relevante y sepa como interpretarla

Resumiendo, y dado que la inspeccion involucra diferentes disciplinas es

necesario que el inspector se encuentre entrenado en las siguientes areas:

Principios fundamentales de Soldadura.

Propiedades base de los materiales involucrados en el proceso: metal base,
aporte, etc.

Defectos de soldadura, sus causas, importancias y correccion de los
mismos.

Tratamientos Térmicos.

Métodos de ensayos destructivos y no destructivos.

Interpretacion de planos.

Simbologia de soldadura y ensayos no destructivos.

Codigos: AWS, ASME, API.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. se ha realizado una investigacion

para encontrar proyectos relacionados con los ensayos no destructivos destinados a la

industria metal mecénica los cuales no existen, por lo que se ha visto en la necesidad de

realizar esta investigacion en una empresa de este sector, de ahi el interés de MARINE

CONSULTANTS S.A.C. por apoyar el proyecto debido a su necesidad de alcanzar

niveles de calidad con la utilizacién de Normas Nacionales e Internacionales siendo

pioneros en este campo. Uno de los principales problemas latentes en nuestro medio es

gue no existen los equipos necesarios de Rx para realizar las pruebas de este tipo de
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ensayo. No obstante, se lo realizard en la ciudad de Lima en una Empresa dedicada a esta

actividad.

Fundamentacion Filoséfica

Con el avance de la tecnologia en la actualidad y los diferentes tipos de ensayos

destructivos y no destructivos existentes son de gran utilidad ya que nos permite observar

el comportamiento de los materiales para detectar las distintas fallas existentes ya sea

superficial o interna.

Fundamentacion Legal

El desarrollo de los analisis se los efectuara en base a las normas:

ASTM A370-03 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products.

ASTM E165 Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination.

ASTM E1417 Standard practice for Liquid Penetrant Examination.

ASTM E114-95R03 Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-Beam Examination
by the Contact Method.

ASTM 1065-99R03 Guide for Evaluating Characteristics of Ultrasonic Search
Units.

E94-04 Guide for Radiographic Examination.

ASTM E18-03 Standar Test Methods for Rocwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials.

ASTM E92-82 Test Methods for Vickers Hardness of Metallic Materials.

ASTM E8-01 Standar Test Methods for Tension Testing for Metallic Materials.
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= ASTM E9-89a Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at Room
Temperature.

2.1.1. Nacionales
Tesis 1.
Zavala C. (2015) en su tesis: Evaluacion del estado mecénico estructural de calderos en
refinerias mediante la deteccion de fallas por técnicas no destructivas. realizada en la
Universidad Sefior de Sipan.
Plantea con el objetivo
Establecer una metodologia para determinar el estado mecéanico estructural de los
componentes de calderos, precautelando la integridad, seguridad y extension de la vida
util, a través de técnicas no destructivas en cumplimiento de normas vigentes.
Metodologia:
La investigacion se fundamenta en la necesidad de concebir operatividad en los
Procedimientos tomados de un extracto de las normas internacionales y un Sistema de
mantenimiento logrando asi un plan de mantenimiento integral aplicable y adecuado.
Concluye diciendo:
Se analiz6 y evalu6 el estado mecanico estructural de calderos, especificamente el
componente con mas frecuencia de fallas, las tuberias, aplicando ensayos no
destructivos, establecidos por normas internacionales, para asi ofrecer de manera optima
la reparacion y mejorar la integridad de éstas en Refineria Talara. Se inspecciono por
RFET la cantidad de 150 tubos del caldero APIN, habiéndose encontrado lo siguiente:
En la distribucion de pérdida de espesor en porcentaje presentada en la Tabla N° 36 el

17% de los tubos inspeccionados presenta perdidas mayores al 28% y menores al 30%.
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Los componentes inspeccionados estan en condiciones normales. La minima vida
remanente de los tubos inspeccionados fue de 4 afios. Los tubos tienen porcentajes de
desgaste de 11%, 13%, 23%, y 25% posteriormente la videoscopia verificd presencia de
incrustaciones.

Tesis 3.

Alanoca R. (2021) en su tesis: Control de calidad de uniones soldadas con ensayo visual
y liquidos penetrantes de una estructura metalica de acuerdo al codigo AWS D1.1.
Realizada en la Universidad del Altiplano. Puno

Plantea con el objetivo

Evaluar la calidad de las uniones soldadas con los métodos de ensayo visual y liquidos
penetrantes de una estructura metalica aplicando el cddigo AWS D1.1:2015

Metodologia:

El disefio a aplicarse es de investigacion no experimental, el nivel de disefio andlisis
Cuantitativa - Descriptiva, este método consiste en la evaluacion de los resultados
obtenidos de los Ensayos No Destructivos durante el proceso de inspecciéon de las
probetas y juntas de las estructuras soldadas para determinar las condiciones de
mejoramiento del proceso en base a la correccién y modificacion de parametros
aplicados durante la construccion de las estructuras soldadas. El tipo de investigacion se
clasifica como una investigacion Cuantitativa — Descriptiva, por ser un trabajo donde se
busca determinar las condiciones de calidad de las estructuras metélicas, donde se deben
describir los procesos, medir resultados mediante criterios de aceptacion y rechazo para
poder determinar el nivel de calidad de las estructuras soldadas. Los requerimientos que
son necesarios para la inspeccion de las juntas soldadas se establecen en el Codigo AWS

D1.1:2015, en sus secciones 2, 5 y fundamentalmente la seccidén 6 donde se establece los
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procedimientos que se deben de seguir; la aplicacion de este Cdodigo para la inspeccion
de las estructuras se debe a su alcance con los requerimientos de la obra.

Concluye diciendo:

Primera: Se demostré que con la aplicacion y su estricto cumplimiento de los
procedimientos de inspeccion visual y de liquidos penetrantes desarrollados segun la
norma AWS D1.1: 2015 secciones 2,5 y 6 representan un instrumento imprescindible
que garantiza el control de calidad de una estructura metélica dentro de sus criterios de
aceptacion establecido en los formatos disefiados. Es asi que la estructura metélica del
proyecto fabricacion y montaje de tijerales tubulares metalicos e instalacion de correas
metalicas con perfiles de tuberia rectangular en cerco perimétrico, para el “mejoramiento
y ampliacion del espacio recreativo familiar en la localidad de Huacullani - Provincia de
Chucuito - Region Puno obtuvo el calificativo de aprobado.

Segunda: Las probetas ensayadas cumplen con varios de los criterios de aceptacion de la
normativa AWS D1.1:2015, segin la metodologia de inspeccion, el cordon presenta
rugosidad normal y no presenta discontinuidades, no presenta grietas que es el principal
factor de rechazo presentado por los criterios de aceptacion de la tabla 6.1 de la AWS
D1.1:2015; en tal sentido la inspeccidn visual por liquidos penetrantes en el espécimen
evaluado aprueba ya que la soldadura es adecuada y no presenta discontinuidades
relevantes. Asi mismo el examen visual inicial fue de mucha importancia ya que evitd
realizar ensayos innecesarios en la probeta, y por ende el ahorro de los consumibles.
Tercera: La evaluacion visual de la estructura metalica soldada en estudio dentro de los
criterios de aceptacién se obtuvo un calificativo de 53 puntos lo cual implica tomando

como referencia la tabla N° 25 de rangos de aceptacion; cumple con los criterios
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2.1.2.

sefialados es decir califica la estructura metélica soldada aplicando el ensayo visual
enmarcado dentro de la normativa AWS D.1.1. 2015. Asi mismo tomando como criterio
de aceptacion la norma ASTM E 165 para la inspeccion con liquidos penetrantes y las
normas de aceptacion en la Seccion 6, Parte C del codigo AWS D1.1:2015. La soldadura
no presenta grietas, presenta rugosidad normal y no presenta discontinuidades

obteniendo un calificativo de aprobado.

Internacionales

Tesis 1.

Trujillo G. (2013) en su tesis: Recopilacion de informacion para inspeccion mediante
ensayos no destructivos de recubrimientos fabricados por proyeccion térmica. Realizada
en la Universidad Libre. Bogota. Colombia.

Plantea con el objetivo

Recopilar la mayor cantidad de informacion posible sobre los ensayos no destructivos
que se estan aplicando en la inspeccion del estado final de los recubrimientos duros,
fabricados por la técnica de proyeccion térmica, enfatizando en los ensayos por infrarrojo
y ultrasonido.

Metodologia:

Recopilacion de informacion. referentes a los siguientes temas:

= Técnicas de fabricacion por proyeccion térmica de recubrimientos

= Ensayos No Destructivos aplicados a la inspeccion de recubrimientos.

= Ensayos no destructivos basados en técnicas infrarrojas y ultrasonido aplicado a

recubrimientos.
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Anélisis de la informacion recopilada

Revisién de la normatividad internacional de END aplicados para inspeccién de
recubrimientos.

Elaboracién del informe final.

Comparacion de los END aplicables.

Conclusiones:

Se realizaron las siguientes conclusiones:

Se revisaron 15 trabajos de donde utilizan los ensayos no destructivos para el control de
calidad de los recubrimientos por proyeccion térmica.

Durante el analisis de los trabajos consultados se observa que el uso de los ensayos que
tiene como base el infrarrojo ha tomado una importancia considerable ya que estos
ensayos son practicos y capaces de detectar fallas o estado de los recubrimientos ya que
no requieren de contacto con la superficie a inspeccionar.

El ultrasonido generado mediante un laser es una técnica muy confiable ya que se
compara con una técnica destructiva arrojando resultados similares, este tiene como
ventaja que no requiere que el equipo tenga contacto fisico con la pieza permitiendo la
inspeccion de geometrias complejas y espesores muy delgados.

El ultrasonido generado por laser es una técnica no destructiva que permite detectar,
identificar y evaluar los defectos que presentan los revestimientos proyectados
térmicamente, siendo la técnica mas rapida que cualquier otra para obtener resultados, su
deficiencia esta en los costos y la experiencia del personal para realizarlo e interpretarlo.
Los revestimientos realizados por proyeccién térmica han sido ampliamente utilizados

para reemplazar procesos mas complejos y costoso como la galvanoplastia, estos no
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siempre quedan con espesores uniformes y capas homogeéneas el ultrasonido por laser es
una poderosa herramienta para inspeccion y control de calidad de las capas ya que este
detecta todas estas variables y puede identificar zonas con defectos.

Se realiz6 un experimento utilizando ultrasonido en un lecho de inmersion donde el agua
es el acople entre el transmisor y la probeta, y se roto la pieza para lograr tomar medidas
en diferentes angulos, esto se utiliza para demostrar la anisotropia elastica de los
revestimientos proyectados, adicionalmente las medidas de velocidades de onda de
muestran que estas aumentan con el incremento de la densidad.

Se puede concluir que no solo se utiliza el ensayo en si, sino que ademas se desarrollan
técnicas para aprovechar de una manera mas eficiente las ventajas que tiene los ensayos
en este caso el ultrasonido, de este se presentd un trabajo donde lo utilizan para la
deteccion temprana de delaminaciones en el momento en que se estan formando y su
evolucion, suministrando datos eficientes para prediccion de falla de recubrimientos.

El conocer las técnicas y su comportamiento da muchas ventajas como por ejemplo la
prediccion de fallas de los elementos inspeccionados, ya que con esta informacion se
pueden crear programas para simular el comportamiento de los revestimientos bajo
ciertas condiciones ahorrando tiempo y trabajo en la fabricacion, generando confianza en
los componentes revestidos mediante la técnica proyeccion térmica.

Tesis 2.

Espinoza A. (2019) con su tesis: Elaboracidn de una metodologia para la deteccion de
fallas en estructuras metalicas empleando técnicas no destructivas. Realizada en la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

Plantea con el objetivo
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La Elaboracion de una metodologia para la deteccion de fallas en estructuras
metalicas empleando técnicas no destructivas.

Metodologia:

Antes de llevar a cabo los ensayos volumétricos, las soldaduras deben ser aprobadas
mediante inspecciones superficiales, y a su vez, estas deben ser realizadas
secuencialmente empezando por la inspeccion visual aprobando todos los criterios
descritos en la tabla 6.1 de la normativa AWS D1.1.

Figura 2. Diagrama de Flujo del Proceso de Inspeccion Visual
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Concluye diciendo:

El objetivo de la presente tesis se cumplido ya que se logré cubrir una gama de

procedimientos con los cuales se procura dar la importancia que necesita la soldadura de

una estructura metalica ya que es una parte importante dentro de la misma.
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El uso de liquidos penetrantes para la inspeccién visual es un método préctico y de muy
bajo costo que no debe ser obviado porque gracias a estos se puede dar un diagnostico
confiable y con un grado de dificultad muy bajo.

La gran ventaja que tiene el ultrasonido en comparacion con una radiografia es el poder
localizar con exactitud la ubicacion de las discontinuidades y se puede dar una idea de
hasta que profundidad eliminar el material de aporte para realizar reparaciones en caso
de ser factible.

Tesis 3.

Fredy Alexander Devera F. y Ortiz D. (2019) con su tesis: “Guia para el control de
calidad en la construccién de estructuras metalicas”, realizada en la Universidad Santo
Tomas, Bucaramanga. Colombia.

Plantea con el objetivo

Documentar una guia de control de calidad para la construccion de estructuras metalicas
con la cual se establezca una validacion por parte de la interventoria y/o supervision
técnica.

Metodologia:

Esta investigacion se desarroll6 mediante la aplicacion de un modelo de investigacion
documental, el cual consiste en la recoleccion y seleccion de informacion a traves del
estudio de multiples recursos mediante una técnica cualitativa. La metodologia empleada
para el desarrollo de la investigacion presenta los siguientes elementos y definiciones.

= Diagndstico: se realiza la identificacion y se realizan las actividades de estudio del

entorno, recopilacion y clasificacion de la informacion. Analisis y sus actividades
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2.3.

2.3.1.

de: trazado cronoldgico del estado del arte del control de calidad de las estructuras
metalicas.

= Planeacion: comprende la determinacion de los objetivos y sus actividades:
definicién del alcance de la investigacion. El disefio de la metodologia y sus
actividades: definicion de los recursos, estructuracion de técnicas y procedimientos
para el desarrollo de la investigacion. Finalmente, la proyeccion del cronograma.

= Ejecucion: Se desarrolla la Elaboracion del producto y sus actividades:
materializacion de los objetivos y construccién de formatos béasicos para
consolidacion del documento.

= Aplicabilidad: comprende la puesta en marcha y actividad central: implementacion
del modelo.

BASES TEORICAS

Ensayos Destructivos

Al aplicar este tipo de pruebas se puede determinar principalmente de forma cuantitativa

el valor de ciertas propiedades que poseen los materiales como lo pueden ser: dureza,

tenacidad, resistencia mecanica, elasticidad, etc. Aplicar un ensayo destructivo implica

que la pieza sometida a estas pruebas resultard dafiada o destruida. Por lo anterior se

puede concluir que los ensayos destructivos son aplicaciones de métodos fisicos que

modifican permanentemente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o0

dimensionales de un material, parte 0 componente sujeto a inspeccion. Estos ensayos se

aplican para comprobar que las caracteristicas de un material se apeguen a lo

especificado en un disefio, hagase notar también, que estos ensayos no pueden ser

aplicados a componentes en servicio y que deben de continuar en uso después de la
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2.3.2.

prueba, lo anterior, porque puede resultar dafiado y perderia las caracteristicas para su
uso.

Ensayos No Destructivos (END)

Ensayos no destructivos (END) es el término que se maneja en el medio ingenieril para
designar los métodos usados para la evaluacion de las soldaduras y otros materiales sin
causarles alteracion en sus caracteristicas y propiedades. Los ensayos no destructivos
(END), la inspeccion no destructiva (IND), y pruebas no destructivas (PND), son
términos semejantes usados sin distincion para estos métodos de evaluacion. Este tipo de
ensayos NO SUSTITUYE a los ensayos destructivos, son un complemento. Los ensayos
no destructivos son la aplicacion de métodos fisicos indirectos como lo son la inspeccion
visual, la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, marcas de liquidos
penetrantes, etc... Y tienen como objetivo verificar la sanidad de las piezas examinadas.
No obstante, cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca determinar las
propiedades fisicas inherentes de la pieza, si no verificar su homogeneidad y
continuidad. Por lo que se puede concluir que los ensayos no destructivos son la
aplicacion de métodos fisicos que no alteran de forma permanente las propiedades del
material a examinar. La SNT (Society for Nondestructive Testing) los define como un
grupo de ensayos que se utiliza para detectar defectos o fallas en los materiales, que deja
a la probeta en condiciones de realizar la tarea para la cual fue hecha aun después del
ensayo. Los meétodos de ensayo no destructivos fundamentales en el campo de la
soldadura son los siguientes:

= Inspeccion visual

= Inspeccion con liquidos penetrantes

29



2.3.3.

= Inspeccion con particulas magnéticas

= Corrientes de Eddy

= Inspeccion ultrasdnica

» Radiografia

= Emision acUstica

»  Prueba hidrostatica

»=  Metalografia “in situ”

=  Medicién de dureza “in situ”

Es muy dificil abordar todos los aspectos de los fundamentos fisicos de estos métodos,
sin embargo, es importante mencionarlos para estar enterado de su existencia.

Aceros A572

Las placas de acero de alta resistencia / baja aleacion poseen mayor resistencia que las
placas tradicionales de acero al carbon, ademés de contar con gran ductibilidad, facilidad
de rolado y soldado, dureza y resistencia a la fatiga. Estas placas de acero pueden reducir
sustancialmente los costos de produccion al dotar la resistencia requerida con un peso
mucho menor. La lamina A572 GR 50 es una Especificacion Normalizada para Acero
Estructural de Alta Resistencia de Baja Aleacion de Columbio-Vanadio. Este acero es
utilizado en aplicaciones, tales como construccion electrosoldada de estructuras en
general o puentes, donde la tenacidad en las entalladuras es importante, los requisitos
asociados con esta propiedad debido a la variedad de grados que contempla este tipo de
acero deben ser especificados entre el comprador y el productor. Disponible con un nivel

minimo de resistencia de 50000 psi. Las caracteristicas de esta placa son su alta

30



resistencia, buen manejo y facilidad de soldado a precios moderados. La resistencia a la
corrosion atmosférica es la misma de las placas de acero al carbon.

Composicion Quimica

Con la adicion de Microaleantes (Niobio o Vanadio) se desarrollaron estos aceros de alta
resistencia, haciéndolos méas seguros en su comportamiento mecanico y lograndose una
reduccion en el consumo especifico desde el punto de vista estructural. El tipo de acero
que abarca esta especificacion normalizada se considera cinco grados de acero
estructural de alta resistencia y de baja aleacion en perfiles, placas, tablestacado, y
barras. Los Grados 42 [290], 50 [345], y 55 [380] estan previstos para estructuras
remachadas, atornilladas o electrosoldadas. Los Grados 60 [415] y 65 [450] estan
previstos para construccion remachada o atornillada de puentes, o para construccion
remachada, atornillada o electrosoldada en otras Sus caracteristicas fisicas y quimicas se

pueden apreciar en la tabla siguiente.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas

Grado % C max. %Mn max. %P max %S max. %Si max.

42 0,21 1,35 0,04 0,05 0,4
50 0,23 1,35 0,04 0,05 0,4
60 0,26 1,35 0,04 0,05 0,4
65 0,26 1,35 0,04 0,05 0,4

Tabla 2. Caracteristicas Quimicas

Elemento Contenido
TIPO 1 Columbio (Niobio) 0,005 - 0,05
TIPO 2 Vanadio 0,01-0,15
TIPO 3 Niobio (0,05% méax.) mas Vanadio 0,02 -0,15
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2.3.3.1. Propiedades Mecanicas

Tabla 3. Propiedades Mecéanicas

Limite de Resistencia a Elongacion Min.
Grado Fluencia la Traccion %
(min.) (min.) En 200mm (8in)
MPa PSI MPa PSI
42 290 42000 415 60000 20
50 345 50000 450 65000 18
60 415 60000 520 75000 16
65 450 65000 550 80000 15

Tabla 4.: % Elongacién

Espesor % Elongacién min. 200mm (8 in)

(In) Grado42 Grado50 Grado60  Grado 65

1/2 - 3/8 20,0 18,0 16,0 15,0
5/16 19,5 17,5 15,5 14,5
1/4 17,5 15,5 13,5 12,5
3/16 15,0 13,0 11,0 10,0
1/8 12,5 10,5 8,5 7,5

2.3.3.2. Aplicaciones

Principalmente estructuras soldadas, soportes, chasis, plataformas para la

industria petrolera, plataformas marinas, construccion de puentes cumpliendo

con los requerimientos exigentes a la entalla. No es recomendada en la

construccion de calderas o tanques de alta presion. La seleccion de espesores

debe ser calculada y seleccionados por el autor del disefio. Especial para la

fabricacion de vigas no comerciales o especialmente disefiadas, Apto para el

uso a bajas temperaturas 20°C.



2.3.4. Ensayos no destructivos en el control de calidad

2.3.5.

Como se ha mencionado anteriormente los ensayos no destructivos no son un reemplazo

de los ensayos destructivos. El inspector o ingeniero en soldadura sabe que los ensayos

destructivos son un complemento para los ensayos no destructivos y viceversa. Todo esto

con la finalidad de alcanzar estandares de calidad lo mas elevados posibles o cuando

menos lo méas apegado a lo establecido en el plano de construccion o en los cédigos

usados en el campo de la soldadura. De ésta manera se mantiene una calidad aceptable

en las uniones soldadas. En el medio industrial es a lo que se le conoce como CONTROL

DE CALIDAD.

Control de calidad en uniones soldadas

Dentro de la gran variedad de definiciones de control de calidad se tomara la siguiente

como la mas viable para el presente trabajo: Control de calidad - Es el proceso de

regulacion a través del cual se puede medir el atributo real, compararlo con las normas,

codigo y/o especificaciones y actuar sobre la diferencia. Por lo que para el caso de las

uniones soldadas se puede decir que:

= La union soldada debe de poseer un conjunto de propiedades, que la hagan
resistente frente a determinadas aplicaciones.

= Launién soldada debe de ser resistente, fiable y durable.

= EIl criterio basico de la calidad de una union soldada es su resistencia al
agrietamiento, éste aspecto constituye un indice de soldabilidad del material.

El concepto de calidad de una unién soldada, esta muy asociado al uso final que se le

dard a la soldadura. Se acostumbra decir que una unién soldada posee calidad cuando:

= Cumple los requisitos del disefio.
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El aspecto es aceptable segun la norma con la que se estétrabajando.

Es resistente al agrietamiento en determinados medios y condiciones de trabajo.

Se comporta bien de acuerdo a lo previsto en un medio dado, bajo ciertas
condiciones de carga (no falla).

La magnitud de los defectos presentes, son admisibles.

Para garantizar la maxima seguridad y fiabilidad en los trabajos de soldadura, es
necesario considerar varios aspectos (normas, cédigos, especificaciones,
documentacién técnica, instalaciones, recursos, sistemas de aseguramiento de
calidad, etc.) que en su conjunto determinan la calidad de una unién soldada.
Actualmente el control de la calidad en las uniones soldadas es una necesidad
prioritaria en las construcciones soldadas de grandes dimensiones, para alcanzar la
calidad que satisfaga todas las caracteristicas del disefio, asegurando las condiciones
de servicio, sin fallas catastroficas, es decir, garantizando una union soldada,
resistente, fiable y duradera. Algunos especialistas en el campo de la soldadura
afirman categoricamente que la calidad de las uniones soldadas, en términos de sus
propiedades mecéanicas y la frecuencia y magnitud de los defectos presentes, esta
directamente relacionado con los procedimientos utilizados para soldar, y la
calificacion de los soldadores y/o operarios que emplean estosprocedimientos, esta
afirmacion no es totalmente cierta.

Hablar de calidad y control en uniones soldadas, conduce necesariamente al

concepto de aseguramiento de calidad.
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2.3.6.

Cddigos mas utilizados en trabajos de soldadura

Algunos ejemplos donde es severamente estricta la aplicacion de loscddigos,

especialmente en el campo de la soldadura son:

Industria petroquimica
Aviacion
Construccion naval
Recipientes a presion
Instalaciones nucleares
Puentes o estructuras metalicas grandes
Algunas instalaciones militares, etc.
Entre de los codigos més utilizados se pueden mencionar los siguientes.
ASME - American Society Mechanical Engineers
AWS - American Welding Society
API - American Petroleum Society
ASTM - American Society for Testing Materials
ANSI - American National Standards Institute
ABS - American Bureau of Shipping
LR - Lloyd"s Register of Shipping
GL- Germanischer Lloyd’s
ECCW- European Council for Cooperation in Welding
EN-729- Normas europeas para establecer requisitos de calidad en los procesos de
soldadura.

BS:5500- Gran Bretafia (Recipientes a presion).
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

Aplicacion de los ensayos no destructivos

La inspeccion visual y con liquidos penetrantes requieren, que las discontinuidades se
encuentren en la superficie, que estén abiertas o marcadasa esta, para que, en el caso de
la inspeccion por liquidos penetrantes, se tenga una via de acceso. Y en el caso de la
inspeccidn visual, para que el ojo humano sea capaz de notar estas discontinuidades; es
esencial una buena limpieza para obtener resultados confiables. Debe tenerse extremo
cuidado para asegurar que las piezas estén limpias y secas. En el caso de la inspeccion
por liquidospenetrantes, las indicaciones y la deteccion de discontinuidades dependen del
flujo del penetrante, aun en las pequefas fisuras, es evidente que el penetrante no puede
fluir si la discontinuidad se encuentra tapada con aceite, agua, pintura oxido o cualquier
otra materia ajena. En las normas ANSI/ASME BPV SEC. V, articulo 6, ASTM-E 165 y
NOM-B-133-1987, se proporcionan algunas técnicas de limpieza. Por lo que a
continuacién se muestra un pequefio resumen de los métodos.

Métodos de limpieza

Para seleccionar un buen método de limpieza se debe de tener especial cuidado de que
éste no enmascare cualquier indicacién o que los residuos de los productos de limpieza
acten como contaminantes, influyendo en la sensibilidaddel método. Los métodos se
clasifican como:

Quimicos Mecanicos Por solventes

Limpieza por medios quimicos
Este método tiene un efecto poco degradante sobre el acabado superficial, y

pueden ser los siguientes.
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2.3.9.1.

2.3.9.2.

Limpieza Alcalina

La limpieza alcalina, que utiliza hidroxido de sodio en solucion, sirve para
retirar contaminantes grasos, aceites, cascarilla, material para pulir, grasas
vegetales o animales y depoésitos de carbén. Este método se aplica en piezas de
grandes dimensiones en las cuales las técnicas manuales suelen ser muy
laboriosas. Su efectividad depende de las propiedades detergentes del aditivo
empleado y su limitacion esté en la dificultad de enjuague.

Limpieza con emulsiones

La limpieza con emulsiones utiliza solventes organicos emulsionados en agua,
adecuadas para eliminar tintas, lubricantes y fluidos de corte; aceites y grasas
derivados del petroleo. Son efectivas y rapidas, pero dejan una pelicula de

residuo.

2.3.10. Limpieza por medios mecéanicos o fisicos

Este tipo de limpieza debe utilizarse con precaucion, ya que puede cubrir o

enmascarar las discontinuidades. Los principales métodos son:

Pulido abrasivo

Limpieza por agua a presion

Limpieza con vapor de agua

Limpieza por desengrasado al vapor
Aplicacion de arena seca a alta presion

Aplicacion de arena himeda a alta presion

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

= ASME. American Society of Mechanical Engineers
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ASTM. American Society for Testing and Materials

Capilaridad. Es una propiedad de los fluidos que depende de su tension superficial
la cual, a su vez, depende de la cohesion del liquido y que le confiere la capacidad
de subir o bajar por un tubo capilar.

Control de calidad. Actividades, herramientas y técnicas utilizadas para verificar si
se cumplen los requisitos de calidad de un producto o servicio.

Discontinuidad. Falta de continuidad o interrupcion de los cordones de soldaduras,
material o producto.

Defecto. Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, propiedades, etc, son
inadmisibles por alguna norma especifica.

Documentacion tecnica. Planos, instrucciones y demas documentacion que hacen
referencia a la estructura en la que se va a intervenir.

Ensayos No Destructivos. Cualquier tipo de prueba practicada a un material que no
altere de forma permanente sus propiedades quimicas fisicas mecanicas o
dimensionales.

Inspeccion. Accion y efecto de inspeccionar (examinar, investigar, revisar). Se trata
de una exploracion fisica que se realiza principalmente a través de la vista.

Metodo de END. Aplicacion de un principio fisico a un ensayo no destructivo.
Procedimiento: Descripcion de actividades, pautas y mecanismos que controlan
parametros y estandares en el desarrollo de una actividad.

Protocolo. Definicidn y descripcion ordenada de las acciones que se deben realizar.
Técnica de END. Forma especifica de utilizacion de un método de ensayo no

destructivo.
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2.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
2.5.1. Hip6tesis general.

La inspeccion mediante inspeccion visual, tintes penetrantes, particulas
magnéticas y emisiones acusticas conforme al Cddigo ASME B31.3-2018 a las juntas
soldadas asegurara el cumplimiento de la calidad exigidos en la empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

2.5.2. Hipdtesis especificas.
= Las detecciones de discontinuidades en las juntas soldadas permitiran su posterior
evaluacion segun los criterios del codigo ASME B31.3-2018.
= El disefio del plan de puntos de inspeccion durante la etapa de fabricacién de las
estructuras determinara el cumplimiento del plan de calidad.
= El cumplimiento de las variables esenciales de los requisitos del procedimiento de
inspeccion por tintes penetrantes garantizara la correcta evaluacion de las juntas

soldadas.
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO I

METODOLOGIA

DISENO METODOLOGICO.

La recoleccion de datos debe de ser lo mas confiable posible para poder obtener
resultados precisos que nos ayuden a analizar las indicaciones que se pueden presentar
durante la inspeccion de las juntas soldadas del proyecto, mediante el método de Ensayos
No Destructivos considerando las estipulaciones descritas por el cédigo ASME B31.3,
para el caso pertinente.

El presente trabajo se basa en un analisis Cuantitativo — Descriptivo, donde
vamos a evaluar los resultados recolectados durante la inspeccion de tintes penetrantes
realizadas a las juntas soldadas de las tuberias de acero, con la finalidad de que las juntas
cumplan con las especificaciones que exige el Codigo ASME B31.3, para la fabricacién
de tanques, estructuras metalicas y tuberias.

Tipo de investigacion.

El analisis de las condiciones de tanques, juntas soldadas, tuberia, etc. mediante
la inspeccién por Ensayos NO destructivos a las tuberias de acero del proyecto
encomendado a la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. mediante lo especificado
en el codigo ASME B31.3 — 2018; califica a este trabajo de investigacion como

Cuantitativa — Descriptiva.
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3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Nivel de investigacion.

Se realizard una investigacion descriptiva, donde se busca realizar una relacion
causal de los elementos, caracteres o propiedades para la aplicacion de la variable
dependiente.

Disefio de investigacion.

Disefio no experimental; se describe las variables y se analiza su incidencia e
interrelacion en un tiempo determinado.

Disefio transversal descriptivo, se indaga la incidencia y los valores obtenidos y
su influencia en las variables.

Enfoque de la investigacion.

Método Correlacional, basado en la observacion para un anélisis de datos.
POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
Poblacion

La poblacion sobre la cual se basa la investigacion esta constituida por los
tanques, estructuras Metalicas del Proyecto, tuberias, etc. en la Empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

Muestra

La muestra de nuestra investigacion son los tanques, juntas soldadas de las
estructuras metalicas, tuberias de los Proyectos que desarrolla la Empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del Callao - Provincia Constitucional del Callao

- Regidn Callao.
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3.3. DISENO ESTADISTICO
Para el anélisis e interpretacion de los datos obtenidos se utilizara la referencia
bibliogréafica, Codigo AWS D1.1y la estadistica basada en MS Excel y ANOVA
3.4. PROCEDIMIENTO
En este parrafo se realizard un estudio de la norma ANSI/AWS D1.1:2015, en sus
secciones 2, 5y 6 que corresponden al control de calidad en soldaduras de produccion en
una estructura metalica, cuyos controles de calidad se realizan mediante inspeccion

visual y liquidos penetrantes que se encuentran claramente definidos en esta norma.

I Inspeccién Visual |

!

l Lectura de Planos l

Evaluacion segun
AWS D1.1/D1.M:2015

Aceptada—l

I Aceptacion de la estructura

Rechazada
(NCR)

| Inspeccion Visual |

4| Liquido Penetrante |

Figura 3. Flujograma del procedimiento de control de calidad

3.4.1. Metodologia

El disefio a aplicarse es de investigacion no experimental, el nivel de disefio
analisis Cuantitativa - Descriptiva, este método consiste en la evaluacion de los
resultados obtenidos de los Ensayos No Destructivos durante el proceso de inspeccién de

las probetas y juntas de las estructuras soldadas para determinar las condiciones de
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mejoramiento del proceso en base a la correccion y modificacion de parametros
aplicados durante la construccion de las estructuras soldadas.

El tipo de investigacion se clasifica como una investigacion Cuantitativa —
Descriptiva, por ser un trabajo donde se busca determinar las condiciones de calidad de
las estructuras metélicas, donde se deben describir los procesos, medir resultados
mediante criterios de aceptacion y rechazo para poder determinar el nivel de calidad de
las estructuras soldadas.

Los requerimientos que son necesarios para la inspeccion de las juntas soldadas
se establecen en el Cédigo AWS D1.1:2015, en sus secciones 2, 5 y fundamentalmente la
seccién 6 donde se establece los procedimientos que se deben de seguir; la aplicacion de
este Codigo para la inspeccion de las estructuras se debe a su alcance con los

requerimientos de la obra.
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3.4.2. Desarrollo del procedimiento de investigacion

dividida en tres partes:

*Parte A: Requisitos comunes para el disefio de conexiones soldadas (miembros
tubulares y no tubulares)

<

*Parte B: Requisitos especificos para el disefio de conexiones no tubulares (cargada
estatica o ciclicamente). Los requisitos se deben aplicar ademas de los requisitos de

A DL LIS SE0O0 N
S L s la Parte A.

00 NIDH IDIRE: 0L DWDAS - . - - -
*Parte C: Requisitos especificos para el disefio de conexiones no tubulares (cargadas
ciclicamente). Cuando corresponda, los requisitos se deben aplicar ademas de los

requisitos de las Partes A y B.

+*Todas las disposiciones aplicables a esta seccion deben ser observadas en la
construccion y montaje de conjuntos y estructuras soldadas producidas por cualguier

AW OLL AL | OPOCESO 3 ceptable segin este codigo (véase 3.2 y 4.1).

<

*La Seccion & contiene todos los requisitos para las calificaciones y responsabilidades

del Inspector, los criterios de aceptacion para discontinuidades y los procedimientos para
MNDT

<

A5 DL 2MS-SECCON
S NSO

CONTROL DECALIDAD DE UNIONES SOLDADAS CON ENSAYOD VISUALY LIQUIDOS PENETRANTES DE UNA
ESTRUCTURA METALICA DEACUERDOALCODIGOAWS DL1

<

OANT RO D€ CALIDAD

<

Figura 4. Flujograma del procedimiento de investigacién

3.4.3. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos
Los Tanques, Estructuras Metélicas, Tuberias, etc. de los Proyectos que
desarrolla la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del Callao -
Provincia Constitucional del Callao - Region Callao, cuenta con coberturas para todo
lo relacionada a las juntas soldadas de estos Tanques, Estructuras Metélicas, Tuberias,
etc. que estan unidas mediante procesos de soldadura, siendo los puntos criticos de las
estructuras las juntas soldadas las cuales se examinaron para determinar su resistencia

a las condiciones de trabajo a las cuales van a estar sometidas.

)

*Esta seccion incluye los requisitos para el disefio de conexiones soldadas. Esta \

A

.\.
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Para la aplicacion de la inspeccién de los cordones de soldadura se realiza

siguiendo un orden apropiado a fin de efectuarlo correctamente; el procedimiento se

realiza de la manera siguiente:

Tabla 5. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

ANTES DE SOLDAR

DURANTE LA
SOLDADURA

DESPUES DE LA
SOLDADURA

Revisar  los  documentos

relacionados

Verificar: WPS, POR y WPQ
Desarrollar un plan de
inspeccion y registros.
Desarrollar un sistema para
identificar rechazos

Chequear equipos de
soldadura.
Chequear la calidad del

material base y material de
aporte.

Chequear la calidad vy
precision de las juntas.
Chequed el montaje vy
alineamiento.

Chequed la limpieza de la
junta.

Chequear las variables.

Inspeccionar visualmente
cada pase de soldadura.

Chequear la limpieza entre
pases.
Chequear la
entre pases.
Chequear
pases.
Chequear las superficies de
respaldo.

Realizar ensayos con liquidos
penetrantes cuando se
requiera.

temperatura

la secuencia de

Chequear su apariencia final.
Chequear su tamafio.

Chequear sus longitudes y
distancias.

Chequear la precisién
dimensional del ensamble
soldado.

Realizar ensayos no

destructivos (END: Visual de
acuerdo a la norma 2015
penetrantes de acuerdo a la
norma ASTM E165
(Método de ensayo
normalizado para inspeccion
de liquidos  penetrantes.
Criterios de  aceptacion.
Tabla 6.1 AWS D1.1 ASTM
E1417

Preparar sus reportes de
inspeccion respectivos.

Asi mismo para la inspeccion de las juntas soldadas se realizaron los métodos de

inspeccidn visual y liquidos penetrantes, de acuerdo a lo especificado dentro del Codigo

AWS D1.1: 2015.

Para el proceso de calificacion se utilizé el proceso de ponderacién por puntos,

este método nos permitié conocer cuél si la construccion inspeccionada cumple con lo

establecido en la norma bajo la siguiente calificacion:
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Tabla 6. Ponderacion por puntos

IMPORTANCIA CALIFICACION
Alto 3 puntos
Medio 2 puntos
Bajo 1 punto

De acuerdo a lo antes establecido y el nimero de requerimiento tenemos un

total de setenta y dos puntos:

Tabla 7. Rangos de calificacién

RANGO CRITERIO

Puntuacion igual o mayor a 52 puntos

Con minimo 32 puntos de calificaciones altas CUMPLE
Puntuacioén entre 52 y 37 puntos
Con calificaciones altas entre 32 y 21 puntos RE INSPECCION
Puntuacion menor a 37 puntos

Con calificaciones altas menores a 21 puntos NO CUMPLE

3.5.  VARIABLES
Variable dependiente
Control de calidad de uniones soldadas con inspeccion visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas y emisiones acusticas.
Variable independiente

Estructura metalica de acuerdo al codigo AWS D1.1
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3.6.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente proyecto estd establecido para comprobar el cumplimiento de la
norma AWS D1.1:2015 en juntas de probetas soldadas y de la estructura metélica en
estudio, dando asi una referencia de lo que actualmente se esté realizando, esperando ser
un aporte para que en un futuro cercano se pueda tener un porcentaje muy alto de
estructuras seguras y confiables para la seguridad de las personas.

Las técnicas de ensayos no destructivos para el control de materiales representan
un instrumento imprescindible a la hora de proporcionar la seguridad en una estructura,
tanto en la etapa inicial de construccion como durante la vida util de la misma.

= Realizar un analisis Tedrico de la Norma AWS DL1.1, seccion dos, cinco y seis

= Elaborar formulario de chequeo para inspeccion visual para las construcciones de
altura segun la norma AWS D1.1, seccion dos, cinco Yy seis.

= Elaborar guia para verificar el cumplimiento de la Norma AWS D1.1 mediante
inspeccidn visual, fundamentandose en la seccién dos, cinco y seis.

= Realizar el proceso de inspeccion visual en construcciones seleccionadas en base a
la guia y formulario de chequeo.

Analizar los datos y la informacidn obtenida en el proceso de inspeccién visual, liquidos

penetrantes, particulas magnéticas y emisiones acusticas de las probetas elaboradas de

las obras Proyectos en la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del

Callao - Provincia de Constitucional del Callao - Region Callao.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

ANALISIS Y COMPARACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS DE PROBETAS
SOLDADAS CON EL CODIGO AWS D1.1:2015

Para la ejecucion de los diferentes ensayos no destructivos con ensayo visual y
liquidos penetrantes se realizaron probetas de acuerdo a lo establecido en la normativa
AWS D1.1 las mismas que se utilizan para la calificacion de soldadores, cuyas
dimensiones son 30 x 30 cm. Para la soldadura se escogio el proceso SMAW ya que es el
mas utilizado en el pais y es el que menos discontinuidades presenta al momento de su
realizacion.

Establecido el tipo de soldadura, se procedio a la seleccién del material base y
material de aporte, para lo cual nos regimos a la tabla 3.1 de la normativa AWS D1.12015
p. 49, que nos indica que para un proceso de soldadura tipo SMAW y para una placa de
acero de espesor menor a 20 mm, el material base debe ser de especificacion A36, y para
el material de relleno lo establecemos de acuerdo a la tabla 3.2 de la normativa AWS
D1.1.2015 p. 53, que indica que los electrodos recomendados para metales del grupo |
son los E60XX y E70XX. La tabla 15 contiene un resumen de los datos del material base
a utilizar para un proceso de soldadura SMAW de acuerdo a la tabla 3.1 de la normativa

AWS D1.1.
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Tabla 8. Metales base aprobados para una soldadura SMAW

Requisitos de la especificacion del acero

Grupo Limite eladstico maximo  Rango de la traccién
Especificacion del acero ] ]
ksi MPa Ksi MPa
I ASTM A36 Menor a 20 mm 36 250 50-80 400-550

Fuente: Norma ASTM.

En la tabla 16 se observan las especificaciones de los electrodos a utilizar para las

probetas con metal base tipo 1 de acuerdo a la tabla 3.1 de la normativa AWS D1.1.

Tabla 9. Especificaciones de electrodos

Metales seguin grupo para soldadura SMAW y SAW

SMAW SAW
Grupo de  Especificacion  A5.1. Ab5.5. A5.17. Ab.23. Acero
metal AWS del Acero al Acero de Aceroal de baja
base electrodo carbono baja carbono  aleacion
aleacion
I AWS E 60XX E 70XX-X  -mmmmmmmemn o

E 70XX

Fuente: Norma AWS D1.1

4.2. SELECCION DE LA GEOMETRIA DE LAS PROBETAS
El tipo de union que se utiliza en las columnas armadas es la soldadura de canal

cuadrada segun AWS D1.1 como se muestra en la figura 11.
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Los parametros usados en la preparacion de junta a tope en soldadura SMAW segun

las normas ASME B31.3, ASMEIX y AWS D1.1 son las siguientes:

. Angulo de inclinacion de biselado 60°
. Talon 3 mm
. Sin respaldo separacién 3 mm

= Conrespaldo 6 mm

Figura 5. Soldadura a tope de canal cuadrada

(E)
R

P

!

e t Refuerzo de 1

‘a 3 sin tolerancia

Fuente: AWS D1.1: 2015.

4.3. DISENO DE LA JUNTA
El disefio de la junta es un bisel en forma de V, ya que es mas utilizado cuando se
realizan cordones de soldadura.
La normativa AWS D1.1 figura 3.3 establece que, para una junta en forma de V,

el &ngulo de la ranura debe ser de 60 grados.
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44.

44.1.

Tabla 10. Detalle de la juntan soldada en ranura con junta de penetracion completa

Scidaura on ranura en V simple (&

Juria a tope (B)
| Junta en esquing (C)

| S———

| Espesod del matal [ Preparaatn de la anua ]
base (U = dimiada) | Abestura de la Tolerancaas
T raiz — | Posiciones | Tamano |
Proceso Cara oo la raiz Sagin [+ oo la
de Dasgnacain | Anguiode la | Segin detale | acoplamients | scldadura | soldadura
soldaduta | o junia T T, | ranusa | (vhase 3.12.3) | (vbase 312.3)| permiidas | (E} | Motas
| R=D 16 -0 | +1/8, 118
| SMaw BC-P2 1/a min U | F=1/32 min #-0 | £IM6 Todas 5 boet|
| i o= 50" +10°, 0 #10°, -5°
e Ra0 V16,0 | +18,-116 | ]
FOAW BCP2.GF 174 min U = 18 min #U, -0 2116 Tedas S lablj
L =60 Lo R - |
R=D0 a0 #1186, -0
AW BC.p2S THE min u f= 1'a min. +U -0 2116 F 5 BLj
- w = 60" 10°, 0 —'Iﬂ_‘._ -5

Fuentz: AWS D1.1:2015.

PREPARACION DE LAS PROBETAS

En esta seccion se detalla el proceso de mecanizado del bisel en las probetas de

acuerdo a la normativa AWS D1.1 para llevar a cabo el control de calidad del cordén de

soldadura aplicando ensayo visual y liquidos penetrantes, asi como también el proceso de

soldadura de las mismas.

Preparacién del material base

Para cada probeta son necesarias 2 placas de 30 x 30 cm. Con la ayuda de la amoladora y

un disco de corte apropiado se realizé el corte de un total de 2 placas de dimensiones 30 x

30 cm. a partir de una plancha de acero ASTM A36 de 6 mm de espesor.
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Con las placas ya cortadas se procede a realizar el bisel. Como se requiere una ranura con
un &ngulo total de 60 grados, se realiza el bisel de cada placa que conforma la probeta con
un angulo de 30 grados.
4.4.2. Realizacion de la soldadura
Para la realizacion de las soldaduras, se cont6 una guia para el proceso de relleno,
el cual indica la cantidad de cordones necesarios y la ubicacion de los mismos.
1. Se procedi6 a colocar las placas en la posicion correcta, dejando una separacion

entre placas de 2 mm, como se especifica en la figura 3.3 de la normativa AWS

D1.1 (entre 0 y 3 mm).

Figura 7. Ranura tipo V con un &ngulo de 60° y separacién de 2mm

2. Serealizo el primer corddn de soldadura o base con E 6011 y luego se limpid para el
siguiente corddn de soldadura con E7018, luego se realizé el mismo procedimiento

hasta completar los pases.
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4.5.

45.1.

45.2.

4.5.3.

45.4.

U LTI OO TN

Figura 8. Realizacion del primer cordon de soldadura

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL
Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion visual directa en cordones de soldadura de estructuras metalicas.
Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo
superficial en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores que
1/8 pulg. (3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Cédigo AWS D1.1.
Documentos de referencia
= AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”
= SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Criterios de aceptacion de la inspeccion visual de probetas

Para llevar a cabo la inspeccion visual se evalud de acuerdo con la normativa
AWS D1.1 seccion 6.9, (pag. 194 de la normativa AWS) la cual establece que las
soldaduras serén aceptables si cumplen los criterios de la tabla 6.1 (pag. 201 de la norma

AWS).
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A continuacion, en la tabla 19 se detallan los criterios de aceptacion para realizar

una inspeccion visual segun la normativa AWS D1.1.2015.

Tabla 11. Criterios de aceptacion para Inspeccion Visual AWS D1.1: 2015

CATECORIAE DE
DISCOXTINTIDAD

CEITERID DE ACEFTACION

L. Prafahicsies de gretas.

2, Fussidm el neeial de soldadura
! mretal b

3. Secokim transversal del eriter.

H

4. Perfiles de snldadra.

& Tiempo de Inspecciin.

Sl edary sub denensiceada

T. Sncavaeein

= Porceidad

M s deberni aveptar gneta algunn, mdependentemesse del tenalle o la ubicacss.

[heherd existir fuside coonples enire las capas advacenies del metal base y entme el
mietal de soldadura y el metal base.

Todos los criteres deberdm rellesarse para propoocionar e tamale de la soldadurs
especificada, a excepeidm de los exirencs de las soldaduras de flete intermnitene,
fuera de s longizud efectiva

Laes peerfibes de la soddadura deberin estar comforme a la seccidn 323 de AWS
(I VL

Ld Anapesnian visual de e tosdos los aceros puede empesar
inmediatamerse después de que las soldaduras completndas se hayan endfriado a
teanpe s ambieme. Los critezios. de aceptocsin para ASTH A-3 14y A-TOR de
acerns grados [ y 6504 debenim basarse en la inspecciim visual efectusda en m
memce de 48 horas después de la finalizocide de la sobdadura

Eltamado de ln soldedara de filevs en coalguier soladame tostinug paede ser imferior
al tanadvo nomingl especificado (L) sim comeceitn por las siguienies cantidades (L)

L {in‘mum) L Jinfmm
= L 16" [5) = W&
Lid™ i) AR
=507 (H) = L/E® {3) [

En tados los casos, |s parte de [ soldedame con mmalo inferier gl semivel 1o deverk
exceder del 1045 de la longivsd de la soldadura,

En lis sokladuras de alma ala en viges, se debend prohibir la reduccids en los
extremos de e longived sl al doble del acho del ala.

Para nmteniales mesores a 17 (23mm) de espesor, @ socovamdenio no deberd exceder
L2 (o) oom [l siguienie excepoiin:

Fl speavamicznn nio deberdh exceder LIS {2mim) para cuakjuier longinad scunsalada
hiasta 27 (S 0nana ) e cusdguier trams de 127 {2000

Para el manerial igual o mayor que | de espesor, el socavamionio mo deberd exceder
LALES { 2mum) ol quiera sea la knginid de sobdadura

L moldaduras en ranura coe CIP en jumies a ope mansversakes a la direceidn del
esfuerzo de raceidn calealade na deberhs tener porasidal vermicular visible. En odas
las demsds sobdadums en mewea y soldades en filete, la sava de la pooosidad
vermicular visihle de 132° (Imm) o de didmeto mayor, @ deberd exceder 58
| L} en cuabquier rama lineal de soldadura de una pulgada v no deberd exceder
B4 [ 20mm) en camlquier ramo de soldadura de 12% (5Hmm) de loogiud.

Fuente: AWS D1.1: 2013,
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4.5.5. Reporte de Inspeccion visual directa de probetas
Para el caso de la presente tesis se utilizd la técnica de inspeccion directa, se
realiz6 la inspeccion a una distancia no mayor a 24 pulgadas [600 mm] con respecto al
0jo y con un angulo no menor a 30°. ya que se analizaron probetas cuyas dimensiones
permiten una total manipulacién de las mismas y Unicamente sera necesario el uso de
herramientas basicas como son fuentes de luz y herramientas Opticas.

Tabla 12. Reporte de inspeccion visual de probeta soldada

PROYECTO: Trabajo de Investigacion Realizado por : Bach. Jack Danny Chauca
Arambulo

DESCRIPCION: Probeta con junta de Tesista de la EPIM-UNJFSC

penetracion completa Supervisado por: Asesor de Tesis. Ing. José

Alonso Toledo Sosa
NORMA: AWS D1.1.2015

Lugar de ejecucion: Empresa MARINE Fecha : Octubre del 2021

CONSULTANTS S.A.C.

ITEM 2: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

Procedimiento: AWS D1.1. Posicion: Plana horizontal 1G
Tipo: Soldadura CJP de un solo lado Técnica: Cordon rectilineo

Raiz acabada
Abertura de raiz : 3 mm Proceso : SMAW

Tipo de unidn : a tope Tipo: Manual
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ITEM 3: ESPECIFICACIONES METAL BASE Y DE APORTE

Especificaciones del material base: Acero estructural

Tipo o grado: ASTM A-36
Resistencia a la traccion: 40.8- 56.10 Kg/mm?
Limite de fluencia: 25.3 Kg/mm?

Espesor : 6.00 mm

Metal de aporte: AWS E-8010 y E-0111
Amperaje voltaje: 90 A/35V

Figura 9. Inspeccion visual directa — ensayo N° 1

ITEM 4: INSPECCION VISUAL DIRECTA

Ensayo N° 1 Pieza: Probeta soldada
Lugar de ejecucion: Empresa Realizado por : Bach. Jack Danny
MARINE CONSULTANTS S.A.C. Chauca Arambulo

Estado Superficial Libre de corrosion  Flujo del aire del medio: estatico

Tipo de lluminacion: Natural Temperatura: 15— 20°C

PROCEDIMIENTO

Limpieza inicial Lijar y cleaner marca Spot Check.
Instrumentos de evaluacién Galgas, vernier, lupa, camara fotogréafica
Instrumento de verificacion AWS D1.1 seccion 6.9.

Tiempo de evaluacion 30 minutos aproximadamente
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Figura 10. Procedimiento de inspeccion visual directa

Medicion de espesor de plancha Medicién de altura del filete

Medicion de ancho de corddn de soldadura Evaluacién de discontinuidades
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RESULTADOS

Descripcion Cumple No cumple

Grietas: No hay presencia de grietas en la superficie de la
soldadura. X
Fusion del metal base/soldadura: Existe fusion completa entre
las X
capas adyacentes del metal base y entre el metal de soldadura y el
metal
base.
Seccion transversal del crater: Se presentaron inicialmente varios X
crateres de fusion de soldadura los mismos que fueron rellenados
para
proporcionar un tamafio de soldadura adecuado.
Perfil de soldadura: El perfil de soldadura se realiz6 de acuerdo a
los X
criterios AWS D1.1: 2015
Socavamiento: Existe socavado menor a 1 mm = aprueba X
Porosidad: EIl cordon presenta porosidad normal que no representa
discontinuidades

X

CRITERIOS DE ACEPTACION

La soldadura no presenta grietas que es el principal factor presentado por los criterios de
aceptacion en la Tabla 6.1 de la AWS D1.1, ademas se puede observar que la fusién de material
base es adecuada, se presentan varios crateres de fusion de soldadura los mismos que seran
rellenados para proporcionar un tamafio de soldadura adecuado, no se presenta socavado en la

soldadura.

CALIFICACION

Con la finalidad de llegar a esta calificacion se ha trabajado con dos probetas adicionales,
eligiendo el que presento el mejor resultado. Las probetas ensayadas cumplen con varios de los
criterios de aceptacion de la normativa AWS D1.1:2015, segun la metodologia de inspeccion.
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4.6.

El analisis visual en el espécimen evaluado indica que la soldadura es adecuada y no presenta
discontinuidades relevantes.= Aprueba.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES TIPO

Il, METODO C

Para el ensayo de liquidos penetrantes se prepararon las mismas probetas soldadas
para realizar el ensayo visual de acero estructural ASTM A-36 de 30 x 30 cm. en las

cuales se utilizaron como material de aporte electrodos E0810 y EO0111 y asi poder

verificar si existen discontinuidades en la soldadura, todo esto segln los criterios de

aceptacion presentados por la AWS D1.1. Capitulo 6 Apartado C y segun la tabla 6.1

ademas de la Norma ASTM E 165.

Los liquidos penetrantes que se utilizaron fueron de color rojo removible con

solvente marca Spot Check

Tabla 13. Clasificacion de liquidos penetrantes segin norma ASTM E165

Tipo |

Fluorescente

Método A Lavable con agua (ASTM E-1200)

Método B Postemulsificable lipofilico (ASTM E-1208)
Metodo C Removible con solvente (ASTM E-1219)
Método D Postemulsificable Hidrofilico (ASTM E-1210)
TIPO II

Coloreados

Método A Lavables con agua (ASTM E-1418)

Método C Removibles con solvente (ASTM E-1220)
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4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

Fuente: ASTM E-165.

Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion por liquidos penetrantes visibles tipo 11, método C en cordones de soldadura
de estructuras metalicas.
Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo
superficial en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores a 1/8
pulg. (3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Codigo AWS D1.1
Documentos de referencia
* ASTME 1417. “Standard Practice for Liquid Penetrant Testing”
* ASTM E 165. “Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General

Industry”

= AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel” -
Reporte de inspeccion con liquidos penetrantes de probetas soldadas

Se utilizaron los métodos estandar establecidos en ASTM E 165 para la inspeccion
con liquidos penetrantes y las normas de aceptacién deberdn cumplir con la Seccion 6,
Parte C del cdédigo AWS D.1.1:2015.

Para la inspeccion visual con liquidos penetrantes se utilizé un kit de tintas
penetrantes de la marca “Spot Check” el cual consta de un liquido limpiador, un liquido

penetrante y un liquido revelador, los cuales se aplicaron como indica la siguiente figura.
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Limpieza con cleaner

Aplicacion del liquido
penetrante

Remocion del exceso de liquido

nenetrante con solvente

Aplicacion del Revelador

Interpretacion

Evaluacion de acuerdo a AWS
D1.1 Seccion 6

Reporte de Inspeccién

A

Figura 14. Procedimiento de inspeccion con LP

61



Una vez realizado el ensayo no destructivo por el método de liquidos penetrantes
coloreados se ha desarrollado un formato para el manejo de la informacién obtenida, el
mismo que incorpora las mejores caracteristicas de los diversos tipos de formatos
encontrados para una mejor comprension de los resultados, en el que se establecen las
especificaciones del proceso en general, como son la posicion de soldeo, el tipo de
material de aporte, los defectos hallados en las probetas y demas parametros considerados
como relevantes, tal como se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 14. Reporte de inspeccion por liquidos penetrantes de probetas soldadas

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
REPORTE DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

ITEM 1: DATOS INFORMATIVOS

PROYECTO: Tesis Realizado por :
Bach. Jack Danny Chauca Arambulo:

Tesista de la EPIM-UNJFSC

DESCRIPCION: Probeta con junta de Supervisado por: Asesor de Tesis. Ing. José
penetracion completa Alonso Toledo Sosa
Lugar de ejecucion: Fecha : Agosto del 2021

Empresa MARINE CONSULTANTS SAC

ITEM 2: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
Procedimiento: AWS D1.1. Posicién: Plana horizontal 1G

Tipo: Soldadura CJP de un solo lado Técnica: Cordon rectilineo
Raiz acabado
Abertura de raiz : 3 mm Proceso : SMAW

Tipo de unidn : a tope Tipo: Manual

ITEM 3: ESPECIFICACIONES METAL BASE Y DE APORTE

Especificaciones del material base: Acero estructural
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Tipo o grado:

Resistencia a la traccion:

Limite de fluencia:
Espesor :
Metal de aporte:

Amperaje voltaje:

ASTM A-36

40.8- 56.10 Kg/mm?
25.3 Kg/mm?

6.00 mm

AWS E-6011y E-7018
90 A/35V
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4.7.

CONTROL DE CALIDAD DE LAS JUNTAS SOLDADAS DE LA ESTRUCTURA

METALICA

Las Estructuras Metalicas Proyecto fabricacion y montaje de tijerales tubulares
metéalicos e instalacion de correas metélicas con perfiles de tuberia rectangular en cerco
perimétrico, para el “mejoramiento y ampliacion del espacio recreativo familiar en el
Complejo EI Tumi — Distrito de Huaura - Regién Lima Provincias, cuenta con coberturas
para la cubierta de los techos, estas constan de vigas, cerchas y correas que estan unidas
mediante procesos de soldadura, siendo los puntos criticos de la estructura las juntas
soldadas las cuales se examinaron para determinar su resistencia a las condiciones de

trabajo a las cuales van a estar sometidas.

Para la inspeccion de las juntas soldadas se realizaron los métodos de inspeccion
visual y liquidos penetrantes, de acuerdo a lo especificado dentro del Cédigo AWS

D1.1:2015.

Para la aplicacion de la inspeccién de los cordones de soldadura se realiz6
siguiendo un orden apropiado a fin de efectuarlo correctamente; el procedimiento se

realiz6 de la manera siguiente:

a) Inspeccion visual de las estructuras metalicas del proyecto mejoramiento y
ampliacién del espacio recreativo familiar del Club Tennis en la localidad de la
Campifia de Santa Maria - Provincia de Huaura - Regién Lima Povincias.

b) Verificacion de las especificaciones de las estructuras soldadas en los planos de
construccion.

¢) Verificacion dimensional de las estructuras metalicas.
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d) Evaluacion del cumplimiento del Coédigo AWS D1.1: 2015 de acuerdo a la
inspeccidn para la generacion de reportes:
» Reporte de fallas (NRC) y posible correccién de la falla.
= Informe de aceptacion.
e) Aplicacion de ensayo no destructivo a posibles defectos o defectos detectados:

» Inspeccion visual.
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5.1.

CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

Se vive en un mundo internacionalizado, de globalizacién de la economia y de libre
comercio, donde existe una elevada competencia desde el exterior, y la necesidad de
encontrar nuevos mercados en otros paises. Los cddigos, especificaciones y
procedimientos de soldadura son recomendados para su aplicacion en la industrias
metalmecanicas afines con la tecnologia de soldadura dado que garantizan confiabilidad y
aseguramiento en un producto terminado con éptima calidad debido a sus exigencias
tecnologicas y son la documentacién béasica que rige y guia la practica de soldadura
aplicables para: i) fabricar productos soldados que cumplan con la calidad y seguridad del
trabajador requerida, ii) suministrar una real y razonable proteccion a la vida, la
propiedad y el medio ambiente. (Niebles et al., 2008)

En la actualidad, uno de los métodos méas importantes para la unién de piezas y conjuntos
metalicosen general en las industrias que aportan al producto interno bruto y adelanto en
Infraestructura depaises desarrollados y en vias de desarrollo es la soldadura y sus
tecnologias (Camillero et al., 2007; Wang y Liu, 2004; Méndez, 1999); por tanto es
responsabilidad de las empresas fabricantes de productos soldados comprobar que la
calidad de sus productos este de conformidad con los requerimientos del cliente y lo
establecido en codigos y especificaciones de soldadura, y un primer paso para asegurar la

calidad de sus productos y la idoneidad y habilidad de sus soldadores es

66



elaborando procedimientos de soldadura que permitan garantizar la compatibilidad del
metal de soldadura depositado con el metal base utilizado y calificando a sus soldadores y
punteadores acorde con el procedimiento de soldadura calificado, esta evaluacion de los
soldadores es muy importante para la empresa, dado que permite garantizar el desarrollo
de uniones soldadas de alta calidad y ademas da garantia, buen nombre y confiabilidad a
la empresa como al soldador, responsables de la aplicacion de soldadura. Asi mismo es
importante que dentro del contexto de investigacion, innovacion y desarrollo de procesos
mixtos e hibridos en soldadura, de nuevos materiales base y de aporte, y caracterizacion
mecanica y microestructural de soldaduras y recubrimientos superficiales llevadas a cabo
por in stituciones tecnoldgicas, universidades y centrosde investigacion; las aplicaciones
de soldadura (Bolafios et al., 2006; Dunder, 2006; Baldomir et al., 2005) estén soportadas
ademas de personal capacitado, calificado y entrenado para tal fin debe estar soportado
también por procedimientos de fabricacion, ensamble y soldadura que garanticen la
confiabilidad de los resultados obtenidos y por ende de las uniones soldadas

Se presenta los resultados obtenidos por la implementacién del sistema de control
de calidad de soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.,
verificando las no conformidades en los procesos de fabricacion encontrados con

mayor frecuencia.
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5.2.

5.3.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de control de calidad basado en las normas ASME
B31.3, ASME B31.1, ASME IX y AWS D11, en la empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C, se obtuvo la mejora en la eficiencia de los procesos
de soldadura en la fabricacion y montaje de tuberias, tanques y estructuras
reduciendo las no conformidades y el tiempo de entrega de los productos
terminados. Para el cumplimiento de los objetivos se confecciond, los formatos
estandarizados WPS, PQR, WPQ, VT, PT y formatos de liberacion para el area de
soldadura.

Con el proyecto de implementacién se mejor6 los tiempos en el proceso de
soldadura reduciendo el tiempo de reproceso en 85.93% de horas hombre y
86.58% de horas maquina, con el cual se mejora el tiempo de entrega de los
elementos fabricados, asi mismo se mejorara las no conformidades internas en el
proceso de fabricacion. Asi se mejora también el servicio de fabricacion
cumpliendo con las necesidades y requerimiento de los clientes. Con el
proyecto de implementacion del sistema de control de calidad para procesos
de soldadura, se obtendrd mejoras enormes con la optimizacion de recursos
econdémicos, con la reduccion de pago de horas hombre y materiales para los

reprocesos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un sistema de control de calidad en otras

areas de laempresa a finde minimizar el tiempo de entrega de los proyectos.
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Realizar trabajos de soldadura en taller de fabricacion o montaje, se debera
usar todos los implementos de seguridad (EPP), para proteccion de los humos
metalicos generados por la soldadura y las esquirlas metélicas.

Se recomienda actualizacion de formatos segun actualizacion de las normas y
cédigos de referencia de este proyecto Se recomienda para el personal de
control de calidad hablar el idioma inglés debido a que las normas recientes y

actualizadas de soldadura son publicadas en dicho idioma.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de Consistencia:
“CONTROL DE CALIDAD DE UNIONES SOLDADAS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO CON INSPECCION VISUAL, LIQUIDOS PENETRANTES. PARTICULAS MAGNETICAS Y
EMISIONES ACUSTICAS EN LA EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C. - CALLAO 2021”

VARIABLES E - -
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOS/ TECNICAS INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo general Hipotesis general. Variables Tipo de investigacion Se usara como instrumento
. L . . L . . . Variable Independiente (X): Tesis descriptiva y | equipos de ultrasonido,
¢De qué manera se mejorara el | Implementar un sistema de | La inspeccion mediante inspeccion | y. Tanques de | correlacional. radiografia industrial
proceso de soldadura en la | control de calidad para mejorar | visual, tintes penetrantes, particulas almacenamiento, estructuras Ademas:

fabricacion y montaje de
tanques,  estructuras y
tuberias en la empresa

la eficiencia de los procesos de
soldadura en la fabricacién y
montaje de tanques, estructuras

magnéticas y emisiones acusticas
conforme al Cédigo ASME B31.3-
2018 a las juntas soldadas asegurara

metalicas y tuberias.

Variable dependiente (Y):

Disefio de investigacion
El disefio a aplicarse es de
investigacion no

Norma 1SO 9001-2008 -
Registros de produccion -
Catdlogos - Encuestas -

MARII;JE CONSULTANTS | y tuberias, en la empresa eI' {:umplimiento de la calidad Y- Control de calidad de | €xperimental, el nivel de | Registros oficiales -
SAC? MARINE ~ CONSULTANTS | exigidos en la_empresa MARINE uniones soldadas con | disefio anlisis Cuantitativa - | Estados financieros de la
Problemas Especificos SAC. CONSULTANTS S.A.C. inspeccion  visual, liquidos Descriptiva, este método | empresa - Observacion
» ;De qué manera se mejorara Objetivos especificos Hipétesis especificas. penetrantes. ' particulas consiste en la evalua_cién de | directa.
la calidad de la soldadura en | = Implementar un sistema de | = Las detecciones de | magnéticas y  emisiones | 105 resultados obtenidos de
el proceso de soldeo de la control de calidad para discontinuidades en las juntas | acusticas. los Ensayos No Destructivos
empresa MARINE mejorar la calidad del soldadas permitiran su posterior durante el  proceso de
CONSULTANTS S.A.C.? proceso de soldadura en la evaluacion segun los criterios del | Indicadores: inspeccion de las probetas y
- iDe qué manera se | empresa MARINE | cédigo ASME B31.3-2018. La_norma SO 9001:2008 la | Juntas de |a3 ooructuras
] . ; soldadas para determinar las
mejoraran los tiempos en el CONSULTANTS S.A.C. = El disefio del plan de puntos de | define como: La capacidad de aes P : :
; ; > un conjunto de caracteristicas | condiciones de mejoramiento
proceso de soldeo de | = Implementar un sistema de inspeccién durante la etapa de | UN €Onl A del proceso en base a la
tuberias, tanques y control de calidad para fabricacion de las estructuras | intrinsecas  para  satisfacer correccion v modificacion de
; ; ; imi requisitos. Mejoramiento ym
estructuras en la empresa reducir los tiempos en el determinara el cumplimiento del ! -1 pardmetros aplicados durante
MARINE CONSULTANTS proceso de soldadura en la plan de calidad. continuo  de  la  produccion. )
la construccion de tanques de
S.A.C.? empresa MARINE o . Reduccion al minimo de los -
A p = El cumplimiento de las variables almacenamiento, estructuras
: ir4 CONSULTANTS S.A.C i isi gastos y  los  costos ali :
= ;De qué manera se reduciran 2 esenciales de los requisitos del operacionales, sin disminuir la metélicas y tuberias con
los costos en el proceso de | " !Mplementar un sistema de procedimiento de inspeccién por : ! respecto a las uniones
control de calidad para ; ; calidad del producto.
soldadura en la empresa - p tintes penetrantes garantizara la soldadas.
MARINE CONSULTANTS reducir los costos en el correcta evaluacién de las juntas Técnicas:

S.AC?

proceso de soldadura en la
empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

soldadas.

= Anélisis documental.
= Control de las variables del
proceso.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la mejora de la calidad del
proceso de soldadura en la fabricacion de tanques, estructuras e instalacion de tuberias en
la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C., esto se logra mediante la implementacion de
un sistema de control de calidad en los procesos de soldadura ejecutados por la empresa. Con
la implementacion del sistema se pretende minimizar y/o eliminar el porcentaje de no
conformidad en el proceso de soldadura, asi mismo se asegurara la calidad de la soldadura y
satisfaccion del cliente con el cumplimiento en los tiempos de entrega. El desarrollo de la
presente investigacion se basa en las normas y cédigos ASME B31.3, ASME B31.1, ASME IX
y la norma AWS D1.1, que regulan los procesos constructivos de tanques, estructuras e
implementacién de tuberias mediante el proceso de soldadura. También, en la presente
investigacion, se muestra la rentabilidad de la inversion con la implementacion del proyecto.
En el primer capitulo se identifican los problemas mas frecuentes que se tiene en el
proceso de soldadura de tuberias y en la fabricacion de tanques y estructuras por la falta
de un departamento de control de calidad que realice el seguimiento oportuno del proceso
de fabricacion e instalacion en las obras contratadas. En el segundo capitulo se presenta los
antecedentes del trabajo de investigacion, seguido por el marco teorico correspondiente a
procesos de soldadura y su seguimiento basado en las normas que regulan dicho proceso.
En el tercer capitulo se definen las variables dependientes e independientes con sus respectivos
indicadores y la metodologia de estudio usada para el trabajo de investigacion. En el cuarto

capitulo se determina la causa del problema y se detalla la solucién del problema identificado
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indicando la forma de llevar el control de calidad basado en las normas que regulan este
proceso, también se realiza la evaluacion economica donde se determina la factibilidad
del proyecto que es la implementacion de un sistema de control de calidad para procesos
de soldadura. Y en el quinto y ultimo capitulo se presenta la discusion de los resultados vy el
analisis de los resultados con la implementacion del sistema de control de calidad. Igualmente se
presentas las conclusiones de la presente investigacion y finalmente se presentan las
conclusiones.

Palabras Claves: Sistema de Gestion, Calidad, Soldadura, Procesos.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to improve the quality of the welding process in the
manufacture of tanks, structures and installation of pipes in the company MARINE
CONSULTANTS SAC, this is achieved through the implementation of a quality control system in
the processes. of welding executed by the company. With the implementation of the system, it is
intended to minimize and/or eliminate the percentage of non-conformity in the welding process, as
well as to ensure the quality of the welding and customer satisfaction with compliance with
delivery times. The development of this research is based on the standards and codes ASME B31.3,
ASME B31.1, ASME IX and the AWS D1.1 standard, which regulate the construction processes of
tanks, structures and implementation of pipes through the process of welding. Also, in the present
investigation, the profitability of the investment with the implementation of the project is shown.
The first chapter identifies the most frequent problems encountered in the process of welding pipes
and in the manufacture of tanks and structures due to the lack of a quality control department that
performs timely monitoring of the manufacturing and installation process in the contracted works.
In the second chapter, the background of the research work is presented, followed by the theoretical
framework corresponding to welding processes and their monitoring based on the regulations that
regulate said process. In the third chapter, the dependent and independent variables are defined with
their respective indicators and the study methodology used for the research work. In the fourth
chapter, the cause of the problem is determined and the solution of the identified problem is

detailed, indicating the way to carry out quality control based on the norms that regulate this
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process, the economic evaluation is also carried out where the feasibility of the project is
determined. is the implementation of a quality control system for welding processes. And in the
fifth and last chapter, the discussion of the results and the analysis of the results with the
implementation of the quality control system are presented. Likewise, the conclusions of the
present investigation are presented and finally the conclusions are presented.

Keywords: Management System, Quality, Welding, Processes.
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INTRODUCCION

La industria metalmecanica en el Peru se inicié hace més de 100 afios, siendo uno
de los sectores sobresalientes de la economia nacional tanto por la contribucion de nuevas
tecnologias a las grandes, medianas y pequefias industrias en los sectores de mineria,
energia, hidrocarburos, transporte, pesquera, industrias alimentarias y otras actividades en
general, también es importante por la generacién de puestos de trabajo, tanto para
profesionales y técnicos involucrados en el rubro de manera directa e indirecta. La industria
metalmecénica brinda servicios de fabricacion y montaje mecénico de equipos, puentes,
plantas concentradoras de mineral, plantas de generacion de energia eléctrica, plantas
industriales de alimentos y otras industrias en general, las cuales se encuentran directamente
relacionados con los procesos de soldadura, para la realizacion de uniones de metales
mediante la fusibn de metal base y metal de aporte. EI proceso de soldadura es
ampliamente utilizado en la industria metalmecénica, debido a que es la Unica forma de
realizar unién de dos metales de forma permanente, para ello se utiliza variedad de procesos
de soldadura existentes los cuales requieren un exhaustivo seguimiento de control de calidad
para el cumplimento de los estdndares fijados por las normas y codigos que rigen los
procesos fabriles. En consecuencia, el control de calidad xv en las empresas metalmecanicas
es de suma importancia debido a la estandarizacion de los procesos y servicios que se
ofrecen. Existen empresas en el sector metalmecanico con el area de control de calidad

implementado que garantizan la entrega de productos fabricados de acuerdo con normas
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técnicas que regulan dichos procesos constructivos, estas empresas cuentan con profesionales
calificados y certificados por instituciones nacionales e internacionales que significan una
competencia fuerte en el rubro frente a empresas que no cuentan con un sistema de control
de calidad implementado. La implementaciéon de un sistema de control de calidad que
verifique el cumplimiento de los procesos de acuerdo con las normas y codigos que tiene
como objetivo mejorar la calidad, reducir el tiempo y costos en el proceso de soldeo. Las
fuentes de informacion para los procesos de soldadura son los codigos ASME B31.3, ASME
B31.1, ASME IX y AWS D1.1 entre otros, los cuales rigen la etapa de construcciony
montaje de los elementos fabricados en la industria metalmecéanica. La industria metalmecanica
que tiene implementado un departamento de control de calidad con supervisores certificados

y la infraestructura necesaria no presenta limitaciones en cuanto a su actividad comercial.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio y fabricacion de recipientes a presion ha sido estudiado desde el siglo
XVIII, promoviendo las bases para los actuales codigos y normas que rigen el disefio y
fabricacion para recipientes a presion y tanques atmosféricos. Sin embargo, existen otras
consideraciones importantes que complementan lo establecido por estos cddigos y se
describen en este documento el cual incluye, antecedentes que dieron fundamento a la
creacion de codigos y especificaciones, los diversos enfoques (funcional, general y de
detalle ) para un disefio mas completo, referente a la fabricacion trata sobre los procesos
mas utilizados, bases para establecer un aseguramiento de calidad y pruebas requeridas.
En conjunto con estos puntos se describen ejemplos de error es en disefio y fabricacion
asi como recomendaciones para estos errores.

Durante la soldadura de los tanques de almacenamiento, estructuras metalicas,
tuberias y otros se generan discontinuidades como: fisuras, porosidades, socavaciones,
falta de penetracion, falta de fusion, inclusion de escorias, entre otros, los cuales deben
ser identificados mediante ensayos no destructivos y evaluados de acuerdo a estandares
normalizados.

Al realizar los ensayos no destructivos de ultra sonido (UT) y placa radiogréfica
(RT) a las uniones soldadas en taller y campo se detectd lo siguiente: porosidad en los
cordones y falta de fusién entre pases. Detectado las fallas en los cordones el

procedimiento es marcar la zona a reparar y realizar el reproceso respectivo, esto genera



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

retrasos en la entrega de elementos fabricados y en los proyectos de montaje genera

retrasos en el avance de la ejecucion de obra, ademas se elevan los costos de fabricacion

y montaje debido a los reprocesos.

Formulacion del Problema

Problema General

¢De qué manera se mejorara el proceso de soldadura en la fabricacién y montaje de

tanques, estructuras y tuberias en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

Problemas Especificos

= ;De qué manera se mejorara la calidad de la soldadura en el proceso de soldeo de la
empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

= ;De qué manera se mejoraran los tiempos en el proceso de soldeo de tuberias,
tanques y estructuras en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

= ;De qué manera se reduciran los costos en el proceso de soldadura en la empresa
MARINE CONSULTANTS S.A.C.?

OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la eficiencia de los

procesos de soldadura en la fabricacion y montaje de tanques, estructuras y tuberias, en

la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.

Objetivos especificos

= Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la calidad del proceso de

soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.



1.4.

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.5.

= Implementar un sistema de control de calidad para reducir los tiempos en el proceso
de soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C.

= Implementar un sistema de control de calidad para reducir los costos en el proceso de
soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C..

JUSTIFICACION

Justificacion Técnica

En la actualidad en el ambito de metal mecanica se exige la inspeccion y seguimiento de

las uniones de soldadura para asegurar la calidad y el cumplimiento con los criterios de

aceptacion de acuerdo a la norma de construccion.

Justificacion economica.

La aplicacion de los ensayos no destructivos permitira asegurar y certificar que la

construccién de tanques de almacenamiento, estructuras, tuberias y otros componentes

dentro del proyecto se realicen de manera correcta, de ese modo prevenir futuros

accidentes en el proceso operativo, que pueden ocasionar pérdidas economicas.

Justificacion social.

La aplicacion de la inspeccién por medio de los ensayos no destructivos permitird

asegurar que los componentes estructurales y tuberias no tengan problema alguno

durante el periodo de operacion de la planta, o cual permitira garantizar una labor

efectiva en beneficio de las comunidades aledafias con minimo impacto ambiental.

IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La mejora continua en el proceso de fabricacién y montaje de tanques, estructuras y

tuberias mediante la implementacion de un sistema de control de calidad es fundamental

para la EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C., puesto que se evaluara el



1.6.

proceso constructivo y de montaje mecanico de inicio a fin de cada proyecto. Asi mismo
la mejora continua en el proceso fabricacién y montaje mecanico generara beneficios
para la organizacion en el ambito econémico y mejora de la organizacion.

El presente trabajo de investigacion permitira identificar las fallas en el proceso de
soldadura de tanques de almacenamiento en la Empresa Marine Consultantes SAC. El
reconocimiento de las discontinuidades (indicaciones) a través de los ensayos no
destructivos permitird una caracterizacion y posterior evaluacion teniendo en cuenta el
tamano, la forma, orientacion y localizacion. La evaluacion segun normas concluira en la
aceptacion o rechazo del elemento inspeccionado, lo que obligara al ente constructor la
reparacion y/o toma de otras decisiones. Asimismo, con la presente tesis se daran los
lineamientos de calidad para la inspeccién por medio de ensayos no destructivos.
ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Tematica: Se refiere al control de calidad en soldadura mediante ensayos no
destructivos aplicados a tanques de almacenamiento, estructuras metalicas, tuberia y
otros.

Geogréfica: Abarca a la Empresa Marine Consultants S.A.C., ubicado en el Distrito de
La Perla, Provincia Constitucional del Callao.

Temporal: La realizacion de la investigacion se realizo a partir de enero de 2021 a junio
del 2021

Imagen institucional: Demostrar con resultados positivos en el control de calidad en la
construccién de tanques de almacenamiento, estructuras metalicas, tuberia y otros

mediante la aplicacién de ensayos no destructivos.



1.7.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

a)

b)

d)

f)

Esta ética de trabajo se refleja en los cimientos de nuestro servicio y nos anima a
avanzar y a mejorar constantemente nuestros servicios. En primer lugar, aportamos
informacidn sincera a nuestros clientes, acerca de las posibilidades y los limites del
ensayo por corrientes inducidas.

Para asegurar la calidad de nuestro trabajo, calculamos una oferta comprometida y
preparamos nuestro ensayo con toda diligencia.

Nuestros técnicos se rigen por las normas de calidad y su competencia profesional
esta registrada en el certificado SCC.

Nuestros clientes en las centrales nucleares confian en nuestra calidad de ejecucién
del ensayo desde hace muchos afios. Dicha labor esta documentada por la
certificacion regida por las normas de las centrales nucleares alemanas (KTA 1401).
La certificacion ISO 9001:2015 ofrece garantia de calidad y seguridad a nivel
internacional.

El contexto de la Tesis es de alcance local.


http://www.ecworks.de/fileadmin/zertifikate/SCC-2021_englisch.pdf
http://www.ecworks.de/fileadmin/zertifikate/ISO-2021_englisch.pdf

2.1

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C.

La EMPRESA MARINE CONSULTANTS S.A.C., se fundd en el afio 1994
como empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion de tanques, estructuras,
instalacion de tuberias en acero al carbono e inoxidable para plantas cerveceras, mineras
cementeras y otras industrias. Actualmente, EMPRESA MARINE CONSULTANTS
S.A.C., realiza fabricacion y montaje de tanques, estructuras e instalacion de tuberias en
plantas mineras, cementeras e industria de alimentos a nivel nacional en la modalidad de
entrega de proyectos llave en mano. Al finalizar la fabricacion se realiza control de
calidad a cada elemento fabricado, para garantizar la calidad de fabricacion a su vez
entregar dossier de calidad por cada proyecto ejecutando, de igual forma se realiza
control de calidad en los proyectos de montaje de tuberias, tanques y estructuras, para
garantizar la correcta instalacion de cada elemento de acorde con los planos de montaje
mecanico y entregar dossier de calidad por cada proyecto ejecutado. Al realizar los
controles de calidad al proceso de instalacion de tuberias, fabricacién de tanques y
estructuras en el taller se encontr6 deficiencias en los procesos de soldadura aplicados al
soldeo de tuberias, tanques y estructuras de acero al carbono, donde al realizar las
inspecciones visuales del proceso de soldadura, se detectan con frecuencia la falta de
penetracion, falta de fusidn, socavaciones en la raiz y cordones de soldadura con malos
acabados superficialmente, ademas de mordedura, grietas, sobre monta en pase de raiz y
discontinuidad en el cordén de acabado, estos defectos no se encuentran en el rango
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2.1.1.

permisible segun el criterio de aceptacion de los procesos GTAW, SMAW, GMAW y
FCAW, ademas no se encuentran dentro de los parametros permisibles de la norma AWS
y ASME. Las no conformidades en el proceso de soldadura en fabricacion de tuberias,
tanques y estructuras son causa de las fallas mencionadas en el parrafo anterior, y las no
conformidades en los proyectos de montaje, reportados por el cliente son por fugas en los
cordones de soldadura en tanques y tuberias. Los defectos observados en el armado de
tuberias fueron los siguientes: la abertura del bisel se encontraba en promedio de 7 mm,
el cual esta fuera del limite permitido, desalineamiento (High-Low) en la junta de
armado entre tuberias.
Nuestra empresa posee mas de 500 trabajadores entre empleados y obreros.
Dedicada a Servicios Industriales en general: corte, rolado, plegado de planchas,
soldadura de piezas, tubos y perfiles estructurales de acero.
Nos especializamos en mejorar el disefio de las piezas, asi como los materiales de las
mismas, aumentando la vida atil de nuestros productos.
Nuestros servicios van desde la fabricacion de los modelos hasta el mecanizado de las
piezas asegurando de esta forma nuestra calidad.
Organizacion de la empresa
2.1.1.1. Directorio
La politica y la estrategia empresarial de EMPRESA MARINE
CONSULTANTS S.A.Cson en primera instancia responsabilidad del
Directorio de la empresa, cuyos integrantes son los encargados de orientar y

visionar la perspectiva a seguir por todos y cada uno de sus integrantes.



Figura 1. Organigrama General

GERENCIA GENERAL

Gestion de la
Calidad

ADMINISTRACION Y
OPERACIONES

S ¢ — Seguridad — Ventas
Planta
S s B e B
— Soldadura — Logistica
— Acabados — Mantenimiento

Elaboracién: El Autor

2.1.1.2. Plana Ejecutiva
1) Gerencia General
Lidera la gestion empresarial, es el primer estamento responsable por las
diversas actividades desarrolladas dentro de la organizacion.
De la Gerencia General se desprenden regularmente de manera directa la

Administracion y Operaciones, es el area de la organizacién encargada de



administrar eficientemente los recursos financieros de los que se dispone,
asi como también es la dependencia que jefatura y controla a los
departamentos  responsables de las actividades logisticas, de
comercializacion, administracion de personal, registros contables,
presupuesto y tesoreria entre otras.

Area en que se desarrolld la presente investigacion y que es la responsable
de dirigir el conjunto de actividades que permiten la produccion de
aluminio, hierro, bronce y aleaciones. Estas actividades estan centradas en

la fundicion y maquinado.

2.1.2. Vision y mision de la empresa

2.1.2.1. Visién

2.1.2.2.

“Llegar a ser lider en nuestra industria y el mayor actor en cada uno de nuestros
segmentos de mercado y mercados geograficos claves.”

Misién

“Entregar valor econdémico a los clientes a través de la gestion de la calidad,
seguridad, medio ambiente y responsabilidad Social de sus Activos, proyectos,
productos y Sistemas, facilitindoles la reduccién de los riesgos y la mejora de

su rendimiento”

2.1.3. Productos y/o servicios

Nuestros servicios incluyen Ensayos (Servicios de Ensayos No Destructivos y Pruebas

realizadas con Equipos Especificos por parte de personal cualificado), Asistencia

Técnica (Prestacion de medios Humanos Especializados, Expertos en las tareas

encomendadas y desplazados en la localizacion requerida segun necesidades de Cliente,



Inspeccion Industrial (Inspeccion de Equipos y/o Sistemas, tanto en situacion de

operacion en Planta como en Origen, Evaluacion de proveedores, Servicios de

Activacion y Seguimiento de Proyectos) y Gestion de Activos (Sistemas de Inspeccion y

Evaluacién aplicando herramientas de Software especifico para el Aseguramiento de

Activos en Situacion de Operacion. Desarrollo, aplicacion y Evaluacion) principalmente

en los mercados de Energia, Petroleo, Gas, Procesos, Fabricacion de Maquinaria y

Transporte.

2.1.3.1. Ensayos No Destructivos

Gammagrafias

Ultrasonido Convencional

Ultrasonido Técnica Phased Array Manual y TOFD.
Liquidos Penetrantes

Particulas magnetizables

Inspeccion Visual, Técnica de Videos copia
Deteccidn de fugas.

Evaluacion de Durezas

Medicién de Defectos Geométricos

Emision acustica.

Prueba de vacio (vacum test)

Inspeccion de piso de tanques por técnica

de baja frecuencia (LFET)

2.1.3.2. Ensayos Destructivos

Fisicos, Quimicos y Metalogréaficos.

electromagnética

10



= Determinacion del origen de fallas y causas de rotura

2.1.3.3.Vibraciones
= Estudio analitico y experimental. Medicion y andlisis del espectro mediante
propia linea de acelerébmetros. Determinacion del desbalanceo dindmico y
de los problemas en las estructuras.
2.1.3.4. Corrosion
= Estudio y analisis de corrosion en general. En medios acuosos. Bajo
tension. Por erosion. Microbiologica.
2.1.3.5. Gestion de Calidad
= Estudio, desarrollo y aplicacion de nuevos Sistemas de Calidad, o
evaluacion del actual Sistema y Organizacion mediante auditoria y analisis
de: departamentos, actividades, staff, personal, funciones, procesos etc., a
fin de su optimizacion.
= Planes de mejora de la productividad.
=  Programas de calidad.
=  Creacion e implementacion de metodologias de trabajo.
= Cursos de capacitacion y formacion.
= Implementacién de Normas 1ISO 9000
2.1.4. Control de calidad
Se realizan las inspecciones de Control de Calidad segun lo sefialado en la hoja de

especificaciones.

11



Es aquella que cumple con los requisitos correspondientes al equipo o estructura a la que
pertenece con el minimo costo.

Es determinar la discontinuidad es la pérdida de la homogeneidad del material. El
defecto es una discontinuidad inaceptable, que debe ser reparada.

La inspeccion de construcciones soldadas podria definirse como el conjunto de
actividades encaminadas a asegurar un determinado grado de fiabilidad de un conjunto
soldado, mediante la verificacién del mismo por medios adecuados durante diferentes
fases del proceso productivo.

La importancia de esta inspeccion se desprende de la responsabilidad de los equipos y
construcciones que actualmente se fabrican por soldadura, los cuales, en determinadas
condiciones de fallo, afectan seria y directamente a la seguridad publica. Ejemplo de
estos son: Aviones, buques, trenes, plantas generadoras de energia (térmicas,
hidroeléctricas y nucleares), complejos petroguimicos y transformadores de energia,
puentes, estructuras metalicas, conducciones y transporte de gases y liquidos, etc.

El convencimiento de la importancia de inspeccionar estos conjuntos soldados, ha sido la
causa de que, en todos los paises industrializados se hayan publicado cddigos,
especificaciones y normas relativos a su construccion e inspeccion. Ademas, en la
mayoria de dichos paises, es la propia administracion la que establece la obligatoriedad
de construir e inspeccionar siguiendo unas determinadas normas, asi como que el
personal que la ejecute tenga unos conocimientos y experiencia minimos. Al mismo
tiempo, la industria también se ha hecho eco de esta necesidad, casi se puede decir que
no existe una empresa industrial competitiva que no disponga de normas o instrucciones

propias, estableciendo las bases de fabricacion e inspeccion necesarias para que los

12



conjuntos o equipos por ella fabricados, cumplan los requisitos de seguridad que los
organismos, nacionales e internacionales, fijan para el buen comportamiento en servicio
de las construcciones soldadas.
2.1.4.1. Inspector de Soldadura
Es el encargado de constatar que todas las operaciones del proceso se realicen
correctamente y de acuerdo a los codigos, normas, especificaciones y
procedimientos que se estén aplicando con el fin de garantizar la alta calidad de
la soldadura sin demora en la fabricacién y la entrega de productos. Podriamos
decir que su responsabilidad es la de juzgar la calidad del producto en relacion a
una especificacion escrita.
Funciona como un representante judicial de la organizacién que representa, la
cual puede ser el fabricante, comprador o cliente, una compafiia de seguros o
una agencia gubernamental.
Los inspectores de soldadura pueden ser clasificados en varias categorias:
inspectores gubernamentales, de Ensayos No Destructivos, representantes del
fabricante o del duefio, o autorizados por un cédigo en particular como sucede
por ejemplo con los inspectores ASME.
Sin embargo para efectos practicos AWS y ASME dividen a los inspectores de
soldaduras en dos categorias generales:
= Inspectores de control de calidad del Fabricante: el cual realiza la
inspeccion antes y durante el ensamblado; antes y después de la soldadura,

con el fin de asegurar que los materiales y el proceso de fabricacion
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cumplen con todos los requisitos especificados en el contrato. Estos son
inspectores calificados y que trabajan para el contratista.

Inspectores de aseguramiento de calidad del cliente o Caodigo:
representan al comprador (codigo, actividad gubernamental, o cualquier
organizacion externa al fabricante). Sus deberes normalmente no incluyen
vigilancia obligatoria del desarrollo del proceso de soldar, sin embargo
tiene el derecho de observar el proceso de produccion. Su trabajo es como
una funcion de auditoria, lo cual implica revision de los registros para
asegurar que se han respetado todos los requerimientos de las
especificaciones, dibujos y otros documentos contractuales. Esto incluye,
pero no limita a revision del proceso de soldar, calificacion de soldadores y
operadores de maquina, pre y post-calentamiento, informes de ensayos no

destructivos.

Ambos tipos de inspectores deben tener la habilidad para negociar y

comunicarse efectivamente con todos los niveles de mando de la organizacién

del fabricante y de su propia organizacion.

Para llegar a ser un Inspector de Soldadura, se deben cumplir los siguientes

requisitos:

Debe gozar de buena condicion fisica, ya que con frecuencia las
condiciones de inspeccidon son dificiles.
Tener una buena vision, indispensables para la inspeccion visual,

interpretacion radiografica y de otros ensayos no destructivos.
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Tener actitud profesional: hacer cumplir los cddigos y tener buenas
relaciones con el resto del personal.

Tener conocimientos de soldadura: debe conocer sobre el proceso ya que
éste define el tipo de discontinuidad a originarse, las variables esenciales de
cada proceso y debe monitorear las mismas durante la fase de construccion
como especifique el codigo.

Debe conocer de Dibujo, Especificaciones y Procedimientos e interpretarlos
correctamente. Debe conocer los simbolos de soldadura y ensayos no
destructivos.

Saber de métodos de ensayo, sus aplicaciones, limitaciones e interpretacion
de resultados. El método seleccionado debe suministrar la informacion
adecuada para compararlo a los estandares de aceptacion establecidos.
Tener habilidad para llevar registros y hacer informes escritos, concisos,
claros y completos.

Los registros deben incluir los resultados de la inspeccién y ensayos, los
registros del procedimiento de soldadura, de calificacion de soldadura y de
control de materiales de soldadura.

Experiencia en Soldadura: la experiencia como soldador o operador de
maquina es invaluable para un inspector, algunos empleadores solicitan
como requisitos que los inspectores tengan experiencia previa soldando.
Entrenamiento en Ingenieria de Soldadura y Metalurgia: es deseable,
sin embargo la practica ha demostrado que la experiencia en campo vy el

estudio han desarrollado excelentes inspectores con conocimientos
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2.2.

equivalentes a los primeros. Lo esencial es que conozca donde se encuentra

la informacion relevante y sepa como interpretarla

Resumiendo, y dado que la inspeccién involucra diferentes disciplinas es

necesario que el inspector se encuentre entrenado en las siguientes areas:

Principios fundamentales de Soldadura.

Propiedades base de los materiales involucrados en el proceso: metal base,
aporte, etc.

Defectos de soldadura, sus causas, importancias y correccion de los
mismos.

Tratamientos Térmicos.

Métodos de ensayos destructivos y no destructivos.

Interpretacion de planos.

Simbologia de soldadura y ensayos no destructivos.

Cddigos: AWS, ASME, API.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. se ha realizado una investigacion

para encontrar proyectos relacionados con los ensayos no destructivos destinados a la

industria metal mecénica los cuales no existen, por lo que se ha visto en la necesidad de

realizar esta investigacion en una empresa de este sector, de ahi el interés de MARINE

CONSULTANTS S.A.C. por apoyar el proyecto debido a su necesidad de alcanzar

niveles de calidad con la utilizacién de Normas Nacionales e Internacionales siendo

pioneros en este campo. Uno de los principales problemas latentes en nuestro medio es

gue no existen los equipos necesarios de Rx para realizar las pruebas de este tipo de
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ensayo. No obstante, se lo realizara en la ciudad de Lima en una Empresa dedicada a esta

actividad.

Fundamentacion Filosofica

Con el avance de la tecnologia en la actualidad y los diferentes tipos de ensayos

destructivos y no destructivos existentes son de gran utilidad ya que nos permite observar

el comportamiento de los materiales para detectar las distintas fallas existentes ya sea

superficial o interna.

Fundamentacién Legal

El desarrollo de los analisis se los efectuara en base a las normas:

= ASTM A370-03 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products.

= ASTM E165 Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination.

= ASTM E1417 Standard practice for Liquid Penetrant Examination.

= ASTM E114-95R03 Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-Beam Examination
by the Contact Method.

= ASTM 1065-99R03 Guide for Evaluating Characteristics of Ultrasonic Search
Units.

»  E94-04 Guide for Radiographic Examination.

= ASTM E18-03 Standar Test Methods for Rocwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials.

= ASTM E92-82 Test Methods for Vickers Hardness of Metallic Materials.

= ASTM E8-01 Standar Test Methods for Tension Testing for Metallic Materials.
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= ASTM E9-89a Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at Room
Temperature.

2.1.1. Nacionales
Tesis 1.
Zavala C. (2015) en su tesis: Evaluacion del estado mecanico estructural de calderos en
refinerias mediante la deteccion de fallas por técnicas no destructivas. realizada en la
Universidad Sefior de Sipan.
Plantea con el objetivo
Establecer una metodologia para determinar el estado mecanico estructural de los
componentes de calderos, precautelando la integridad, seguridad y extensién de la vida
atil, a través de técnicas no destructivas en cumplimiento de normas vigentes.
Metodologia:
La investigacion se fundamenta en la necesidad de concebir operatividad en los
Procedimientos tomados de un extracto de las normas internacionales y un Sistema de
mantenimiento logrando asi un plan de mantenimiento integral aplicable y adecuado.
Concluye diciendo:
Se analiz6 y evalu6 el estado mecanico estructural de calderos, especificamente el
componente con mas frecuencia de fallas, las tuberias, aplicando ensayos no
destructivos, establecidos por normas internacionales, para asi ofrecer de manera Optima
la reparacion y mejorar la integridad de éstas en Refineria Talara. Se inspecciono por
RFET la cantidad de 150 tubos del caldero APIN, habiéndose encontrado lo siguiente:
En la distribucion de pérdida de espesor en porcentaje presentada en la Tabla N° 36 el

17% de los tubos inspeccionados presenta perdidas mayores al 28% y menores al 30%.
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Los componentes inspeccionados estan en condiciones normales. La minima vida
remanente de los tubos inspeccionados fue de 4 afios. Los tubos tienen porcentajes de
desgaste de 11%, 13%, 23%, y 25% posteriormente la videoscopia verifico presencia de
incrustaciones.

Tesis 3.

Alanoca R. (2021) en su tesis: Control de calidad de uniones soldadas con ensayo visual
y liquidos penetrantes de una estructura metalica de acuerdo al codigo AWS D1.1.
Realizada en la Universidad del Altiplano. Puno

Plantea con el objetivo

Evaluar la calidad de las uniones soldadas con los métodos de ensayo visual y liquidos
penetrantes de una estructura metalica aplicando el c6digo AWS D1.1:2015

Metodologia:

El disefio a aplicarse es de investigacion no experimental, el nivel de disefio anélisis
Cuantitativa - Descriptiva, este método consiste en la evaluacién de los resultados
obtenidos de los Ensayos No Destructivos durante el proceso de inspeccion de las
probetas y juntas de las estructuras soldadas para determinar las condiciones de
mejoramiento del proceso en base a la correccion y modificacion de pardmetros
aplicados durante la construccién de las estructuras soldadas. El tipo de investigacién se
clasifica como una investigacion Cuantitativa — Descriptiva, por ser un trabajo donde se
busca determinar las condiciones de calidad de las estructuras metélicas, donde se deben
describir los procesos, medir resultados mediante criterios de aceptacion y rechazo para
poder determinar el nivel de calidad de las estructuras soldadas. Los requerimientos que
son necesarios para la inspeccion de las juntas soldadas se establecen en el Codigo AWS

D1.1:2015, en sus secciones 2, 5 y fundamentalmente la seccion 6 donde se establece los
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procedimientos que se deben de seguir; la aplicacion de este Codigo para la inspeccion
de las estructuras se debe a su alcance con los requerimientos de la obra.

Concluye diciendo:

Primera: Se demostré que con la aplicacion y su estricto cumplimiento de los
procedimientos de inspeccion visual y de liquidos penetrantes desarrollados segun la
norma AWS D1.1: 2015 secciones 2,5 y 6 representan un instrumento imprescindible
que garantiza el control de calidad de una estructura metalica dentro de sus criterios de
aceptacion establecido en los formatos disefiados. Es asi que la estructura metalica del
proyecto fabricacién y montaje de tijerales tubulares metalicos e instalacién de correas
metalicas con perfiles de tuberia rectangular en cerco perimétrico, para el “mejoramiento
y ampliacion del espacio recreativo familiar en la localidad de Huacullani - Provincia de
Chucuito - Regién Puno obtuvo el calificativo de aprobado.

Segunda: Las probetas ensayadas cumplen con varios de los criterios de aceptacion de la
normativa AWS D1.1:2015, segun la metodologia de inspeccion, el corddn presenta
rugosidad normal y no presenta discontinuidades, no presenta grietas que es el principal
factor de rechazo presentado por los criterios de aceptacion de la tabla 6.1 de la AWS
D1.1:2015; en tal sentido la inspeccién visual por liquidos penetrantes en el espécimen
evaluado aprueba ya que la soldadura es adecuada y no presenta discontinuidades
relevantes. Asi mismo el examen visual inicial fue de mucha importancia ya que evitd
realizar ensayos innecesarios en la probeta, y por ende el ahorro de los consumibles.
Tercera: La evaluacion visual de la estructura metalica soldada en estudio dentro de los
criterios de aceptacion se obtuvo un calificativo de 53 puntos lo cual implica tomando

como referencia la tabla N° 25 de rangos de aceptacion; cumple con los criterios
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2.1.2.

sefialados es decir califica la estructura metalica soldada aplicando el ensayo visual
enmarcado dentro de la normativa AWS D.1.1. 2015. Asi mismo tomando como criterio
de aceptacion la norma ASTM E 165 para la inspeccion con liquidos penetrantes y las
normas de aceptacion en la Seccion 6, Parte C del codigo AWS D1.1:2015. La soldadura
no presenta grietas, presenta rugosidad normal y no presenta discontinuidades

obteniendo un calificativo de aprobado.

Internacionales

Tesis 1.

Trujillo G. (2013) en su tesis: Recopilacién de informacion para inspeccion mediante
ensayos no destructivos de recubrimientos fabricados por proyeccion térmica. Realizada
en la Universidad Libre. Bogota. Colombia.

Plantea con el objetivo

Recopilar la mayor cantidad de informacion posible sobre los ensayos no destructivos
gue se estan aplicando en la inspeccion del estado final de los recubrimientos duros,
fabricados por la técnica de proyeccion térmica, enfatizando en los ensayos por infrarrojo
y ultrasonido.

Metodologia:

Recopilacion de informacion. referentes a los siguientes temas:

= Técnicas de fabricacion por proyeccion térmica de recubrimientos

= Ensayos No Destructivos aplicados a la inspeccion de recubrimientos.

= Ensayos no destructivos basados en técnicas infrarrojas y ultrasonido aplicado a

recubrimientos.
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Analisis de la informacidn recopilada

Revision de la normatividad internacional de END aplicados para inspeccion de
recubrimientos.

Elaboracion del informe final.

Comparacion de los END aplicables.

Conclusiones:

Se realizaron las siguientes conclusiones:

Se revisaron 15 trabajos de donde utilizan los ensayos no destructivos para el control de
calidad de los recubrimientos por proyeccién térmica.

Durante el analisis de los trabajos consultados se observa que el uso de los ensayos que
tiene como base el infrarrojo ha tomado una importancia considerable ya que estos
ensayos son practicos y capaces de detectar fallas o estado de los recubrimientos ya que
no requieren de contacto con la superficie a inspeccionar.

El ultrasonido generado mediante un laser es una técnica muy confiable ya que se
compara con una técnica destructiva arrojando resultados similares, este tiene como
ventaja que no requiere que el equipo tenga contacto fisico con la pieza permitiendo la
inspeccion de geometrias complejas y espesores muy delgados.

El ultrasonido generado por laser es una técnica no destructiva que permite detectar,
identificar y evaluar los defectos que presentan los revestimientos proyectados
térmicamente, siendo la técnica mas rapida que cualquier otra para obtener resultados, su
deficiencia esta en los costos y la experiencia del personal para realizarlo e interpretarlo.
Los revestimientos realizados por proyeccion térmica han sido ampliamente utilizados

para reemplazar procesos mas complejos y costoso como la galvanoplastia, estos no
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siempre quedan con espesores uniformes y capas homogéneas el ultrasonido por laser es
una poderosa herramienta para inspeccion y control de calidad de las capas ya que este
detecta todas estas variables y puede identificar zonas con defectos.

Se realizd un experimento utilizando ultrasonido en un lecho de inmersion donde el agua
es el acople entre el transmisor y la probeta, y se roto la pieza para lograr tomar medidas
en diferentes angulos, esto se utiliza para demostrar la anisotropia elastica de los
revestimientos proyectados, adicionalmente las medidas de velocidades de onda de
muestran que estas aumentan con el incremento de la densidad.

Se puede concluir que no solo se utiliza el ensayo en si, sino que ademas se desarrollan
técnicas para aprovechar de una manera mas eficiente las ventajas que tiene los ensayos
en este caso el ultrasonido, de este se presentd un trabajo donde lo utilizan para la
deteccion temprana de delaminaciones en el momento en que se estan formando y su
evolucion, suministrando datos eficientes para prediccion de falla de recubrimientos.

El conocer las técnicas y su comportamiento da muchas ventajas como por ejemplo la
prediccion de fallas de los elementos inspeccionados, ya que con esta informacién se
pueden crear programas para simular el comportamiento de los revestimientos bajo
ciertas condiciones ahorrando tiempo y trabajo en la fabricacion, generando confianza en
los componentes revestidos mediante la técnica proyeccion térmica.

Tesis 2.

Espinoza A. (2019) con su tesis: Elaboracién de una metodologia para la deteccion de
fallas en estructuras metélicas empleando técnicas no destructivas. Realizada en la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

Plantea con el objetivo
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La Elaboracion de una metodologia para la deteccion de fallas en estructuras
metalicas empleando técnicas no destructivas.

Metodologia:

Antes de llevar a cabo los ensayos volumétricos, las soldaduras deben ser aprobadas
mediante inspecciones superficiales, y a su vez, estas deben ser realizadas
secuencialmente empezando por la inspeccion visual aprobando todos los criterios
descritos en la tabla 6.1 de la normativa AWS D1.1.

Figura 2. Diagrama de Flujo del Proceso de Inspeccion Visual
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Concluye diciendo:

El objetivo de la presente tesis se cumplié ya que se logré cubrir una gama de

procedimientos con los cuales se procura dar la importancia que necesita la soldadura de

una estructura metalica ya que es una parte importante dentro de la misma.
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El uso de liquidos penetrantes para la inspeccion visual es un método préctico y de muy
bajo costo que no debe ser obviado porque gracias a estos se puede dar un diagnostico
confiable y con un grado de dificultad muy bajo.

La gran ventaja que tiene el ultrasonido en comparacién con una radiografia es el poder
localizar con exactitud la ubicacion de las discontinuidades y se puede dar una idea de
hasta que profundidad eliminar el material de aporte para realizar reparaciones en caso
de ser factible.

Tesis 3.

Fredy Alexander Devera F. y Ortiz D. (2019) con su tesis: “Guia para el control de
calidad en la construccion de estructuras metalicas”, realizada en la Universidad Santo
Tomas, Bucaramanga. Colombia.

Plantea con el objetivo

Documentar una guia de control de calidad para la construccién de estructuras metalicas
con la cual se establezca una validacion por parte de la interventoria y/o supervisién
técnica.

Metodologia:

Esta investigacion se desarroll6 mediante la aplicacion de un modelo de investigacion
documental, el cual consiste en la recoleccion y seleccion de informacion a través del
estudio de multiples recursos mediante una técnica cualitativa. La metodologia empleada
para el desarrollo de la investigacion presenta los siguientes elementos y definiciones.

= Diagnéstico: se realiza la identificacidn y se realizan las actividades de estudio del

entorno, recopilacion y clasificacion de la informacion. Analisis y sus actividades
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2.3.

2.3.1.

de: trazado cronoldgico del estado del arte del control de calidad de las estructuras
metalicas.

= Planeacion: comprende la determinacion de los objetivos y sus actividades:
definicion del alcance de la investigacion. El disefio de la metodologia y sus
actividades: definicion de los recursos, estructuracion de técnicas y procedimientos
para el desarrollo de la investigacion. Finalmente, la proyeccion del cronograma.

= Ejecucion: Se desarrolla la Elaboracién del producto y sus actividades:
materializacion de los objetivos y construccion de formatos basicos para
consolidacion del documento.

= Aplicabilidad: comprende la puesta en marcha y actividad central: implementacion
del modelo.

BASES TEORICAS

Ensayos Destructivos

Al aplicar este tipo de pruebas se puede determinar principalmente de forma cuantitativa

el valor de ciertas propiedades que poseen los materiales como lo pueden ser: dureza,

tenacidad, resistencia mecanica, elasticidad, etc. Aplicar un ensayo destructivo implica

que la pieza sometida a estas pruebas resultard dafiada o destruida. Por lo anterior se

puede concluir que los ensayos destructivos son aplicaciones de métodos fisicos que

modifican permanentemente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o

dimensionales de un material, parte 0 componente sujeto a inspeccion. Estos ensayos se

aplican para comprobar que las caracteristicas de un material se apeguen a lo

especificado en un disefio, hagase notar también, que estos ensayos no pueden ser

aplicados a componentes en servicio y que deben de continuar en uso después de la
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2.3.2.

prueba, lo anterior, porque puede resultar dafiado y perderia las caracteristicas para su
uso.

Ensayos No Destructivos (END)

Ensayos no destructivos (END) es el término que se maneja en el medio ingenieril para
designar los métodos usados para la evaluacion de las soldaduras y otros materiales sin
causarles alteracion en sus caracteristicas y propiedades. Los ensayos no destructivos
(END), la inspeccién no destructiva (IND), y pruebas no destructivas (PND), son
términos semejantes usados sin distincion para estos métodos de evaluacion. Este tipo de
ensayos NO SUSTITUYE a los ensayos destructivos, son un complemento. Los ensayos
no destructivos son la aplicacién de métodos fisicos indirectos como lo son la inspeccion
visual, la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, marcas de liquidos
penetrantes, etc... Y tienen como objetivo verificar la sanidad de las piezas examinadas.
No obstante, cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca determinar las
propiedades fisicas inherentes de la pieza, si no verificar su homogeneidad y
continuidad. Por lo que se puede concluir que los ensayos no destructivos son la
aplicacion de métodos fisicos que no alteran de forma permanente las propiedades del
material a examinar. La SNT (Society for Nondestructive Testing) los define como un
grupo de ensayos que se utiliza para detectar defectos o fallas en los materiales, que deja
a la probeta en condiciones de realizar la tarea para la cual fue hecha alin después del
ensayo. Los métodos de ensayo no destructivos fundamentales en el campo de la
soldadura son los siguientes:

= Inspeccién visual

= Inspeccion con liquidos penetrantes
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2.3.3.

= Inspeccion con particulas magnéticas

= Corrientes de Eddy

= Inspeccidn ultrasénica

= Radiografia

=  Emision acustica

*  Prueba hidrostatica

»  Metalografia “in situ”

=  Medicion de dureza “in situ”

Es muy dificil abordar todos los aspectos de los fundamentos fisicos de estos métodos,
sin embargo, es importante mencionarlos para estar enterado de su existencia.

Aceros A572

Las placas de acero de alta resistencia / baja aleacion poseen mayor resistencia que las
placas tradicionales de acero al carbén, ademas de contar con gran ductibilidad, facilidad
de rolado y soldado, dureza y resistencia a la fatiga. Estas placas de acero pueden reducir
sustancialmente los costos de produccion al dotar la resistencia requerida con un peso
mucho menor. La lamina A572 GR 50 es una Especificacion Normalizada para Acero
Estructural de Alta Resistencia de Baja Aleacién de Columbio-Vanadio. Este acero es
utilizado en aplicaciones, tales como construccion electrosoldada de estructuras en
general o puentes, donde la tenacidad en las entalladuras es importante, los requisitos
asociados con esta propiedad debido a la variedad de grados que contempla este tipo de
acero deben ser especificados entre el comprador y el productor. Disponible con un nivel

minimo de resistencia de 50000 psi. Las caracteristicas de esta placa son su alta
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resistencia, buen manejo y facilidad de soldado a precios moderados. La resistencia a la
corrosion atmosfeérica es la misma de las placas de acero al carbon.

Composicion Quimica

Con la adicion de Microaleantes (Niobio o Vanadio) se desarrollaron estos aceros de alta
resistencia, haciéndolos méas seguros en su comportamiento mecanico y lograndose una
reduccion en el consumo especifico desde el punto de vista estructural. El tipo de acero
que abarca esta especificacion normalizada se considera cinco grados de acero
estructural de alta resistencia y de baja aleacion en perfiles, placas, tablestacado, y
barras. Los Grados 42 [290], 50 [345], y 55 [380] estan previstos para estructuras
remachadas, atornilladas o electrosoldadas. Los Grados 60 [415] y 65 [450] estan
previstos para construccién remachada o atornillada de puentes, o para construccion
remachada, atornillada o electrosoldada en otras Sus caracteristicas fisicas y quimicas se

pueden apreciar en la tabla siguiente.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas

Grado % C max. %Mn max. %P max %S max. %Si max.

42 0,21 1,35 0,04 0,05 0,4
50 0,23 1,35 0,04 0,05 0,4
60 0,26 1,35 0,04 0,05 0,4
65 0,26 1,35 0,04 0,05 0,4

Tabla 2. Caracteristicas Quimicas

Elemento Contenido
TIPO 1 Columbio (Niobio) 0,005 - 0,05
TIPO 2 Vanadio 0,01-0,15
TIPO 3 Niobio (0,05% méx.) mas Vanadio 0,02 -0,15
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2.3.3.1. Propiedades Mecanicas

Tabla 3. Propiedades Mecéanicas

Limite de Resistencia a Elongacion Min.
Grado Fluencia la Traccion %
(min.) (min.) En 200mm (8in)
MPa PSI MPa PSI
42 290 42000 415 60000 20
50 345 50000 450 65000 18
60 415 60000 520 75000 16
65 450 65000 550 80000 15

Tabla 4.: % Elongacion

Espesor % Elongacion min. 200mm (8 in)

(In) Grado42 Grado50 Grado60  Grado 65

1/2 - 3/8 20,0 18,0 16,0 15,0
5/16 19,5 17,5 15,5 14,5
1/4 17,5 15,5 13,5 12,5
3/16 15,0 13,0 11,0 10,0
1/8 12,5 10,5 8,5 75

2.3.3.2. Aplicaciones
Principalmente estructuras soldadas, soportes, chasis, plataformas para la
industria petrolera, plataformas marinas, construccion de puentes cumpliendo
con los requerimientos exigentes a la entalla. No es recomendada en la
construccién de calderas o tanques de alta presion. La seleccion de espesores
debe ser calculada y seleccionados por el autor del disefio. Especial para la
fabricacion de vigas no comerciales o especialmente disefiadas, Apto para el

uso a bajas temperaturas 20°C.
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2.3.4. Ensayos no destructivos en el control de calidad

2.3.5.

Como se ha mencionado anteriormente los ensayos no destructivos no son un reemplazo

de los ensayos destructivos. El inspector o ingeniero en soldadura sabe que los ensayos

destructivos son un complemento para los ensayos no destructivos y viceversa. Todo esto

con la finalidad de alcanzar estdndares de calidad lo méas elevados posibles o cuando

menos lo mas apegado a lo establecido en el plano de construccion o en los codigos

usados en el campo de la soldadura. De ésta manera se mantiene una calidad aceptable

en las uniones soldadas. En el medio industrial es a lo que se le conoce como CONTROL

DE CALIDAD.

Control de calidad en uniones soldadas

Dentro de la gran variedad de definiciones de control de calidad se tomara la siguiente

como la mas viable para el presente trabajo: Control de calidad - Es el proceso de

regulacién a través del cual se puede medir el atributo real, compararlo con las normas,

codigo y/o especificaciones y actuar sobre la diferencia. Por lo que para el caso de las

uniones soldadas se puede decir que:

= La union soldada debe de poseer un conjunto de propiedades, que la hagan
resistente frente a determinadas aplicaciones.

= Launién soldada debe de ser resistente, fiable y durable.

= EIl criterio basico de la calidad de una union soldada es su resistencia al
agrietamiento, éste aspecto constituye un indice de soldabilidad del material.

El concepto de calidad de una unién soldada, esta muy asociado al uso final que se le

dara a la soldadura. Se acostumbra decir que una unién soldada posee calidad cuando:

= Cumple los requisitos del disefio.
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El aspecto es aceptable segun la norma con la que se estétrabajando.

Es resistente al agrietamiento en determinados medios y condiciones de trabajo.

Se comporta bien de acuerdo a lo previsto en un medio dado, bajo ciertas
condiciones de carga (no falla).

La magnitud de los defectos presentes, son admisibles.

Para garantizar la méxima seguridad y fiabilidad en los trabajos de soldadura, es
necesario considerar varios aspectos (normas, codigos, especificaciones,
documentacién técnica, instalaciones, recursos, sistemas de aseguramiento de
calidad, etc.) que en su conjunto determinan la calidad de una unién soldada.
Actualmente el control de la calidad en las uniones soldadas es una necesidad
prioritaria en las construcciones soldadas de grandes dimensiones, para alcanzar la
calidad que satisfaga todas las caracteristicas del disefio, asegurando las condiciones
de servicio, sin fallas catastréficas, es decir, garantizando una unién soldada,
resistente, fiable y duradera. Algunos especialistas en el campo de la soldadura
afirman categoricamente que la calidad de las uniones soldadas, en términos de sus
propiedades mecanicas y la frecuencia y magnitud de los defectos presentes, esta
directamente relacionado con los procedimientos utilizados para soldar, y la
calificacion de los soldadores y/o operarios que emplean estosprocedimientos, esta
afirmacion no es totalmente cierta.

Hablar de calidad y control en uniones soldadas, conduce necesariamente al

concepto de aseguramiento de calidad.
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2.3.6.

Cddigos maés utilizados en trabajos de soldadura

Algunos ejemplos donde es severamente estricta la aplicacion de loscodigos,

especialmente en el campo de la soldadura son:

Industria petroquimica
Aviacion
Construccion naval
Recipientes a presion
Instalaciones nucleares
Puentes o estructuras metalicas grandes
Algunas instalaciones militares, etc.
Entre de los codigos mas utilizados se pueden mencionar los siguientes.
ASME - American Society Mechanical Engineers
AWS - American Welding Society
API - American Petroleum Society
ASTM - American Society for Testing Materials
ANSI - American National Standards Institute
ABS - American Bureau of Shipping
LR - Lloyd’s Register of Shipping
GL- Germanischer Lloyd’s
ECCW:- European Council for Cooperation in Welding
EN-729- Normas europeas para establecer requisitos de calidad en los procesos de
soldadura.

BS:5500- Gran Bretafia (Recipientes a presion).
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

Aplicacion de los ensayos no destructivos

La inspeccidon visual y con liquidos penetrantes requieren, que las discontinuidades se
encuentren en la superficie, que estén abiertas 0 marcadasa esta, para que, en el caso de
la inspeccion por liquidos penetrantes, se tenga una via de acceso. Y en el caso de la
inspeccion visual, para que el ojo humano sea capaz de notar estas discontinuidades; es
esencial una buena limpieza para obtener resultados confiables. Debe tenerse extremo
cuidado para asegurar que las piezas estén limpias y secas. En el caso de la inspeccién
por liquidospenetrantes, las indicaciones y la deteccion de discontinuidades dependen del
flujo del penetrante, aun en las pequefias fisuras, es evidente que el penetrante no puede
fluir si la discontinuidad se encuentra tapada con aceite, agua, pintura oxido o cualquier
otra materia ajena. En las normas ANSI/ASME BPV SEC. V, articulo 6, ASTM-E 165y
NOM-B-133-1987, se proporcionan algunas técnicas de limpieza. Por lo que a
continuacion se muestra un pequefio resumen de los métodos.

Meétodos de limpieza

Para seleccionar un buen método de limpieza se debe de tener especial cuidado de que
éste no enmascare cualquier indicacion o que los residuos de los productos de limpieza
actien como contaminantes, influyendo en la sensibilidad del método. Los métodos se
clasifican como:

Quimicos Mecanicos Por solventes

Limpieza por medios quimicos
Este método tiene un efecto poco degradante sobre el acabado superficial, y

pueden ser los siguientes.
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2.3.9.1.

2.3.9.2.

Limpieza Alcalina

La limpieza alcalina, que utiliza hidroxido de sodio en solucién, sirve para
retirar contaminantes grasos, aceites, cascarilla, material para pulir, grasas
vegetales 0 animales y depositos de carbdn. Este método se aplica en piezas de
grandes dimensiones en las cuales las técnicas manuales suelen ser muy
laboriosas. Su efectividad depende de las propiedades detergentes del aditivo
empleado y su limitacion esta en la dificultad de enjuague.

Limpieza con emulsiones

La limpieza con emulsiones utiliza solventes organicos emulsionados en agua,
adecuadas para eliminar tintas, lubricantes y fluidos de corte; aceites y grasas
derivados del petroleo. Son efectivas y rapidas, pero dejan una pelicula de

residuo.

2.3.10. Limpieza por medios mecanicos o fisicos

Este tipo de limpieza debe utilizarse con precaucion, ya que puede cubriro

enmascarar las discontinuidades. Los principales métodos son:

Pulido abrasivo

Limpieza por agua a presion

Limpieza con vapor de agua

Limpieza por desengrasado al vapor
Aplicacion de arena seca a alta presién

Aplicacion de arena himeda a alta presion

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

= ASME. American Society of Mechanical Engineers
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ASTM. American Society for Testing and Materials

Capilaridad. Es una propiedad de los fluidos que depende de su tension superficial
la cual, a su vez, depende de la cohesion del liquido y que le confiere la capacidad
de subir o bajar por un tubo capilar.

Control de calidad. Actividades, herramientas y técnicas utilizadas para verificar si
se cumplen los requisitos de calidad de un producto o servicio.

Discontinuidad. Falta de continuidad o interrupcion de los cordones de soldaduras,
material o producto.

Defecto. Discontinuidad cuyo tamafo, forma, orientacion, propiedades, etc, son
inadmisibles por alguna norma especifica.

Documentacién técnica. Planos, instrucciones y demas documentacion que hacen
referencia a la estructura en la que se va a intervenir.

Ensayos No Destructivos. Cualquier tipo de prueba practicada a un material que no
altere de forma permanente sus propiedades quimicas fisicas mecéanicas o
dimensionales.

Inspeccion. Accidn y efecto de inspeccionar (examinar, investigar, revisar). Se trata
de una exploracion fisica que se realiza principalmente a través de la vista.

Meétodo de END. Aplicacién de un principio fisico a un ensayo no destructivo.
Procedimiento: Descripcion de actividades, pautas y mecanismos que controlan
parametros y estandares en el desarrollo de una actividad.

Protocolo. Definicion y descripcion ordenada de las acciones que se deben realizar.
Técnica de END. Forma especifica de utilizacion de un método de ensayo no

destructivo.
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2.5.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
2.5.1. Hipdtesis general.

La inspeccion mediante inspeccion visual, tintes penetrantes, particulas
magnéticas y emisiones acusticas conforme al Codigo ASME B31.3-2018 a las juntas
soldadas asegurara el cumplimiento de la calidad exigidos en la empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

2.5.2. Hipdtesis especificas.
= Las detecciones de discontinuidades en las juntas soldadas permitiran su posterior
evaluacion segun los criterios del cédigo ASME B31.3-2018.
= El disefio del plan de puntos de inspeccion durante la etapa de fabricacion de las
estructuras determinara el cumplimiento del plan de calidad.
= El cumplimiento de las variables esenciales de los requisitos del procedimiento de
inspeccion por tintes penetrantes garantizara la correcta evaluacion de las juntas

soldadas.
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

DISENO METODOLOGICO.

La recoleccion de datos debe de ser lo mas confiable posible para poder obtener
resultados precisos que nos ayuden a analizar las indicaciones que se pueden presentar
durante la inspeccion de las juntas soldadas del proyecto, mediante el método de Ensayos
No Destructivos considerando las estipulaciones descritas por el codigo ASME B31.3,
para el caso pertinente.

El presente trabajo se basa en un analisis Cuantitativo — Descriptivo, donde
vamos a evaluar los resultados recolectados durante la inspeccion de tintes penetrantes
realizadas a las juntas soldadas de las tuberias de acero, con la finalidad de que las juntas
cumplan con las especificaciones que exige el Codigo ASME B31.3, para la fabricacion
de tanques, estructuras metéalicas y tuberias.

Tipo de investigacion.

El anélisis de las condiciones de tanques, juntas soldadas, tuberia, etc. mediante
la inspeccion por Ensayos NO destructivos a las tuberias de acero del proyecto
encomendado a la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. mediante lo especificado
en el codigo ASME B31.3 — 2018; califica a este trabajo de investigacion como

Cuantitativa — Descriptiva.
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3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Nivel de investigacion.

Se realizara una investigacion descriptiva, donde se busca realizar una relacion
causal de los elementos, caracteres o propiedades para la aplicacion de la variable
dependiente.

Disefio de investigacion.

Disefio no experimental; se describe las variables y se analiza su incidencia e
interrelacion en un tiempo determinado.

Disefio transversal descriptivo, se indaga la incidencia y los valores obtenidos y
su influencia en las variables.

Enfoque de la investigacion.

Método Correlacional, basado en la observacion para un anélisis de datos.
POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
Poblacion

La poblacion sobre la cual se basa la investigacion esta constituida por los
tanques, estructuras Metalicas del Proyecto, tuberias, etc. en la Empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

Muestra

La muestra de nuestra investigacion son los tanques, juntas soldadas de las
estructuras metalicas, tuberias de los Proyectos que desarrolla la Empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del Callao - Provincia Constitucional del Callao

- Regidn Callao.
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3.3. DISENO ESTADISTICO
Para el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos se utilizara la referencia
bibliografica, Codigo AWS D1.1y la estadistica basada en MS Excel y ANOVA
3.4. PROCEDIMIENTO
En este parrafo se realizard un estudio de la norma ANSI/AWS D1.1:2015, en sus
secciones 2, 5y 6 que corresponden al control de calidad en soldaduras de produccién en
una estructura metalica, cuyos controles de calidad se realizan mediante inspeccion

visual y liquidos penetrantes que se encuentran claramente definidos en esta norma.

I Inspeccién Visual |

'

[ Lectura de Planos I

Evaluacion segun

AWS D1.1/D1.M:2015 fCopaa

A
Aceptacion de la estructura

Rechazada

(NCR)

I Inspeccién Visual I

—-l Liquido Penetrante |

Figura 3. Flujograma del procedimiento de control de calidad

3.4.1. Metodologia
El disefio a aplicarse es de investigacion no experimental, el nivel de disefio
analisis Cuantitativa - Descriptiva, este método consiste en la evaluacion de los
resultados obtenidos de los Ensayos No Destructivos durante el proceso de inspeccion de

las probetas y juntas de las estructuras soldadas para determinar las condiciones de
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mejoramiento del proceso en base a la correccion y modificacion de parametros
aplicados durante la construccién de las estructuras soldadas.

El tipo de investigacion se clasifica como una investigacion Cuantitativa —
Descriptiva, por ser un trabajo donde se busca determinar las condiciones de calidad de
las estructuras metalicas, donde se deben describir los procesos, medir resultados
mediante criterios de aceptacion y rechazo para poder determinar el nivel de calidad de
las estructuras soldadas.

Los requerimientos que son necesarios para la inspeccién de las juntas soldadas
se establecen en el Codigo AWS D1.1:2015, en sus secciones 2, 5 y fundamentalmente la
seccidn 6 donde se establece los procedimientos que se deben de seguir; la aplicacion de
este Codigo para la inspeccion de las estructuras se debe a su alcance con los

requerimientos de la obra.
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3.4.2. Desarrollo del procedimiento de investigacién

dividida en tres partes:

*Parte A: Requisitos comunes para el disefio de conexiones soldadas (miembros
tubulares y no tubulares)

*Parte B: Requisitos especificos para el disefio de conexiones no tubulares (cargada
estatica o ciclicamente). Los reguisitos se deben aplicar ademas de los requisitos de

AN DL L3S SE0O0N
S LI s la Parte A.

000 DI OIS S0 DDA

<

*Parte C: Requisitos especificos para el disefio de conexiones no tubulares (cargadas
ciclicamente). Cuando corresponda, los requisitos se deben aplicar ademas de los
requisitos de las Partes A y B.

<

+Todas las disposiciones aplicables a esta seccion deben serobservadas en la
construccion y montaje de conjuntos y estructuras soldadas producidas por cualguier

AwsoLL s o | PrOCESO 3 ceptable segln este codigo (véase 3.2 y 4.1).

*La Seccion 6 contiene todos los requisitos para las calificaciones y responsabilidades

del Inspector, los criterios de aceptacion para discontinuidades y los procedimientos para
NDT

<

AS DL 20 - SECCION
SES INSRECOON

COMTROL DECALIDAD DE UNIONES SOLDADAS CON ENSAYOD VISUALY LIQUIDOS PENETRANTES DE UNA
ESTRUCTURA METALICA DEACUERDOALCODIGO AWS D11

<

ONT RO D€ CALDAD

<

Figura 4. Flujograma del procedimiento de investigacion

3.4.3. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos
Los Tanques, Estructuras Metalicas, Tuberias, etc. de los Proyectos que
desarrolla la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del Callao -
Provincia Constitucional del Callao - Regién Callao, cuenta con coberturas para todo
lo relacionada a las juntas soldadas de estos Tanques, Estructuras Metélicas, Tuberias,
etc. que estan unidas mediante procesos de soldadura, siendo los puntos criticos de las
estructuras las juntas soldadas las cuales se examinaron para determinar su resistencia

a las condiciones de trabajo a las cuales van a estar sometidas.

)

#Esta seccion incluye los requisitos para el disefio de conexiones soldadas. Esta \

A

~
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Para la aplicacion de la inspeccion de los cordones de soldadura se realiza

siguiendo un orden apropiado a fin de efectuarlo correctamente; el procedimiento se

realiza de la manera siguiente:

Tabla 5. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

ANTES DE SOLDAR

DURANTE LA
SOLDADURA

DESPUES DE LA
SOLDADURA

Revisar los  documentos

relacionados

Verificar: WPS, PQR y WPQ
Desarrollar  un plan de
inspeccion y registros.
Desarrollar un sistema para
identificar rechazos

Chequear equipos de
soldadura.
Chequear la calidad del

material base y material de
aporte.

Chequear la calidad vy
precision de las juntas.
Chequed el montaje vy
alineamiento.

Chequed la limpieza de la
junta.

Chequear las variables.
Inspeccionar visualmente
cada pase de soldadura.

Chequear la limpieza entre
pases.

Chequear la
entre pases.

Chequear
pases.

Chequear las superficies de
respaldo.

Realizar ensayos con liquidos
penetrantes ~ cuando  se
requiera.

temperatura

la secuencia de

Chequear su apariencia final.
Chequear su tamario.

Chequear sus longitudes vy
distancias.

Chequear la  precision
dimensional del ensamble
soldado.

Realizar ensayos no

destructivos (END: Visual de
acuerdo a la norma 2015
penetrantes de acuerdo a la
norma ASTM E165
(Método de ensayo
normalizado para inspeccién
de liquidos  penetrantes.
Criterios de  aceptacion.
Tabla 6.1 AWS D1.1 ASTM
E1417

Preparar sus reportes de
inspeccidn respectivos.

Asi mismo para la inspeccion de las juntas soldadas se realizaron los métodos de

inspeccion visual y liquidos penetrantes, de acuerdo a lo especificado dentro del Codigo

AWS D1.1: 2015.

Para el proceso de calificacion se utilizé el proceso de ponderacién por puntos,

este método nos permitid conocer cudl si la construccién inspeccionada cumple con lo

establecido en la norma bajo la siguiente calificacion:
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Tabla 6. Ponderacion por puntos

IMPORTANCIA CALIFICACION
Alto 3 puntos
Medio 2 puntos
Bajo 1 punto

De acuerdo a lo antes establecido y el nimero de requerimiento tenemos un

total de setenta y dos puntos:

Tabla 7. Rangos de calificacion

RANGO CRITERIO

Puntuacion igual o mayor a 52 puntos

Con minimo 32 puntos de calificaciones altas CUMPLE
Puntuacion entre 52 y 37 puntos
Con calificaciones altas entre 32 y 21 puntos RE INSPECCION
Puntuacién menor a 37 puntos

Con calificaciones altas menores a 21 puntos NO CUMPLE

3.5.  VARIABLES
Variable dependiente
Control de calidad de uniones soldadas con inspeccién visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas y emisiones acusticas.
Variable independiente

Estructura metélica de acuerdo al codigo AWS D1.1



3.6.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente proyecto esta establecido para comprobar el cumplimiento de la
norma AWS D1.1:2015 en juntas de probetas soldadas y de la estructura metalica en
estudio, dando asi una referencia de lo que actualmente se esta realizando, esperando ser
un aporte para que en un futuro cercano se pueda tener un porcentaje muy alto de
estructuras seguras y confiables para la seguridad de las personas.

Las técnicas de ensayos no destructivos para el control de materiales representan
un instrumento imprescindible a la hora de proporcionar la seguridad en una estructura,
tanto en la etapa inicial de construccion como durante la vida Gtil de la misma.

= Realizar un analisis Tedrico de la Norma AWS D1.1, seccion dos, cinco y seis

=  Elaborar formulario de chequeo para inspeccion visual para las construcciones de
altura segun la norma AWS D1.1, seccion dos, cinco y seis.

= Elaborar guia para verificar el cumplimiento de la Norma AWS D1.1 mediante
inspeccion visual, fundamentandose en la seccion dos, cinco y seis.

= Realizar el proceso de inspeccion visual en construcciones seleccionadas en base a
la guia y formulario de chequeo.

Analizar los datos y la informacion obtenida en el proceso de inspeccidn visual, liquidos

penetrantes, particulas magnéticas y emisiones acusticas de las probetas elaboradas de

las obras Proyectos en la Empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C. en la localidad del

Callao - Provincia de Constitucional del Callao - Regiéon Callao.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

ANALISIS Y COMPARACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS DE PROBETAS
SOLDADAS CON EL CODIGO AWS D1.1:2015

Para la ejecucion de los diferentes ensayos no destructivos con ensayo visual y
liquidos penetrantes se realizaron probetas de acuerdo a lo establecido en la normativa
AWS D1.1 las mismas que se utilizan para la calificacion de soldadores, cuyas
dimensiones son 30 x 30 cm. Para la soldadura se escogid el proceso SMAW ya que es el
mas utilizado en el pais y es el que menos discontinuidades presenta al momento de su
realizacion.

Establecido el tipo de soldadura, se procedié a la seleccion del material base y
material de aporte, para lo cual nos regimos a la tabla 3.1 de la normativa AWS D1.12015
p. 49, que nos indica que para un proceso de soldadura tipo SMAW y para una placa de
acero de espesor menor a 20 mm, el material base debe ser de especificacion A36, y para
el material de relleno lo establecemos de acuerdo a la tabla 3.2 de la normativa AWS
D1.1.2015 p. 53, que indica que los electrodos recomendados para metales del grupo |
son los E60XX y E70XX. La tabla 15 contiene un resumen de los datos del material base
a utilizar para un proceso de soldadura SMAW de acuerdo a la tabla 3.1 de la normativa

AWS D1.1.
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Tabla 8. Metales base aprobados para una soldadura SMAW

Requisitos de la especificacion del acero

Grupo Limite elastico maximo  Rango de la traccién
Especificacion del acero . .
ksi MPa Ksi MPa
I ASTM A36 Menor a 20 mm 36 250 50-80 400-550

Fuente: Norma ASTM.

En la tabla 16 se observan las especificaciones de los electrodos a utilizar para las

probetas con metal base tipo 1 de acuerdo a la tabla 3.1 de la normativa AWS D1.1.

Tabla 9. Especificaciones de electrodos

Metales segun grupo para soldadura SMAW y SAW

SMAW SAW
Grupode Especificacion  AS5.1. Ab.5. A5.17. Ab.23. Acero
metal AWS del Acero al Acero de Aceroal de baja
base electrodo carbono baja carbono  aleacion
aleacion
I AWS E 60XX E 70XX-X  -mmmmmmmeme e

E 70XX

Fuente: Norma AWS D1.1

4.2. SELECCION DE LA GEOMETRIA DE LAS PROBETAS
El tipo de unidn que se utiliza en las columnas armadas es la soldadura de canal

cuadrada segun AWS D1.1 como se muestra en la figura 11.
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Los parametros usados en la preparacion de junta a tope en soldadura SMAW segun

las normas ASME B31.3, ASMEIXy AWS D1.1 son las siguientes:

. Angulo de inclinacion de biselado 60°
. Talon 3 mm
. Sin respaldo separacién 3 mm

= Con respaldo 6 mm

Figura 5. Soldadura a tope de canal cuadrada

Pl

e L Refuerzo de 1

‘a 3 sin tolerancia

Fuente: AWS D1.1: 2015.

43. DISENO DE LA JUNTA
El disefio de la junta es un bisel en forma de V, ya que es mas utilizado cuando se
realizan cordones de soldadura.
La normativa AWS D1.1 figura 3.3 establece que, para una junta en forma de V,

el angulo de la ranura debe ser de 60 grados.
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44.

44.1.

Tabla 10. Detalle de la juntan soldada en ranura con junta de penetracion completa

Scidaura on ranura en V simple (&

Juria a tope (B)
| Junta en esquing (C)

| Espesod del matal [ Preparaatn de la anua ]
base (U = dimiada) | Abestura de la Tolerancaas
T raiz — | Posiciones | Tamano |
Proceso Cara oo la raiz Sagin [+ oo la
de Dasgnacain | Anguiode la | Segin detale | acoplamients | scldadura | soldadura
soidadura | de junta T Ts ranurd | (whase 3.12.3) | (whase 312.3)| permiidas | (E) | Motas
| R=D 16 -0 | +1/8, 118
| SMaw BC-P2 1/a min U | F=1/32 min +U, -0 116 Todas 5 boet|
| i o= 50" +10°, 0 #10°, -5°
e Ra0 V16,0 | +18,-116 | ]
FOAW BCP2.GF 174 min U = 18 min #U, -0 2116 Tedas S lablj
| =60 Lo R - |
R=D0 a0 #1186, -0
AW BC.p2S THE min u f= 1'a min. +U -0 2116 F 5 BLj
- w = 60" 10°, 0 —'Iﬂ_‘._ -5

Fuentz: AWS D1.1:2015.

PREPARACION DE LAS PROBETAS

En esta seccién se detalla el proceso de mecanizado del bisel en las probetas de

acuerdo a la normativa AWS D1.1 para llevar a cabo el control de calidad del cordén de

soldadura aplicando ensayo visual y liquidos penetrantes, asi como también el proceso de

soldadura de las mismas.

Preparacion del material base

Para cada probeta son necesarias 2 placas de 30 x 30 cm. Con la ayuda de la amoladora y

un disco de corte apropiado se realiz6 el corte de un total de 2 placas de dimensiones 30 X

30 cm. a partir de una plancha de acero ASTM A36 de 6 mm de espesor.
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Con las placas ya cortadas se procede a realizar el bisel. Como se requiere una ranura con
un angulo total de 60 grados, se realiza el bisel de cada placa que conforma la probeta con
un angulo de 30 grados.
4.4.2. Realizacion de la soldadura
Para la realizacion de las soldaduras, se conto una guia para el proceso de relleno,
el cual indica la cantidad de cordones necesarios y la ubicacion de los mismos.
1. Se procedid a colocar las placas en la posicion correcta, dejando una separacion

entre placas de 2 mm, como se especifica en la figura 3.3 de la normativa AWS

D1.1 (entre 0y 3 mm).

Figura 7. Ranura tipo V con un angulo de 60° y separacion de 2mm

2. Se realizo el primer corddn de soldadura o base con E 6011 y luego se limpi6 para el
siguiente corddn de soldadura con E7018, luego se realizd el mismo procedimiento

hasta completar los pases.
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4.5.

45.1.

45.2.

4.5.3.

45.4.

MU TR E

Figura 8. Realizacion del primer cordon de soldadura

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL
Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion visual directa en cordones de soldadura de estructuras metalicas.
Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo
superficial en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores que
1/8 pulg. (3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Cédigo AWS D1.1.
Documentos de referencia
= AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”
= SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Criterios de aceptacion de la inspeccion visual de probetas

Para llevar a cabo la inspeccion visual se evalud de acuerdo con la normativa
AWS D1.1 seccion 6.9, (pag. 194 de la normativa AWS) la cual establece que las
soldaduras seran aceptables si cumplen los criterios de la tabla 6.1 (pag. 201 de la norma

AWS).
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A continuacion, en la tabla 19 se detallan los criterios de aceptacion para realizar

una inspeccion visual segun la normativa AWS D1.1.2015.

Tabla 11. Criterios de aceptacion para Inspeccion Visual AWS D1.1: 2015

CATECORIALDE
DISCOXTINTIDAD

CEITERID DE ACEFTACION

L. Profabicsim de greeias.

2, Fussidm dhel nssetal e seldadira
! meetal hase

3. Seccidm transversal del criter.

2

4. Perfiles de soldadira.

& Thempo de Inspecoidnm.

50l dedars e dinensiceaida

T. Sncovalrdenio

= Porceidad

M s deberni aveptar gnela algunn, mdependentemesse del tenalle o lo ubicacss.

[heherd existir fuside coonplesa enire las capas advacenies del metal base y ontme el
mietal de soldadura y el mezal base.

Todos los eriteres deberdm rellesarse para proporcionar e tamale de la soldadura
especificada, a excepeidm de los exirencs de las soldaduras de flete intermnitene,
fuera de su longizud efectiva

Laes peerflibes de la soddadura deberin estar comforme a la seccidn 323 de AWS
(FE VT

Ld Anapssnian visual de e oedes los aceros puede empesar
inmediatamerse después de que las soldaduras completndas se hayan enfriado a
teonperabara ambienie. Los critezios de acepincidn para ASTW A-5 14y A-TOS de
acerns grados A y 6504 deberim basarse en la inspecciim visual eferiusda en m
memce de 48 horas después de la finalizocida de la solbdadura.

Eltamafo de ln soldedara de filevs en coalguier soldadame costinug paede ser imferior
al tareao nomingl especificado (L) sim comeceitn por las siguienies cantidades (L)

L {in‘mum) L Jinmmj
= L 16" [5) = WIS
Lid™ i) AR
= 3T (M) = 1E" 1) [

En tados los casos, |s parte de | soldedame con mmalo isferier ol semizel 10 deverk
exceder del 1045 de la longivsd de la soldadura,

En las soldaduras de alona ala en viges, se debend prohibir la reduecida en los
extremos de v loogived sl al doble del acho del ala.

Para nmieniales mesores a 17 (23mm) de espesor, e socovamdenio no deberd exceder
L2 (o) oom |l siguienie excepoiin:

Fl speavamicznn no deberdh exceder LIS (2mim) para cuakjuier longinad acunsalada
hasta 27 S 0nana ) e cusdguier trams de 127 {20000 )L

Para el maserial igual o mayor que | de espesor, el socavamionio mo deberd exceder
LALE {2 ol quiera sea la knginid de sobdadura

L soldaduras en ranura coe CIP en jumies a ope mansversakes a la direccidn del
esfuerzo de raceidn calealade na deberhe tener porasidal vermicular visihle. En todas
las demis sobdadums en mewea y soldades en filete, la sava de la pooosidad
vermicular visihle de 132° (Imm) o de didmeto mayor, @ deberd exceder 58
| L) en cuabquier trama lineal de soldadura de una pulgads v no deberd exceder
B4 [ 2omnm) en omlquier ramo de soldadura de 127 (5Hmm) de loogizud.

Fuente: AWS D1.1: 2013,
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4.5.5. Reporte de Inspeccion visual directa de probetas
Para el caso de la presente tesis se utilizo la técnica de inspeccion directa, se
realizd la inspeccion a una distancia no mayor a 24 pulgadas [600 mm] con respecto al
0jo y con un angulo no menor a 30°. ya que se analizaron probetas cuyas dimensiones
permiten una total manipulacion de las mismas y Unicamente serd necesario el uso de
herramientas basicas como son fuentes de luz y herramientas opticas.

Tabla 12. Reporte de inspeccidn visual de probeta soldada

PROYECTO: Trabajo de Investigacion Realizado por : Bach. Jack Danny Chauca
Arambulo

DESCRIPCION: Probeta con junta de Tesista de la EPIM-UNJFSC

penetracion completa Supervisado por: Asesor de Tesis. Ing. José

Alonso Toledo Sosa
NORMA: AWS D1.1.2015

Lugar de ejecucion: Empresa MARINE Fecha : Octubre del 2021

CONSULTANTS S.A.C.

ITEM 2: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

Procedimiento: AWS D1.1. Posicion: Plana horizontal 1G
Tipo: Soldadura CJP de un solo lado Técnica: Cordon rectilineo

Raiz acabada
Abertura de raiz : 3mm Proceso : SMAW

Tipo de unidn : a tope Tipo: Manual
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ITEM 3: ESPECIFICACIONES METAL BASE Y DE APORTE

Especificaciones del material base: Acero estructural

Tipo o grado: ASTM A-36
Resistencia a la traccion: 40.8- 56.10 Kg/mm?
Limite de fluencia: 25.3 Kg/mm?

Espesor : 6.00 mm

Metal de aporte: AWS E-8010y E-0111
Amperaje voltaje: 90 A/35V

Figura 9. Inspeccion visual directa —ensayo N° 1

ITEM 4: INSPECCION VISUAL DIRECTA

Ensayo N° 1 Pieza: Probeta soldada
Lugar de ejecucion: Empresa Realizado por : Bach. Jack Danny
MARINE CONSULTANTS S.A.C. Chauca Arambulo

Estado Superficial Libre de corrosion  Flujo del aire del medio: estatico

Tipo de lluminacion: Natural Temperatura: 15— 20°C

PROCEDIMIENTO

Limpieza inicial Lijar y cleaner marca Spot Check.
Instrumentos de evaluacion Galgas, vernier, lupa, camara fotografica
Instrumento de verificacion AWS D1.1 seccién 6.9.

Tiempo de evaluacion 30 minutos aproximadamente
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Figura 10. Procedimiento de inspeccidn visual directa

Medicion de espesor de plancha Medicion de altura del filete

Medicién de ancho de cordén de soldadura Evaluacion de discontinuidades
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RESULTADOS

Descripcion Cumple No cumple

Grietas: No hay presencia de grietas en la superficie de la
soldadura. X
Fusion del metal base/soldadura: Existe fusion completa entre
las X
capas adyacentes del metal base y entre el metal de soldadura y el
metal
base.
Seccion transversal del crater: Se presentaron inicialmente varios X
crateres de fusion de soldadura los mismos que fueron rellenados
para
proporcionar un tamafio de soldadura adecuado.
Perfil de soldadura: El perfil de soldadura se realiz6 de acuerdo a
los X
criterios AWS D1.1: 2015
Socavamiento: Existe socavado menor a 1 mm = aprueba X
Porosidad: El cordon presenta porosidad normal que no representa
discontinuidades

X

CRITERIOS DE ACEPTACION

La soldadura no presenta grietas que es el principal factor presentado por los criterios de
aceptacion en la Tabla 6.1 de la AWS D1.1, ademas se puede observar que la fusion de material
base es adecuada, se presentan varios crateres de fusion de soldadura los mismos que seran
rellenados para proporcionar un tamafio de soldadura adecuado, no se presenta socavado en la

soldadura.

CALIFICACION

Con la finalidad de llegar a esta calificacion se ha trabajado con dos probetas adicionales,
eligiendo el que presento el mejor resultado. Las probetas ensayadas cumplen con varios de los
criterios de aceptacion de la normativa AWS D1.1:2015, segln la metodologia de inspeccion.

58



El andlisis visual en el espécimen evaluado indica que la soldadura es adecuada y no presenta
discontinuidades relevantes.= Aprueba.

46. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES TIPO

Il, METODO C

Para el ensayo de liquidos penetrantes se prepararon las mismas probetas soldadas
para realizar el ensayo visual de acero estructural ASTM A-36 de 30 x 30 cm. en las
cuales se utilizaron como material de aporte electrodos E0810 y EO0111 y asi poder
verificar si existen discontinuidades en la soldadura, todo esto seguin los criterios de
aceptacion presentados por la AWS D1.1. Capitulo 6 Apartado C y segln la tabla 6.1
ademas de la Norma ASTM E 165.

Los liquidos penetrantes que se utilizaron fueron de color rojo removible con
solvente marca Spot Check

Tabla 13. Clasificacion de liquidos penetrantes segin norma ASTM E165

Tipo |

Fluorescente

Método A Lavable con agua (ASTM E-1200)

Método B Postemulsificable lipofilico (ASTM E-1208)
Método C Removible con solvente (ASTM E-1219)
Metodo D Postemulsificable Hidrofilico (ASTM E-1210)
TIPO 11

Coloreados

Método A Lavables con agua (ASTM E-1418)

Método C Removibles con solvente (ASTM E-1220)
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4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

Fuente: ASTM E-165.

Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion por liquidos penetrantes visibles tipo 11, método C en cordones de soldadura
de estructuras metalicas.
Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo
superficial en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores a 1/8
pulg. (3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Cédigo AWS D1.1
Documentos de referencia
* ASTME 1417. “Standard Practice for Liquid Penetrant Testing”
= ASTM E 165. “Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General

Industry”

= AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel” -
Reporte de inspeccion con liquidos penetrantes de probetas soldadas

Se utilizaron los métodos estandar establecidos en ASTM E 165 para la inspeccion
con liquidos penetrantes y las normas de aceptacién deberdn cumplir con la Seccion 6,
Parte C del cddigo AWS D.1.1:2015.

Para la inspeccion visual con liquidos penetrantes se utilizd un kit de tintas
penetrantes de la marca “Spot Check™ el cual consta de un liquido limpiador, un liquido

penetrante y un liquido revelador, los cuales se aplicaron como indica la siguiente figura.
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Limpieza con cleaner

Aplicacion del liquido
penetrante

Remocidn del exceso de liquido

nenetrante con snlvente

Aplicacion del Revelador

Interpretacion

Evaluacion de acuerdo a AWS
D1.1 Seccibén 6

Reporte de Inspeccién

Figura 14. Procedimiento de inspeccion con LP
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Una vez realizado el ensayo no destructivo por el método de liquidos penetrantes
coloreados se ha desarrollado un formato para el manejo de la informacién obtenida, el
mismo que incorpora las mejores caracteristicas de los diversos tipos de formatos
encontrados para una mejor comprension de los resultados, en el que se establecen las
especificaciones del proceso en general, como son la posicion de soldeo, el tipo de
material de aporte, los defectos hallados en las probetas y demas parametros considerados
como relevantes, tal como se demuestra en la siguiente tabla:
Tabla 14. Reporte de inspeccion por liquidos penetrantes de probetas soldadas
UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
REPORTE DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

ITEM 1: DATOS INFORMATIVOS

PROYECTO: Tesis Realizado por :
Bach. Jack Danny Chauca Arambulo:
Tesista de la EPIM-UNJFSC

DESCRIPCION: Probeta con junta de Supervisado por: Asesor de Tesis. Ing. José
penetracion completa Alonso Toledo Sosa
Lugar de ejecucion: Fecha : Agosto del 2021

Empresa MARINE CONSULTANTS SAC

ITEM 2: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
Procedimiento: AWS D1.1. Posicién: Plana horizontal 1G

Tipo: Soldadura CJP de un solo lado Técnica: Cordon rectilineo
Raiz acabado
Abertura de raiz : 3 mm Proceso : SMAW

Tipo de unién : a tope Tipo: Manual

ITEM 3: ESPECIFICACIONES METAL BASE Y DE APORTE

Especificaciones del material base: Acero estructural
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Tipo o grado:

Resistencia a la traccion:

Limite de fluencia:
Espesor :
Metal de aporte:

Amperaje voltaje:

ASTM A-36

40.8- 56.10 Kg/mm?
25.3 Kg/mm2

6.00 mm

AWS E-6011y E-7018
90 A/35V
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4.7.

CONTROL DE CALIDAD DE LAS JUNTAS SOLDADAS DE LA ESTRUCTURA

METALICA

Las Estructuras Metalicas Proyecto fabricacion y montaje de tijerales tubulares
metalicos e instalacion de correas metalicas con perfiles de tuberia rectangular en cerco
perimétrico, para el “mejoramiento y ampliacién del espacio recreativo familiar en el
Complejo EI Tumi — Distrito de Huaura - Regién Lima Provincias, cuenta con coberturas
para la cubierta de los techos, estas constan de vigas, cerchas y correas que estan unidas
mediante procesos de soldadura, siendo los puntos criticos de la estructura las juntas
soldadas las cuales se examinaron para determinar su resistencia a las condiciones de

trabajo a las cuales van a estar sometidas.

Para la inspeccion de las juntas soldadas se realizaron los métodos de inspeccion
visual y liquidos penetrantes, de acuerdo a lo especificado dentro del Codigo AWS

D1.1:2015.

Para la aplicacion de la inspeccion de los cordones de soldadura se realizd
siguiendo un orden apropiado a fin de efectuarlo correctamente; el procedimiento se

realizé de la manera siguiente:

a) Inspeccion visual de las estructuras metélicas del proyecto mejoramiento vy
ampliacion del espacio recreativo familiar del Club Tennis en la localidad de la
Campifia de Santa Maria - Provincia de Huaura - Regién Lima Povincias.

b) Verificacion de las especificaciones de las estructuras soldadas en los planos de
construccion.

c) Verificacion dimensional de las estructuras metalicas.
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d) Evaluacion del cumplimiento del Cdédigo AWS D1.1: 2015 de acuerdo a la
inspeccion para la generacion de reportes:
= Reporte de fallas (NRC) y posible correccion de la falla.
= Informe de aceptacion.
e) Aplicacion de ensayo no destructivo a posibles defectos o defectos detectados:

=  Inspeccion visual.
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5.1.

CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

Se vive en un mundo internacionalizado, de globalizacién de la economia y de libre
comercio, donde existe una elevada competencia desde el exterior, y la necesidad de
encontrar nuevos mercados en otros paises. Los codigos, especificaciones y
procedimientos de soldadura son recomendados para su aplicacion en la industrias
metalmecénicas afines con la tecnologia de soldadura dado que garantizan confiabilidad y
aseguramiento en un producto terminado con éptima calidad debido a sus exigencias
tecnoldgicas y son la documentacidn béasica que rige y guia la préctica de soldadura
aplicables para: i) fabricar productos soldados que cumplan con la calidad y seguridad del
trabajador requerida, ii) suministrar una real y razonable proteccion a la vida, la
propiedad y el medio ambiente. (Niebles et al., 2008)

En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la unién de piezas y conjuntos
metalicosen general en las industrias que aportan al producto interno bruto y adelanto en
Infraestructura depaises desarrollados y en vias de desarrollo es la soldadura y sus
tecnologias (Camillero et al., 2007; Wang y Liu, 2004; Méndez, 1999); por tanto es
responsabilidad de las empresas fabricantes de productos soldados comprobar que la
calidad de sus productos este de conformidad con los requerimientos del cliente y lo
establecido en codigos y especificaciones de soldadura, y un primer paso para asegurar la

calidad de sus productos y la idoneidad y habilidad de sus soldadores es
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elaborando procedimientos de soldadura que permitan garantizar la compatibilidad del
metal de soldadura depositado con el metal base utilizado y calificando a sus soldadores y
punteadores acorde con el procedimiento de soldadura calificado, esta evaluacion de los
soldadores es muy importante para la empresa, dado que permite garantizar el desarrollo
de uniones soldadas de alta calidad y ademas da garantia, buen nombre y confiabilidad a
la empresa como al soldador, responsables de la aplicacion de soldadura. Asi mismo es
importante que dentro del contexto de investigacion, innovacién y desarrollo de procesos
mixtos e hibridos en soldadura, de nuevos materiales base y de aporte, y caracterizacién
mecanica y microestructural de soldaduras y recubrimientos superficiales llevadas a cabo
por in stituciones tecnoldgicas, universidades y centrosde investigacion; las aplicaciones
de soldadura (Bolafios et al., 2006; Dunder, 2006; Baldomir et al., 2005) estén soportadas
ademas de personal capacitado, calificado y entrenado para tal fin debe estar soportado
también por procedimientos de fabricacion, ensamble y soldadura que garanticen la
confiabilidad de los resultados obtenidos y por ende de las uniones soldadas

Se presenta los resultados obtenidos por la implementacion del sistema de control
de calidad de soldadura en la empresa MARINE CONSULTANTS S.A.C,
verificando las no conformidades en los procesos de fabricacion encontrados con

mayor frecuencia.
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5.2.

5.3.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de control de calidad basado en las normas ASME
B31.3, ASME B31.1, ASME IX y AWS D11, en la empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C, se obtuvo la mejora en la eficiencia de los procesos
de soldadura en la fabricacion y montaje de tuberias, tanques y estructuras
reduciendo las no conformidades y el tiempo de entrega de los productos
terminados. Para el cumplimiento de los objetivos se confecciono, los formatos
estandarizados WPS, PQR, WPQ, VT, PT y formatos de liberacion para el area de
soldadura.

Con el proyecto de implementacion se mejoré los tiempos en el proceso de
soldadura reduciendo el tiempo de reproceso en 85.93% de horas hombre y
86.58% de horas maquina, con el cual se mejora el tiempo de entrega de los
elementos fabricados, asi mismo se mejorara las no conformidades internas en el
proceso de fabricacion. Asi se mejora también el servicio de fabricacion
cumpliendo con las necesidades y requerimiento de los clientes. Con el
proyecto de implementacion del sistema de control de calidad para procesos
de soldadura, se obtendrd mejoras enormes con la optimizacion de recursos
econdmicos, con la reduccién de pago de horas hombre y materiales para los

reprocesos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un sistema de control de calidad en otras

areas de laempresa a finde minimizar el tiempo de entrega de los proyectos.
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Realizar trabajos de soldadura en taller de fabricacibn o montaje, se debera
usar todos los implementos de seguridad (EPP), para proteccion de los humos
metélicos generados por la soldadura y las esquirlas metalicas.

Se recomienda actualizacion de formatos segun actualizacién de las normas y
cddigos de referencia de este proyecto Se recomienda para el personal de
control de calidad hablar el idioma inglés debido a que las normas recientes y

actualizadas de soldadura son publicadas en dicho idioma.
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CAPITULO VI
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FUENTES BIBLIOGRAFICAS

1.

American Society of Mechanical Engineers. (2018). ASME 31.3-2018 Process
Piping - ASME. New York, USA. Recuperado el Enero de 2020, de
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/b31-3

American Iron And Steel Institute. (s.f.). American Iron and Steel Institute. (The
New Steel) Recuperado el Enero de 2020, de https://www.steel.org/

ASTM International. (2012). ASTM E165/165M-12 Standard Practice for Liquid
Penetrant Examination for General Industry. West Conshohocken,
Pensilvania, USA. Recuperado el Enero de 2020, de
https://www.astm.org

Baldarrago Berroa, R. (2015). Inspeccion visual y liquidos penetrantes en uniones
soldadas. Tesis de pre grado, Universidad Nacional de San Agustin,
Faculta de Ingenieria de Procesos, Arequipa, Perd. Recuperado el Enero
de 2020, de http://repositorio.unsa.edu.pe

Ceron Ramos, B. (2019). Control de calidad de soldadura industriales mediante
Ensayos No Destructivos (END). Tesis de pre grado, Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgica, Ayacucho, Per(. Recuperado el Noviembre de 2019, de

http://repositorio.unsch.edu.pe/

70



6. lzurieta Yéafez, S. (2017). Evaluacion de defectos y discontinuidades de la soldadura
por medio de la aplicacion de Ensayos No Destructivos, en la fbricacién
de tuberias de 3000 mm de diametro. Tesis de pre grado, Universidad
Politecnica Saleciana del Ecuador, Ingenieria Industrial, Guayaquil,
Ecuador. Recuperado el Enero de 2020, de https://dspace.ups.edu.ec/

7. Rodriguez Rendon, V. (2017). Disefio de una linea de inspeccion mediante liquidos
penetrantes para piezas de aluminio en la industria aeronautica. Tesis de
pregrado, Universidad de Cadiz, Facultad de Ciencias, Cadiz, Espafia.
Recuperado el Enero de 2020, de https://rodin.uca.es

8. Suarez, P. R. (2017). Valorizacion de los cordones de soldadura en las tuberias de
proceso mediante la inspeccion de tintas penetrantes, gammagrafia
industrial y ultrasonido avamzado en la Planta de almacenamiento de
GLP ubicado en Monteverde, Provincia de Santa Elena. Tesis de
pregrado, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Facultad de
Ingenieria Industrial, Santa Elena, Ecuador. Recuperado el Enero de
2020, de https://repositorio.upse.edu.ec

9. US Army. (2016). NONDESTRUCTIVE INSPECTION METHODS, BASIC
THEORY. (A. d. Aérea, Ed.) Virginia, USA: US Army and
www.survivalebooks.com. Recuperado el Setiembre de 2020, de
armypubs.army.mil

10. Lovejoy S. (2008). Acoustic Emission Testing of Beams to Simulate SHM of
Vintage Reinforced Concrete Deck Girder Highway Bridges. Structural

Health Monitoring 7: 329-346 Maji A., Sahu R. (1994).

71



11. Acoustic Emissions from Reinforced Concrete. Experimental mechanics 12: 379-388
Miclic D.; Milovanovic B. (2009).

12. Testing of compressive and bending strength of concrete and monitoring acoustic
emission parameters. Conference of Non-Destructive Testing in Civil
Engineering. Nantes, France. Nair A. (2003).

13. Acoustic emission monitoring and quantitative evaluation of damage in reinforced
concrete members and bridges. Thesis for master degree, Department of
Civil and Environmental Engineering, Louisiana State University.

14. ARHES (2009). Deliverable D16: Recommendation on the use of soft, diagnostic
and proof load testing. Proyecto Europeo VI Programa Marco. Pagina

Web, URL. . [Consulta noviembre 2009].

72



ANEXOS



Arexo 1: Matriz de Consistencia:
(I]\WRO_DEON_IDADDEU\IIO\BS{]_DADASEI\ITAI\[%ES DE ALIMACENAMIENTO QON INSPEQCION VISUAL, LIQUIDOS PENETRANTES, PARTICULASMAGNETICASY
BVIISIONES ACUSTICAS EN LA BVIPRESA MARINE CONSULTANTSSAC. —CALLAO 20217

PROBLEVA OBETVCS HIPOTESIS },(’“D‘fcja"?% METCDOS/TECNICAS | INSTRUVENTOS
ProblamaGareral Objetivo gereral Hipdtesis gereral. Tipockl Se usard como instrumento
) o ) i . o 5 Vanable Independliente (X): | Tesis descriptiva y | equipos de ultrasonido,
¢De qué manera se mejorara el | Implementar un sistema de | La inspeccion mediante inspeccion | X Tanques de | correlacional. radiografia industrial
proceso de soldadura en la | control de calidad para mejorar | visual, tintes penetrantes, particulas almacenamiento, estructuras Ademas:
fabricacion y montaje de | la eficiencia de los procesos de | magnéticas y emisiones acusticas metalicas y tuberias. Dsaﬁodewestga:m Norma 1SO 9001-2008 -

tanques, estructuras y

soldadura en la fabricacion y

conforme al Cédigo ASME B31.3-

El disefio a aplicarse es de

Registros de produccion -

tuberias en la empresa | montaje de tanques, estructuras | 2018 a las juntas soldadas asegurara Varidoledqmﬁiente(Y): investigacion no | Catalogos - Encuestas -
MARINE CONSULTANTS | y tuberias, en la empresa | el cumplimiento de la calidad : . experimental. el nivel de | Registros  oficiales -
SA.C.? MARINE  CONSULTANTS | exigidos en la empresa MARINE | Y- Control de calidad de | SXPerimenial, L oS o
A ; uniones soldadas con | disefio analisis Cuantitativa - | Estados financieros de la
PI’[bleT%EE}ZBCIﬁ(IB S'A;C'_ B CC_)’\[SU!-TANT,S SAC. inspeccién  visual.  liquidos | Descriptiva, este método | empresa -  Observacion
, . ficos Hipdtesis especificas. P co consiste en la evaluacion de | directa
= ;De qué manera se mejorara Objetivos espec penetrantes. particulas ‘ :
la calidad de la soldaduraen | = Implementar un sistema de | = Las detecciones de | magnéticas y  emisiones | 05 resultados obtenidos de
el proceso de soldeo de la control de calidad para discontinuidades en las juntas | acusticas. los Ensayos No Destructivos
empresa MARINE mejorar la calidad del soldadas permitiran su posterior ) durante el proceso  de
CONSULTANTS S.A.C.? proceso de soldadura en la evaluacion segun los criterios del | Indicadores: inspeccion de las probetas y
« ;De  qué manera  se empresa MARINE cédigo ASME B31.3-2018. La norma ISO 9001:2008 la JUT(tiaS(i de Iaj testr_uctu:as
s . : soldadas para determinar las
mejoraran los tiempos en el CONSULTANTS S.A.C. = El disefio del plan de puntos de | define como: La capacidad de condiciongs de mejoramiento
proceso  de soldeo de | = Implementar un sistema de inspeccion durante la etapa de | UN comjunto de caracteristicas | © proceso en base a la
tuberias, tanques y control de calidad para fabricacion de las estructuras | INtrinsecas  para _Satlsfacer correccion y modificacion de
estructuras en la empresa reducir los tiempos en el determinara el cumplimiento del | réquisitos. Mejoramiento pardmetros aplicados durante
MARINE CONSULTANTS proceso de soldadura en la plan de calidad. continuo de la produccion. la construccion de tanaues de
SAC.? empresa MARINE . . Reducciéon al minimo de los - q
Ean gt p = El cumplimiento de las variables gastos y los costos | @lmacenamiento, estructuras
= ;De qué manera se reduciran CONSULTANTS S.A.C. esenciales de los requisitos del | oo oracionales. sin disminuir la | Metdlicas y tuberias con
los costos en el proceso de | " !mplementar un sistema de procedimiento de inspeccién por p|-d d del product respecto  a las uniones
soldadura en la empresa control  de calidad para tintes penetrantes garantizara la calidad del producto. soldadas.
MARINE CONSULTANTS reducir los costos en el correcta evaluacion de las juntas Témicas:

SAC?

proceso de soldadura en la
empresa MARINE
CONSULTANTS S.A.C.

soldadas.

= Analisis documental.
= Control de las variables del
proceso.
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