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RESUMEN

FMP INGENIEROS E.I.LR.L, es una empresa que disefia y fabrica tanques o
recipientes a presion para almacenamiento de GLP, en base a lo especificado en la
norma ASME SECC. VIII DIV 1.

Antes de la investigacion, la empresa evidenciaba problemas en la fabricacion
de tanques para almacenamiento de GLP, que no estaban dentro de los criterios de
aceptacién de la norma ASME SECC. VIII DIV 1. En consecuencia, la empresa
retrasaba el proceso de fabricacion de los tanques y elevaba los costos de produccién,
debido a los reprocesos.

Con la investigacion se tiene como objetivo fundamental: aplicar el control de
calidad, en la fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP, segin norma
ASME SECC. VIII DIV 1., en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. Lima — Pera. En
la primera etapa de la investigacion, se elaboré un andlisis FODA y un nuevo diagrama,
del proceso de fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP, que incluiria un
control de calidad, en cada etapa de fabricacion, por ello se implementé procedimientos
y registros de ensayos no destructivos, segun la norma ASME SECC. VIII DIV. 1.

La metodologia de investigacion que se ha desarrollado por el tipo de
investigacion para obtener los datos, es una investigacién de campo y por su nivel de
profundidad es Descriptivo, con disefio no experimental, y con método de investigacion
cuantitativo, inductivo y deductivo para analizar y recoger datos.

Palabras clave: Ensayos no destructivos, aplicacién de control de calidad,

norma ASME, registros y procedimientos.



ABSTRACT

FMP INGENIEROS E.I.R.L, is a company that designs and manufactures tanks
or pressure vessels for GLP storage, based on what is specified in the standard ASME
SECC. VIII DIV 1.

Before the investigation, the company showed problems in the manufacturing of
GLP, storage tanks, which were not within the acceptance criteria of the standard ASME
SECC. VIII DIV 1. Consequently, the company delayed the tank manufacturing process
and increased production costs due to reprocessing.

The fundamental objective of the research is: to apply quality control in the
manufacture of GLP. storage tanks, according to the standard ASME SECC. VIII DIV 1,
in the company FMP INGENIEROS E.I.R.L. Lima Peru. In the first stage of the
investigation, a FODA analysis and a new diagram of the manufacturing process of GLP
storage tanks were prepared, which would include quality control at each manufacturing
stage, therefore procedures and records were implemented. non-destructive testing,
according to the standard ASME SECC. VIII DIV. 1.

The research methodology that has been developed by the type of research to
obtain the data is a field research and due to its level of depth it is Descriptive, with a
non-experimental design, and with a quantitative, inductive and deductive research
method to analyze and collecting data.

Keywords: Non-destructive testing, quality control application, ASME standard,

records and procedures.



INTRODUCCION

Actualmente en el Peru el consumo de GLP, sigue siendo masivo y teniendo un
crecimiento durante estos ultimos 10 afos, por lo que las empresas metalmecanicas se
ven favorecidas en la produccién y/o fabricacion de tanques para almacenamiento de
GLP.

Siendo un mercado competitivo y las nuevas exigencias del mercado, para
lograr mayores clientes, hace que las empresas se involucren mas con técnicas de
aplicacion de control calidad, que sean eficientes de aplicar y que se puedan realizar,
durante el proceso de fabricacion de los tanques para almacenamiento de GLP.

Ante la falta de un control de calidad, en la fabricacion de tanques para
almacenamiento de GLP, en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. que se presenta
con problemas relacionados con la calidad del acero empleado, espesor de acero que
no corresponde, acero con rayaduras, mayores defectos en la soldadura, (porosidades,
grietas, socavacion, falta de penetracion, traslapado etc.), deformaciones y fugas en el
tanque, que no estan dentro de los criterios de aceptacién de la norma ASME SECC.
VIII DIV 1. Por ello la presente investigacion tiene como objetivo: “Aplicar el control de
calidad en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP segun norma ASME
SECC. VIII DIV. 1.

La presente investigacion contribuye en la mejora continua en el proceso de
fabricacion de tanques, que se ve manifestado en la reduccion de reprocesos y
disconformidades, mediante el uso de técnicas de ensayos no destructivos de acuerdo
con la norma ASME SECC. VIII DIV 1. El trabajo de investigacién se presenta de
acuerdo al siguiente formato:

Capitulo I. Problema de investigacion: Identificacion y determinacion del
problema, delimitacion de la investigacion, formulacién del problema, formulacion de

objetivos, justificacion de la investigacion, limitaciones de la investigacion.



Capitulo Il. Marco Tedrico: Antecedentes de estudio, bases tedricas — cientificas,
definicion de términos bésicos, formulacion de hipotesis, identificacion de variables,
definiciébn operacional de variables e indicadores.

Capitulo 1ll. Metodologia y técnicas de Investigacién: tipo de investigacion, nivel
de investigacion, métodos de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, seleccion, validaciéon y
confiabilidad de los instrumentos de investigacion, técnicas de procesamiento y analisis
de datos, tratamiento estadistico, orientacion ética filoséfica y epistémica.

Capitulo IV. Resultados y Discusion: descripcion del trabajo de campo,
presentacion, analisis e interpretacion de resultados, prueba de hipétesis, discusion de

resultados. Las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En la actualidad el mercado peruano de comercializacion de Gas Licuado
de Petréleo (GLP), ha experimentado un mayor crecimiento por su uso doméstico,
comercial, industrial, y como combustible, por lo que son almacenados en tanques
estacionarios de GLP. En Peru la demanda de GLP durante estos 10 afios ha
crecido en aproximadamente 32% y el consumo de 6% en 1995 al 24% en 2020.
(Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria OSINERGMIN,
2020).

El crecimiento en la demanda del consumo de gas licuado de petroleo
(GLP), hace que las empresas opten por adquirir tanques para almacenamiento
de GLP, a empresas especializadas en su fabricacién, estos seran disefiados,
construidos, inspeccionados y aprobados de acuerdo con la horma ASME SECC.
VIII DIV. 1. Cédigo internacional que establece las reglas necesarias para fabricar
recipientes o tanques a presion.(Reglamento de Normas para la Refinacién y
Procesamiento de Hidrocarburos, 1993).

En América Latina con datos al afio 2020, el consumo de mercado de GLP

es liderado por Brasil (1 984 261 millones de galones), seguido por Pera (477 339



millones de galones). Bajo este contexto la industria de fabricacion de recipientes
a presion ha marcado una evolucién significativa. (Asociacion Iberoamericana de
Gas Licuado de Petréleo, 2020)

En el ambito nacional la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L, disefia y
fabrica tanques o recipientes a presion de acuerdo a las necesidades del
mercado. El disefio, planos, calculo de ingenieria, fabricacion y montaje de los
recipientes, a presién son manejados por el area de ingenieria de la empresay a
partir de los datos entregados por este, se inicia el proceso de fabricacion. La
fabricacion de los tanques para almacenamiento de GLP, debe estar sujeto en
cumplir con los criterios de la norma ASME Secc. VIII DIV 1.

La problemética que evidencia la empresa, en la fabricacion de tanques
para almacenamiento de GLP son diversos y estan relacionados con la calidad
del acero empleado, espesor de acero que no corresponde, acero con defectos
de rayaduras y abolladuras, mayores defectos en la soldadura (porosidades,
grietas, socavacion, falta de penetracion, traslapado etc.), deformaciones y fugas
en el tanque gue no estan dentro de los criterios de aceptacion de la norma ASME
Secc. VIII DIV 1.

En consecuencia, la empresa retrasa el proceso de fabricacion del tanque
y eleva costos de produccion debido a los reprocesos.

Ante la problematica, se propone un control de calidad mediante la
aplicacion de ensayos no destructivos, que debe llevarse a cabo en la fabricacion
de tanques para almacenamiento de GLP, para evitar los reprocesos y reducir
disconformidades, donde se debera verificar mediante el ensayo de medicién de
dureza y espesores, que el acero usado en la fabricacion de cabezales y cuerpo
del tanque, cumplan con la norma de disefio, verificar la calidad de la soldadura
mediante inspeccion visual y ensayo de liquidos penetrantes, a pase raiz de la

soldadura, realizar las pruebas de presion hidrostatica y neumatica, para evitar



1.2.

1.3.

deformaciones y fugas, testificar y revisar los films del ensayo de radiografia
industrial a la soldadura.

Este control de calidad mediante los END, es imprescindible ya que
comprobara que el acero usado, espesor calculado y calidad en cordones de
soldadura, y pruebas de presion durante la fabricacion del tanque sean las
correctas o no, para cumplir con la nhorma ASME SECC, VIII DIV 1.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion teorica.

La delimitacion teérica donde se circunscribe el problema de investigacion
es: control de calidad, recipientes a presién, norma ASME SECC. VIII DIV, 1,
soldadura, juntas de soldadura en recipientes a presién, registros e inspecciones,
pruebas a materiales en la fabricaciobn de tanques para GLP, defectos de
soldadura, ensayos no destructivos.

1.2.2. Delimitacién temporal

La investigacion se ha desarrollado en la empresa FMP INGENIEROS
E.l.LR.L. Donde se llev6 a cabo la aplicacion de los ensayos no destructivos
durante la fabricacion del tanque para almacenamiento de GLP segin norma
ASME SECC, VIII DIV 1.

El trabajo de investigacion comprendié 8 meses (Marzo — Octubre del 2022)
1.2.3. Delimitacién espacial
El desarrollo del presente trabajo se desarroll6 en la empresa FMP

INGENIEROS E.I.R.L. La empresa se encuentra ubicada en:

> Departamento: Lima.
> Provincia: Lima.
> Distrito: San Martin de Porres.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general



1.4.

¢De qué manera se puede llevar a cabo, el control de calidad en la
fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP, segin norma ASME SECC.
VIII DIV 1, en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. LIMA-20227?

1.3.2. Problemas especificos

1) ¢En qué medida el control de calidad de los materiales y soldadura,
mediante ensayos no destructivos, durante el proceso de fabricacion de tanques
para almacenamiento de GLP, nos permitir4, cumplir con la norma de fabricacion,
en la empresa FMP INGENIEROS E.Il.LR.L.?

2) ¢De qué manera la aplicacibn de ensayos no destructivos y los
resultados de estos, nos permitira un control de calidad, en la fabricacion de
tanques para almacenamiento de GLP?

3) ¢En qué manera la elaboracion registros de ensayos no destructivos,
nos permitira realizar un control de calidad, en la fabricacién de tanques para
almacenamiento de GLP?

4) ¢ De qué manera la aplicacion del control de calidad, mediante ensayos
no destructivos, redujo los reprocesos y disconformidades en la fabricacién de
tanques para almacenamiento de GLP, segun la norma ASME SECC. VIII DIV.
1?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Aplicar el control de calidad, en la fabricacibn de tanques para
almacenamiento de GLP, segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1, en la empresa
FMP INGENIEROS E.I.R.L. LIMA-2022.

1.4.2. Objetivos especificos

1) Reducir los reprocesos y disconformidades con pruebas y ensayos no

destructivos, en la fabricacion del tanque para almacenamiento de GLP, basados

en la norma ASME SECC. VIl DIV1.



1.5.

2) Controlar la calidad de los materiales y soldadura, mediante ensayos no
destructivos, durante la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP.

3) ldentificar los ensayos no destructivos a usar, en la fabricacion de
tanques para almacenamiento de GLP, y que los resultados sean conforme a la
norma ASME SECC. VIII DIV 1.

4) Elaborar registros de inspecciones de ensayos no destructivos, para la
fabricacion de tanques de almacenamiento de GLP, segun norma ASME SECC.
VIII DIV1.

Justificacion de la investigacion

El presente trabajo tiene como objetivo: “Aplicar el control de calidad en la
fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP segun norma ASME SECC.
VIII DIV. 1 en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. LIMA-2022
A continuacion, se detalla los motivos para la realizacion del trabajo de
investigacion:

a) La presente investigacion pone en evidencia la carencia de un control de
calidad, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP, en la
empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L., que se presenta con diversos problemas
como: la calidad del acero empleado, espesor de acero gque no corresponde,
acero con defectos de rayaduras, mayores defectos en la soldadura,
deformaciones y fugas en el montaje de los tanques, que no se ajustan a los
criterios de la norma ASME SECC. VIII DIV 1.

b) La presente investigacion contribuye en la mejora continua, reduciendo los
reprocesos, con la aplicacion del control de calidad, lo que nos permitira
comprobar la calidad de acero, verificar la calidad de la soldadura, y comprobar
la hermeticidad de los tanques con la realizacion de pruebas presion, de
acuerdo con la norma ASME SECC, VIl DIV 1.

c) La aplicacién de un control de calidad, mediante ensayos no destructivos,
generard beneficios de reduccion de reprocesos y menores costos de
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produccién para la empresa y garantizard que los tanques sean confiables y
seguros donde estén instalado.

d) La presente investigacion es importante, porque servira como guia para los
profesionales de ingenieria, que estén interesados en la aplicacion de ensayos
no destructivos como plan de control de calidad.

1.6. Limitaciones de la investigacion

» No se tuvo el area de control de calidad implementada para realizar los
ensayos no destructivos.

» No habia los equipos necesarios para realizar el control de calidad como los
son el durémetro, medidor de espesores, manémetros, kit de liquidos
penetrantes, galgas, vernier y lupa.

» No habia registros de cémo aplicar ensayos no destructivos en la
fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP, en base a la norma
ASME seccién VI DIV. 1.

» No habia personal capacitado para realizar las inspecciones por ensayos no

destructivos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Los antecedentes citados a continuacion detallan estudios e
investigaciones enfocados en el control de calidad y aplicacion de ensayos no
destructivos, en recipientes a presion, tanto en el dmbito nacional como el
internacional, asi mismo la estructura desarrollada en cada tesis e informe, sera
tomada como referencia de este proyecto de investigacion.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

(Villavicencio Pérez, 2015), en su tesis para obtencion de su titulo
profesional de Ingeniero Mecanico, titulado: "Estudio de los métodos de ensayos
no destructivos bajo la norma api 650 y su incidencia en la evaluacién de juntas
soldadas en tanques de almacenamiento" Universidad Técnica de Ambato,
concluye: que el ensayo no destructivo por el método de ultrasonido es el mas
efectivo para la evaluacion subsuperficial de cordones de soldadura y para una
evaluacion superficial, el mas efectivo fue el método por liquidos penetrantes, en
juntas soldadas en tanques de almacenamiento bajo la norma API 650 - ASME
seccion V.

(Arias Pefia, 2012), en su tesis para la obtencién de su titulo profesional
de Ingeniero Industrial, titulado: "Implementacién del sistema de gestion de
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calidad en la empresa Quality Consulting Group " Universidad Libre de Colombia,
concluye que: en la actualidad, dada globalizacion de los mercados a nivel
mundial uno de los factores mas importante para el éxito de una empresa es la
Calidad de sus productos y servicios. En este sentido detalla que las normas
internacionales establecen los requisitos que genera la confianza de servicios o
productos con la calidad requerida.

(Villanueva Santacruz & Escandon Carmona, 2011), en su tesis para la
obtencion de su titulo profesional de Ingeniero Quimico, titulado: "Aplicacion de
ensayos no destructivos en recipientes sujetos a presion, liquidos penetrantes y
ultrasonido " Universidad Nacional Autbnoma de México, concluye que: para
promover la seguridad en el entorno laboral, propone pruebas no destructivas en
recipientes a presion, de acuerdo a los cédigos ASME y ASTM, y que los
recipientes a presion fueron evaluados por medio de las técnicas de superficie y
volumen respectivamente, y con los reportes realizados, determin6 que el equipo
es seguro.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Gamarra Soto, 2019), en su tesis para la obtencién de su titulo profesional
de Ingeniera Metallrgica, titulado: "Implementacion de un sistema de gestién de
calidad basado en el codigo ASME SECC VIII DIV 1, en tanques a presion para
su certificacion ASME estampa U en la empresa MASPROD" Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion, Implementé un sistema de Gestién de
calidad, basado en el cédigo ASME seccion VIII Division |, el cual garantizé la
obtencion de la certificacion ASME en los talleres de la empresa MASPROD. Y
establecié un Modelo de Calidad, seguido de la Elaboracion de Procedimientos e
Instructivos que permitan el Control de Calidad.

(Flores Cipriano, 2019), en su tesis para la obtencion de su titulo
profesional de Ingeniero Mecanico, titulado: "Implementacion de un sistema de
control de calidad segun las normas AWS D1.1 y codigos ASME B31.1 para
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tuberias de acero al carbono en la empresa ERMI instalaciones y mantenimiento
SAC" Universidad Tecnolégica del Peru, Presento: una investigacion donde
implemento un sistema de control de calidad, para procesos de soldadura, segun
normas y codigos. donde minimizo y elimino el porcentaje de no conformidad en
el proceso de soldadura, asi mismo asegur6é la calidad de la soldadura y
satisfaccién del cliente, en base a las normas y codigos ASME B31.3, ASME
B31.1, ASME IX y la norma AWS D1.1..

(Zelada Saldn, 2017), en su tesis para la obtencion de su titulo profesional
de Ingeniero Mecanico, titulado: "Implementacién del plan de control de calidad
para fabricacion y montaje de tanques y sistema de tuberias de las centrales
térmicas de eten y recka. HAUG" Universidad Nacional del Callao, concluye que
el plan de calidad implementado, mediante la verificacion de pruebas y ensayos,
consiguié la satisfaccion del cliente y cumplié con todas las especificaciones
técnicas requeridas por el cliente.

(Ortega Delgado, 2015), en su informe de suficiencia profesional para la
obtencion de su titulo profesional de Ingeniero Fisico, titulado: "Analisis y disefio
de recipientes a presion para almacenamiento de GLP" Universidad Nacional de
Ingenieria, presento el andlisis y disefio de un recipiente a presion para el
almacenaje del Gas Licuado de Petrdleo, bajo las normas del cédigo ASME,
seccion VIl Division 1, Donde: Concluye que el codigo ASME proporciona una
guia bastante detallada para la fabricacion de recipientes a presién, logrando asi
disefiar un tanque GLP, por ello abordo conceptos importantes como: la memaoria
de célculo del tanque, componentes adicionales que constituyen el recipiente a
presion; como son el manhole (entrada de hombre), orejas de izaje y accesorios
(boquillas, valvulas, etc.).

(Cerén Ramos, 2019), en su informe de experiencia profesional para la
obtencion de su titulo profesional de Ingeniero Quimico, titulado: "Control de
calidad de soldadura s industriales mediante ensayos no destructivos (END)"

9



2.2.

Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, Concluye que los END, fueron
realizados in situ, e identifico la indicacion o discontinuidad que pudiera perjudicar
la operatividad de piezas en servicio, realizo la inspeccion con las técnicas de
END. Como inspeccidn visual, inspeccion por tintes penetrantes, inspeccién por
particulas magnéticas, radiografia industrial y ultrasonido industrial.

(Ticona Choque, 2016), en su tesis para la obtenciéon de su titulo
profesional de ingeniero materiales, titulado: "Aplicacion de ensayos no
destructivos y control de calidad en la fabricacion de tanques de almacenamiento
atmosférico empleando acero ASTM A36 segun norma API-650" Universidad
Nacional de San Agustin, Concluy6 que realizé un seguimiento de control de
calidad, en la fabricacion de tanques. El seguimiento en la fabricacién estuvo
sujeto a normas y estandares internacionales, también indica que los ensayos no
destructivos, aseguré la aceptabilidad del producto terminado, donde verificé que
las uniones soldadas han sido realizadas de forma correcta y adecuada,
reduciendo la posibilidad de presencia de fisuras o grietas.

(Baldarrago Berroa, 2015), en su informe técnico para la obtencion de su
titulo profesional de ingeniero Metalurgista, titulado: "Inspeccién visual y liquidos
penetrantes en uniones soldadas" Universidad Nacional de San Agustin, Pone de
manifiesto que la mayoria de las uniones soldadas, en diferentes equipos
requieren de una supervision técnica, de acuerdo con la norma AWS (American
Welding Society). Concluye que la inspeccion de uniones soldadas, mediante
inspeccion visual se corrobora por medio de liquidos penetrantes, para determinar
o establecer los criterios de aceptacion de acuerdo a la norma ASME.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Control de Calidad.
Hoy en dia contar con herramientas de control de calidad es una

necesidad para toda empresa. La implementacion de un sistema de control de
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calidad es una herramienta disponible para toda organizacion que desee mejorar
su productividad en forma ordenada y eficiente.

El objetivo principal del control de calidad es evitar el reproceso tanto en
la fabricacion y montaje mecanico en las empresas metalmecanicas y otras
industrias en general, llevando un control operacional de inicio a fin. Ademas de
informacion documentaria como protocolos, formatos de soldadura, dossier de
calidad, brindando capacitacion al personal operativo y verificacion en campo del
control dimensional de los elementos fabricados. (Flores Cipriano, 2019, p.34)

Un sistema de gestion de la calidad es un conjunto de normas,
procedimientos, instructivos que representan sistemas, subsistemas y procesos
interrelacionados de una empresa u organizacion mediante los cuales se
administra de manera ordenada y sistematica la calidad de la misma en la
busqueda de la satisfaccion de sus clientes.

Forman parte de los elementos de este sistema:

> La estructura organizacional donde se describen los puestos segun nivel
y jerarquia.
> Las responsabilidades para manejar las actividades operacionales de la

organizacién. Esta estructura implica a personas y departamentos.

> Los procedimientos e instructivos donde se trazan las pautas detalladas
sobre como se controlan las actividades de la organizacion.

> Los procesos que detallan la sucesion completa de operaciones dirigidos
a la consecucion de resultados especificos.

> Los recursos, no solamente econdmicos, sino humanos, técnicos y de
otros tipos identificados de manera clara en la organizacion.(Programa de

formacion en Gestion de la Calidad ISO 9001:2008, 2008, p.10)

2.2.2. Recipientes a presion
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Los recipientes a presion son contenedores cerrados para la contencion
de presion, ya sea interna o externa. La presion puede ser obtenida de una fuente
externa, o por la aplicacion de calor de una fuente directa o indirecta, o cualquier
combinacion de las anteriores.

a) Clasificacion de recipientes a presion

Grafico 1: Recipientes a presion por su uso
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Grafico 2: Recipientes a presion por su forma

TANQUE ESFERICOS

se utilizan por lo general como
tanques de almacenamiento y
son recomendables para
almacenar grandes volimenes
a altas presiones.

RECIPIENTES A PRESION
POR SU FORMA

Nota: Este grafico nos detalla los usos de los tanques para almacenamiento de
GLP. Fuente: El Autor.

b) Gas licuado de petroleo: EI GLP es un hidrocarburo, derivado del Petréleo,
gue se obtiene durante el proceso de refinacion de otro derivado denominado
gasolina, se produce en estado de vapor, pero se convierte en liquido
mediante compresion y enfriamiento simultaneos de estos vapores,
necesitandose 273 litros de vapor para obtener un litro de gas liquido. El gas
al ser comprimido y enfriado se condensa hasta convertirse en liquido para
poder ser transportado y manejado. Los principales gases que forman el
G.L.P. son el propano y el butano, que se distinguen entre si por su
composicion quimica, presion, punto de ebulliciébn y en su poder calorifico.
(Ortega, 2015, p.7)

El GLP a condiciones normales de presion y temperatura (1 atmésfera y 20°
C) se encuentra en estado gaseoso, para obtener liquido a temperatura
ambiente, se le debe someter a presion (para el caso del butano la presion

debe ser de mas de 2 atmosferas y para el propano mas de 8 atmdsferas); es
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decir, a temperatura normal y presion moderadamente alta el GLP es licuable,
por lo que para su comercializacion se almacena en estado liquido, en
recipientes a presién. Esta caracteristica del GLP permite que su
almacenamiento y transporte sea econdémicamente eficiente, dado que en
estado liquido su volumen es aproximadamente 250 veces menor que en
estado gaseoso.
El GLP es incoloro e inodoro, por lo que para percibir su presencia en el
ambiente se le anade un quimico especial “agente odorante” denominado
Mercaptano4 el cual le otorga su olor caracteristico; la proporcién del odorante
en los gases licuados de petroleo se encuentra establecida en la Norma
Técnica Peruana. Este odorante se dosifica en estado liquido y se mide en
estado gaseoso.
Ademas, el GLP no es tdxico ni venenoso, aunque al ser mas pesado que el
aire tiende a desplazarlo y puede provocar la muerte por asfixia en una
exposicion prolongada, impidiendo que el aire llegue a los pulmones y oxigene
la sangre; asi también, puede ocasionar irritaciones en la piel y los ojos, por
ejemplo, al entrar en contacto con la piel en su fase liquida, produce
guemaduras, cuya gravedad dependerd del tiempo de exposicién y la
superficie afectada. (Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria OSINERGMIN, 2020b, p.8).
Caracteristicas generales del GLP:

Permanece en estado gaseoso a temperatura normal y presion

atmosférica.

Se almacena y transporta en estado liquido manteniéndolo bajo presién

en los tanques.

Es incoloro como el agua en su estado liquido.

Es inodoro, cuando se produce y se licta, pero se le agrega una sustancia

de olor penetrante por motivos de seguridad, llamada etil mercaptano.
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> Es excesivamente frio, porque al licuarse se le somete a bajas
temperaturas de bajo 0 °C, por lo cual, al contacto con la piel produce
siempre quemaduras.

> En estado liquido: 1 litro de GLP es equivalente a 273 litros en estado
gaseoso.

Propiedades del GLP:
> Punto de ebullicion: 20 a 25 °C bajo cero.
> Peso especifico: En estado de vapor, 1 litro de GLP pesa 2 gramos, 1 litro

de aire pesa 1 gramo. En estado liquido: 1 litro de GLP pesa 500 gramos,

1 litro de agua pesa 1000 gramos.

2.2.3. Codigo ASME

En los Estados Unidos y en muchos otros paises del mundo, incluyendo
el nuestro, el disefio y célculo de recipientes a presién, se basa en la publicacion
que realiza el codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers).

El objetivo de las reglas del cddigo ASME es suministrar una real y
razonable proteccion a la vida y la propiedad. En la formulacién de estas reglas y
en el establecimiento de las presiones maximas admisibles de disefio, se
consideran los materiales, los métodos de fabricacién y construccion, el tipo de
inspeccion y los accesorios de seguridad.

El cbdigo contiene requisitos obligatorios, prohibiciones especificas y
guias no obligatorias para algunas actividades de la construccion.(Ortega

Delgado, 2015, p.10)
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Grafico 3: Secciones del codigo ASME.

Seccian |
Reglas para la Construccion de Calderas
de Potencia

Seccidn ||
Especificaciones de Materiales

Seccion |11
Plantas de Potencia Muclear

I Seccian IV
Calderas para Calefaccidn

Seccitn Wl
Reglas recomendadas para el Cuidado v
Operacian de Calderas para calefaccian

Seccion v
/ Pruebas no Destructivas

Seccian il

Divisian 1: Recipientes a Presign
Divisiain 2: Reglas para Diferentes
Alternativas para Recipientes a
Presian

Seccidn |
v/ Reglas sugeridas para el Cuidadode
Calderas de Potencia

Seccitn X
Recipientes a Presidn de Plastico

Seccian [
Requisitos de Soldadura

Nota: En este grafico se muestra todas las secciones que comprende la norma
ASME. Fuente: EI Autor.

2.2.4. Codigo ASME Seccion VIII Division 1.

El disefio y calculo de recipientes a presion en el Perd mientras no existe
norma nacional estos seran disefiados, construidos, inspeccionados y aprobados
de acuerdo ala norma ASME SECC VIII DIV 1. Norma internacional que establece
las reglas necesarias para fabricar recipientes o tanques a presion

Estos estandares cubren las presiones maximas de disefio, se consideran
los materiales, los métodos de fabricacion, las inspecciones y los accesorios de

seguridad.
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2.2.5. Inspecciones y pruebas
Las inspecciones y pruebas de los recipientes a presion es
responsabilidad del fabricante que tiene que asegurar el control de calidad y que
las pruebas requeridas por la norma sean efectuadas.
Todas las inspecciones requeridas por la seccion VIII division 1, seran realizados
por un inspector calificado
El fabricante mantendra informado al inspector del avance del trabajo y
estara a presente en todas las pruebas o inspecciones requeridas
2.2.6. Materiales para la fabricaciéon de tanques GLP
En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los
materiales de construccién es de relevante importancia. El Cédigo ASME SECC.
VIII DIV.1 (UG-4 — UG-93) especifica la lista de materiales que puede ser
encontrada en el Cédigo ASME Seccibn Il Parte A.
Propiedades y requisitos que deben tener los materiales para satisfacer
las condiciones de servicio:
a. Propiedades mecanicas:
Al considerar las propiedades mecanicas del material, es deseable que tenga
buena resistencia a la tensién, alto punto de fluencia, porcentaje de
alargamiento alto y minima reduccion de area. Con estas propiedades
principalmente, se establecen los esfuerzos de disefio para el material.
b. Propiedades fisicas:
En este tipo de propiedades, se buscara que el material deseado tenga bajo
coeficiente de dilatacion térmica.
c. Propiedades quimicas:
La principal propiedad quimica que debemos considerar, en el material es su
resistencia a la corrosion. Es de suma importancia, ya que un material mal

seleccionado causara multiples problemas. (Ortega Delgado, 2015, p.12)
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2.2.7. Espesor minimo en recipientes cilindricos a presion interna.

Para calcular el espesor requerido se usa el Codigo ASME Seccién VIl
Div. 1 (UG-27) donde indica la formula para calcular el espesor de cabezal y
cuerpo

Existen otros tipos de cabezales (elipsoidales, toriesféricos, etc.) que son
utilizados pero que no son tan eficientes como el cabezal hemisférico, debido a
gue requieren un espesor mayor de disefio.
2.2.8. Parametros para el disefio de un recipiente a presién

Los espesores minimos requeridos estan determinados por los siguientes

parametros:

> Presién de operacién

> Presion de disefio

> Esfuerzo de disefio a la tension

Existen ademas determinados parametros y consideraciones relacionados
con las juntas de los tanques que no seran definidos en este inciso por requerir
de una explicacién mas detallada.

a) Presion de operacion (Po):
La presion que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a
la cual trabaja normalmente éste.
b) Presién de disefio (P):
La presién que se emplea para disefiar el recipiente. Es recomendable disefiar
un recipiente y sus componentes para una presiéon mayor que la de operacion.
c) Esfuerzo de disefio a la tension (S):
Es el valor maximo al que podemos someter un material, que forma parte de
un recipiente a presion, en condiciones normales de operacion. Su valor es
aproximadamente el 25% del esfuerzo Ultimo a la tension del material en

cuestion.
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2.2.9. Juntas de recipientes a presion

En los cuerpos cilindricos sometidos a presion interna, se desarrollan los
siguientes esfuerzos:
> Esfuerzos longitudinales (juntas circunferenciales).
> Esfuerzos circunferenciales (juntas longitudinales).

Los espesores minimos requeridos en el disefio del cuerpo cilindrico de
recipientes sometidos a presion interna estan determinados también por el tipo de
junta, por la localizacion de la misma en el tanque y por el alcance de los ensayos
no-destructivos (radiografia) que se efectian en las juntas. Estos factores se
determinan de acuerdo con lo siguiente:
> Categoria de las juntas, por UW-3
> Eficiencia de la junta, por UW-12.

UW-3 Categoria de las juntas soldadas:

El termino categoria se usa en el codigo ASME para definir la localizacion
de una junta en un tanque, pero no el tipo de junta.
UW-12 Eficiencia de las juntas soldadas:

Se puede definir la eficiencia de las juntas o soldaduras, como el grado de
confiabilidad que se puede tener de ellas. La eficiencia de las juntas de un
recipiente a presion depende de la localizacion de la misma en el recipiente y del
alcance de los ensayos no destructivos que se efectlien en las juntas (radiografia
industrial).

En la tabla UW-12 del codigo ASME se dan las eficiencias para las
distintas condiciones, categorias y tipos de juntas y de ensayos no destructivos,
para ser usadas en juntas hechas por procesos de soldadura de arco o
gas.(Ortega Delgado, 2015, p.20)
2.2.10.Proceso de Soldadura.

El proceso de soldadura es la unién de dos o0 mas piezas metalicas. De
acuerdo a los cédigos y normas AWS los procesos de soldadura por fusion son
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aquellos en los que siempre se produce la union del metal base y del metal de
aporte. Es decir, siempre existe una fase liquida formada solo por el metal base,
o por la combinacién de ambos (metal base y metal de aporte).

El proceso de soldadura GMAW se puede realizar en cualquier posicion,
se puede usar para soldar diferente variedad de aceros existentes, ademas se
suelda en ambientes no aislados debido que a los electrodos cuentan con
envolturas los cuales emiten gas de proteccion al momento de realizarse la fusion
entre electrodo de aporte y el de metal base.

Para la soldadura del tanque se auxilia en el Cddigo A.S.M.E. seccion IX
para dar los alineamientos que han de seguirse en la unién y/o soldado de
materiales.

El Codigo A.S.M.E. seccion 11X, establece que toda junta soldada debera
realizarse mediante un procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacién
de la junta y que, ademas, el operador debera contar con un certificado que lo
acredite como soldador calificado, el cual le permite realizar cierto tipo de
soldaduras de acuerdo con la clasificacion de ésta. Una vez realizada la soldadura
0 soldaduras, éstas se someteran a pruebas y ensayos como: ultrasonido,
radiografiado, liquidos penetrantes, dureza, etc., donde la calidad de la soldadura
es responsabilidad del fabricante.

Estos procesos pueden ser manuales o automaticos. En cualquiera de los
dos casos, deberan tener penetracion completa, eliminando la escoria dejada al
aplicar un cordén de soldadura antes de aplicar sobre éste el siguiente cordon.

Las juntas de soldadura en "V"y en "U" podrén estar en el exterior o en el
interior del cuerpo del tanque dependiendo de la facilidad que se tenga para
realizar el soldado de la misma. El tanque debera ser disefiado de tal forma que
todos los cordones de soldadura sean verticales, horizontales y paralelos, para el

cuerpo y fondo, en el caso del techo, podran ser radiales y/o circunferenciales.

20



b)

d)

JUNTAS VERTICALES DEL CUERPO: Las juntas verticales deberan ser de
penetracion y fusion completa, lo cual se podra lograr con soldadura doble, de
tal forma que se obtenga la misma calidad del metal depositado en el interior
y el exterior de las partes soldadas.

JUNTAS HORIZONTALES: Las juntas horizontales, deberdn ser de
penetracion y fusibn completa.

SOLDADURAS A TRASLAPE: El traslape tendrd un ancho de, por lo menos,
32mm. (1-1/4 pulg.) para todas las juntas: las uniones de dos o tres placas,
como maximo que estén soldadas, guardaran una distancia minima de
305mm. (1 pie) con respecto a cualquier otra junta y/o a la pared del tanque.
SOLDADURAS A TOPE: Las placas del fondo deberan tener sus cantos
preparados para recibir el cordén de soldadura, ya sea escuadrando éstas o
con biseles en "V". Si se utilizan biseles en "V", la raiz de la abertura no debera
ser mayor a 6.3 mm. (1/4 pulg). Las placas del fondo deberan tener punteada
una placa de respaldo de 3.2 mm. (1/8 pulg) de espesor o mayor que la

abertura entre placas.

2.2.11. Defectos de Soldadura

>

Socavacion. - se denomina socavacion a la depresion que presenta el
corddn de soldadura ya sea en la cara o raiz del cordon que se extiende
por debajo de la superficie del metal base. Tales errores se presentan
cuando el soldador no deposita suficiente material de aporte sobre el metal
base.

Mordedura. - Termino técnico usado para definir depresiones en los lados
adyacentes del cordén de soldadura. Es el resultado de la mala aplicacion
0 mala posicion que adopta el soldador para realizar un proceso de
soldadura o falta de calibracion del equipo de soldar. La mordedura es

ocasionada por el tungsteno o por el electrodo cuando el soldador realiza

21



2.2.12.

movimientos falsos por falta de buen punto de apoyo o por falta de
experiencia.

Falta de Penetracion. - La falta de penetracion se observa en el pase de
raiz de la soldadura, donde se aprecia falta de metal de aporte, también
se da entre metal base y en el cuerpo de la soldadura. La falta de
penetracion es ocasionada por falta de experiencia del soldador o por falta
de calibracién de la maquina de soldar.

Falta de Fusion. - Se presenta en cualquier proceso de soldadura
independientemente del método empleado para soldar. Habra buena
fusion entre metal de aporte y metal base, cuando se hace uso de los
procedimientos de soldadura, en cual indican los pardmetros requeridos.
Discontinuidad. - una discontinuidad puede ser definida como la presencia
de un elemento extrafio dentro del cuerpo de la soldadura de tal forma que
interrumpe la continuidad, las discontinuidades se presentan de forma
continua o intermitente en el cordén de soldadura y pueden estar de forma
longitudinal o transversal con respecto al eje del codén de soldadura.
Porosidad. - Se origina durante el proceso de solidificacion del metal de
aporte sobre el metal base, en el que quedan orificios de forma tubular en
el cordon de soldadura, que es generado por diferentes motivos tales
como, falta de limpieza de superficie a soldar, metal de aporte deteriorado,
falta de precalentamiento de metal base y/o aportante.

Refuerzo excesivo o sobre monta. - Es un exceso en el depdsito del metal
de aporte sobre el metal base (sobrepasa los criterios de aceptacion), se
encuentra en el pase de raiz o pase de acabado de la soldadura.
Registros WPS y PQR

Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS). - Es un
procedimiento de soldadura escrito y preparado para proporcionar
directivas para la ejecucion de soldadura de produccion segun los
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2.2.13.

requerimientos de un trabajo especifico bajo la norma ASME seccién IX.
Antes de aplicar un proceso de soldadura en taller o en campo se debe
realizar una calificacion del mismo. El objetivo fundamental es determinar
los parametros y secuencias de soldadura y dar un resultado satisfactorio
para luego aplicarlos en forma idéntica en otra situacioén. Igualmente,
permite dejar un registro en el tiempo de cémo se realizd una determinada
soldadura. Este documento recoge todas condiciones, caracteristicas,
pardmetros y ademas informacién sobre todo el proceso de soldadura a
calificar.

Registro de calificacion de procedimiento (PQR). - Contiene las variables
registradas durante la ejecucién de la calificacion del procedimiento de
soldadura y los resultados de los ensayos destructivos y no destructivos
de los cupones de prueba (probetas soldadas). El PQR da validez al WPS
calificado. (Flores, 2019, p.54)

Ensayos no destructivos (END).

Las pruebas no destructivas son herramientas fundamentales y esenciales

para el control de calidad.

Los Ensayos No Destructivos (END) son examenes o pruebas para

determinar defectos o discontinuidades en los materiales sin afectar su utilidad,

también se usa para determinar propiedades selectas en materiales, soldaduras,

partes

y componentes; usando técnicas que no alteran el estado fisico o

constitucion quimica que dafien o destruyan el material.

2.2.14.

>

>
>
>

Beneficios del uso de END

Mejoran el control del proceso de fabricacion

Ayudan a reducir los costos de reparacion o reproceso

Ayudan a mantener un nivel de calidad uniforme.

Son aceptados por codigos, normas y regulaciones nacionales o
internacionales aplicados a un producto
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>

>

2.2.15.

Pueden ser aplicados en materias primas, procesos de fabricacion,
productos terminados, partes y componentes en servicio.

Son rentables y la inversién inicial es recuperada cuando las inspecciones
se realizan en componentes criticos 0 en produccion de piezas en gran
escala.

Objetivos de los Ensayos No Destructivos.

Los Ensayos No Destructivos contribuyen a mantener un nivel de calidad

uniforme y funcional de los sistemas y elementos, permiten la inspeccion del

100% de la produccion, si ello es requerido.

Ensayos No Destructivos cubren tres amplias areas:

>

2.2.16.

Defectologia. - Deteccion de heterogeneidades, discontinuidades e
impurezas, evaluacion de la corrosibn y deterioro por agentes
ambientales, determinacion de tensiones, deteccién de fugas.
Caracterizacion de los Materiales. - Propiedades mecénicas, fisicas,
guimicas y estructurales.

Metrologia. - Control de espesores. (Instituto Politécnico Nacional Escuela
Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica Unidad Culhuacan., 2013, p.2)
Etapas en la Inspeccidon de un Material:

Las etapas basicas de la inspeccion de un material estructural mediante

los métodos de Ensayos No Destructivos se dividen:

a) Seleccién del Método y técnicas operatorias adecuadas.

En esta etapa hay que tener presente la naturaleza del material, su estado

estructural, el tamafio y forma del producto, asi como el tipo de

discontinuidades que se pretenden detectar, la caracteristica del material que

se

pretende determinar, o la dimension a medir, ya que todos los métodos

presentan limitaciones en su aplicacion, interpretacion y sensibilidad.

b) Obtencién de una indicacion propia.
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c)

d)

Para producir una indicacién propia de una discontinuidad presente en el
material, es preciso tener conocimientos sobre las caracteristicas de los
productos y posibles discontinuidades que pueden ser detectadas por cada
método.

Interpretacion de la indicacion.

Producida la indicacién es preciso interpretar la indicacién observada, la
naturaleza, morfologia, orientacion y tamafio de la discontinuidad.
Evaluacion de las indicaciones.

Esta fase consiste en decir cuando y que heterogeneidades o caracteristicas
del material afectan su empleo. Esto se determinara con los valores y
tolerancias reflejados en cddigos, normas, especificaciones Yy/o
procedimientos elaborados, especificamente para estos fines en Ensayos No
Destructivos. (Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica Unidad Culhuacan., 2013, p.2)

2.2.17.Campos de aplicacién de los Ensayos No Destructivos

Los Ensayos No Destructivos segun el codigo de ASME se dividen en:
Examenes o0 inspecciones superficiales: comprueba la integridad
superficial de un material y detecta discontinuidades abiertas a una
profundidad menores a 3 mm, los END empleados: Examen por Liquidos
Penetrantes, Examen por Particulas Magnéticas, examen por medicion de
dureza

Examenes o inspeccién volumétrica: comprueba la integridad de un
material en su espesor y que no es visible en la superficie, los END
empleados: Examen por Ultrasonido, Examen Radiogréafico, emisiéon
acustica) (Centro superior de estudios nucleares IPEN., 2017, p.14)
Exdmenes Visuales (EV-1, EV-2, EV-3)

Examen Visual EV-1;
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Este examen consistira en determinar la condicion de la superficie
examinada, incluyendo las siguientes condiciones: grietas, corrosion,
erosién, desgaste o dafo fisico sobre la superficie de la parte o
componente.

Examen Visual EV-2:

Este examen consistira en localizar fugas anormales también comprueba
la capacidad del recipiente para contener un fluido a presion, sin que exista
perdidas de presion ni de fluido en un periodo determinado, los END
empleados son las pruebas de presion hidrostéticas, pruebas de presiéon
neumatica o pruebas de perdida de fluidos como la cAmara de burbujas.
Examen Visual EV-3:

Este examen es utilizado para:

Determinar las condiciones generales mecanicas y estructurales de
componentes y sus soportes.

Verificar si existen condiciones que puedan afectar la operatividad o
funcionamiento adecuado de soportes y accesorios.(Instituto Politécnico
Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad

Culhuacan, 2013, p. 6)

26



Graéfico 4: El diagrama presenta la clasificacion de los ensayos no destructivos.

Ensayos no
destructivos

Superficiales Volumétricos Visuales

Examen por
Liquidos
Penetrantes

Examen por Examen Visual
Ultrasonido EV-1 {Visual)

Examen por
Particulas
Magnéticas

Examen Examen Visual
Radiografico EV-2 (Presion)

Corrientes
parasitas

Nota: Este diagrama detalla una clasificacion resumida de ensayos no
destructivos. Fuente: Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de
Ingenieria Mecéanica y Eléctrica Unidad Culhuacan., 2013.

2.2.18. Métodos de Ensayos No Destructivos

a) Examen Visual
El examen visual ha sido utilizado a través del tiempo como una herramienta
béasica de la humanidad, la inspeccion visual es el método mas antiguo de los
ensayos no destructivos, es un método de evaluacién barato y muy efectivo
de control de calidad de materiales, asegura la conformidad detectando
errores iniciales y durante todo el proceso de fabricacion de una construccion

soldada.
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En su realizacion el examen visual se apoya con diferentes y variados equipos
y accesorios. Las técnicas de examen visual se dividen en:

Examen Visual Directo: Técnica de examen realizada a una distancia de 24”
0 menor y un &ngulo no menor de 30° con respecto a la superficie examinada.
Examen Visual Remoto: Técnica de examen en la cual se utilizan
instrumentos 6pticos tales como telescopios, binoculares, circuitos cerrados
de television, etc., para poder realizar el examen a distancia del objeto.
Durante la inspeccién visual, la aplicacion basica consiste en que el
examinador cumpla cuente con una vista sana y se debe contar con una
iluminacion adecuada. (Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Culhuacan., 2013, p.4)

Ventajas de la inspeccion visual

> Se emplea en cualquier etapa de un proceso.

> Muestra las discontinuidades méas grandes y sefiala de forma precisa la
ubicacion.

> Detecta y ayuda en la eliminacién de discontinuidades que podrian

convertirse en defectos.
> El costo de la inspeccidn visual es bajo con respecto a otros END. (Centro
superior de estudios nucleares IPEN., 2017, p.15)
b) Ensayo por medicion de dureza
El ensayo de dureza es uno de los mas empleados en la seleccion y control
de calidad de los metales.
> El método de prueba de dureza ROCKWELL, se basa en la medicion de
la profundidad de penetracion, bajo una carga prefijada.
> El método puede utilizar diferentes penetradores siendo estos de esfera
de acero templado de diferentes didmetros o conos de diamante.
> El ensayo debe realizarse sobre una superficie lisa, plana, exenta de
oxido, aceites.
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>

La distancia entre los centros de los diferentes ensayos sobre una pieza,

debe ser, como minimo cuatro veces el didmetro de la huella.

¢) Método por Radiografia industrial.

vV Vv V VYV V

A\

Empleado para detectar discontinuidades internas en juntas soldadas,
forjadas o fundidas, el examen por radiografia consiste en hacer pasar un haz
de radiacién de naturaleza electromagnética (Rayos X o rayos Gamma) a
través de una pieza a examinar y que este mismo haz de radiacion incida
sobre una pelicula fotosensible, en la cual se registra la imagen latente de la
pieza. Posteriormente mediante un proceso quimico (revelado) dicha imagen
se hara visible y permanente. Las posibles discontinuidades internas de la
pieza, se mostraran como cambios en la densidad fotografica de la pelicula
revelada. La evaluaciéon de la radiografia se basa en la comparacion de las
diferencias de la densidad fotografica con caracteristicas conocidas del objeto
mismo, o con estandares derivados de radiografias de objetos similares de
calidad aceptable.
Secuencia de aplicacién del examen:

Consideracion del tipo y espesor del material a radiografiar.

Determinacion del tipo de fuente de radiacién a utilizar.

Establecimiento de la distancia fuente-objeto a utilizar.

Tipo de densidad radiografica requerida.

Seleccion de la disposicién del conjunto fuente-objeto-pelicula para la

realizacion de la toma radiogréfica.

Seleccion de Técnicas radiogréficas.

Proceso de revelado.

Evaluacion y registro de los resultados.

Limitaciones del método de examen por Radiografia:

Se requiere tener acceso a dos superficies opuestas de la pieza.

Poca sensibilidad para la deteccion de una discontinuidad laminar.
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d)

Se requiere de medidas de proteccion contra la radiacion para el personal

gue realiza la prueba utilizando para ello las tres medidas béasicas de la

proteccion radiol6gica que son: el blindaje, la distancia y el tiempo.

No detecta discontinuidades superficiales.

Ventajas del método de examen por Radiografia:

Detecta discontinuidades internas

Se puede aplicar a todo tipo de materiales

Proporciona un registro permanente de los resultados

Proporciona el tamafio y forma de las discontinuidades internas.
Método por Liquidos Penetrantes:
Es un medio efectivo para detectar discontinuidades las cuales estan abiertas
a la superficie, en materiales solidos y no porosos. Es empleado para detectar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados.
Etapas del END por liquidos penetrantes: Se realizan cinco etapas esenciales
durante el examen por liquidos penetrantes:

Limpieza y preparacion previa de la superficie.

Aplicacion del penetrante en toda la superficie a examinar

Tiempo de penetracion, dejar transcurrir el tiempo requerido para la

penetracion del liquido.

Remocién del penetrante de la superficie, eliminar el exceso de penetrante

evitando extraer el que ha penetrado en las fallas.

Aplicacion del revelador, este tiene la funcion de extraer el liquido

penetrante retenido en la falla y al salir revela las indicaciones

Interpretacion / Evaluacion

Limitaciones del Examen por liquidos penetrantes:

Solo se detectan discontinuidades abiertas a la superficie.

La limpieza previa de la superficie a examinar debe ser muy buena y en

algunas ocasiones requerira reacondicionamiento por medios mecénicos.
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2.3.

Y

Y

YV V V

La superficie debe ser tersa, no rugosa.

No se pueden examinar superficies pintadas.

Las piezas que han estado sumergidas en liquidos antes del examen
deben someterse a un calentamiento para evaporar los residuos
atrapados en las discontinuidades.

Ventajas del Examen por liquidos penetrantes:

Se pueden aplicar a cualquier tipo de material no poroso.

Se aplican facilmente y los resultados son faciles de interpretar y evaluar.
Se obtienen resultados inmediatos.

Son portatiles.

Se pueden examinar piezas completas y de forma compleja. (Instituto
Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Unidad Culhuacan., 2013, p.13)

Definicién de términos basicos

a)

b)

f)

Sistema: Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el
funcionamiento.

Cadigo: serie de 6rdenes emitidos por una autoridad

Inspeccion: evaluacion, pruebas y verificacion de un producto, proceso,
servicio o instalacion.

Ensayo: cualquier tipo de prueba practicada a un material

Procedimiento: conjunto de acciones que tienen que realizarse todas
igualmente, para obtener los mismos resultados bajo las mismas
circunstancias.

Estandares: son especificaciones técnicas contenidas en documentos que
describen detalladamente las caracteristicas minimas que debe cumplir un

producto con el fin de estandarizarlo.
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2.4.

g) Proceso: Es la transformacion de un conjunto de inputs (materiales, mano de
obra, capital, energia, informacién y tecnologia) maquinas, mano de obra,
métodos, medio y materiales.

h) ASME: Sociedad americana de ingenieros mecanicos “American society of
mechanical engineers”

i) NDT: Ensayo no destructivo “Not destructive testing”.

j) GLP: Gas licuado de petréleo.

k) AWS: Asociacién americana de soldadura

Formulacion de hipétesis

2.4.1. Hipdtesis general

La aplicacién del control de calidad en la fabricacion de tanques para
almacenamiento de GLP, segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1, se realiza
mediante inspecciones de ensayos no destructivos, en la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.

2.4.2. Hipotesis especificas

1) El control de la calidad de los materiales y soldadura mediante la
aplicacion de ensayos no destructivos, nos permite cumplir la norma ASME
SECC. VIII DIV. 1, en la fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP, en
la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.

2) La aplicacion de los ensayos no destructivos, nos permite garantizar el
control de calidad, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP, en
la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.

3) La elaboracion de registros de inspeccion de ensayos no destructivos,
nos permite realizar un control de calidad, en la fabricacion de tanques de
almacenamiento de GLP, en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.

4) La aplicacion del control de calidad mediante los ensayos no

destructivos, redujo los reprocesos y disconformidades, en la fabricacion del

32



2.5.

tanque para almacenamiento de GLP, segun la norma ASME SECC. VIl DIV1.
En la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.
Identificacion de variables

Variable es una caracteristica o cualidad; magnitud o cantidad, que puede
sufrir cambios, y que es objeto de andlisis, medicion, manipulaciéon o control en
una investigacion. (Arias Fidias, 2006, p.57)

El disefio de la investigacion no experimental es el que se realiza sin
manipular en forma deliberada ninguna variable. El investigador no sustituye
intencionalmente las variables independientes.(Pallela Stracuzzi & Martins
Pestana, 2012 p.87)

Es decir, son estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de
variables y en los que solo se observan los fenébmenos en su ambiente natural
para después analizarlos. (Hernandez Sampieri et al., 1991 p. 205 - 207)

-La presente investigacion a realizarse obedece a un estudio no
experimental, ya que no se pretende manipular las variables.

2.5.1. Variables 1

Aplicaciéon de control de calidad, mediante ensayos no destructivos.

2.5.2. Variables 2
Control de calidad, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de

GLP.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Operacionalizacion de variables.

. Definicion Definicion Medicion o -
Variables . L indicador
conceptual operacional valoracién
-Reporte de
medicion de
Inspecciones espesores -
. P A -Analisis de Reporte de
o Inspecciones por técnicas -
Aplicacion de . resultados y medicion de
que se realiza de ensayos .
control de registros de dureza
. en el proceso de no
calidad o . ensayos -Reporte de
. fabricacion del destructivos . o
mediante . -Control de inspeccion visual
tanque para aplicados en .
ensayos no . calidad al acero, -Reporte
destructivos almacenamiento el proceso de soldadura inspeccion por
de GLP fabricacion y . p P
liquidos
del tanque
penetrantes
-Reporte pruebas
de presiéon
Fabricacion .
-Procedimientos
del tanque
or medio de de soldadura
Control de P -Procedimientos
) soldadura,
calidad en la Proceso de ) de rolado y
. . embutido y Tanque para .
fabricacion de fabricacion del . embutido
rolado de almacenamiento .
tanques para tanque por -Seleccion de
. planchas de de GLP
almacenamiento soldadura 4CEr0 Dara Planchas de acero
de GLP. P -seleccion de tipo
cabezales y .
de bisel y
cuerpo de
soldadura
tanque

Nota: Esta tabla muestra operacionalizacion de las variables.
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CAPITULO 1Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se va a realizar.
Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios. (Pallela Stracuzzi & Martins Pestana, 2012,
p.88)

En cuanto a los tipos de investigacion, existen muchos modelos y diversas
clasificaciones: segun el nivel, disefio y propésito. Sin embargo, todos son tipos
de investigacion, y al no ser excluyentes, un estudio puede ubicarse en mas de
una clase. (Arias Fidias, 2006, p.23)

Tipo de Investigacion por los medios para obtener los datos:

Investigacion de campo: consiste en la recoleccion de datos directamente
de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar variable alguna. El investigador obtiene la informacion, pero
no altera las condiciones existentes (Arias Fidias, 2006; Pallela Stracuzzi &
Martins Pestana, 2012).

-El presente trabajo de investigacion es de campo por que se observo, se

recolecto y se registré los datos e informacion requerida directamente, donde se
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3.2.

3.3.

desarrolla todo el proceso de fabricacidn de los tanques para almacenamiento de
GLP.

Investigacion Documental: La investigacibn documental se concreta
exclusivamente en la recopilaciéon de informacion en diversas fuentes. Indaga
sobre un tema en documentos escritos, la fuente principal de informacion esta
integrada por documentos. (Pallela Stracuzzi & Martins Pestana, 2012, p.90).

-El presente trabajo de investigacion es Documental, debido a que el
desarrollo de la investigacion, se basara en la revision detallada de libros, revistas
cientificas, normas de fabricacion de recipientes a presion y de ensayos no
destructivos, los cuales permitiran conformar el marco teérico, elaboracion de
registros de ensayos no destructivos, analisis e interpretacion de resultados.
Nivel de investigacion

Tipo de Investigacion por su nivel de profundidad: Investigacion
Descriptiva: Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades,
caracteristicas de los fendbmenos y que se sometan a un analisis, el propésito de
esta investigacion es el de interpretar realidades. Incluye descripcién, registro,
andlisis e interpretacion de la naturaleza actual.(Pallela Stracuzzi & Martins
Pestana, 2012, p.92).

Los estudios descriptivos Unicamente intentan medir o recopilar
informacion de manera independiente o de forma conjunta sobre los conceptos o
las variables a las cuales busca especificar las propiedades, las caracteristicas y
los perfiles de procesos u objetos.(Arias Fidias, 2006, p.25).

-El presente trabajo de investigacion es a nivel descriptivo porque la
informacion es recolectada, mediante las inspecciones de ensayos no
destructivos, los cuales son analizados e interpretados, segun las caracteristicas
del fenédmeno, también describe las variables y analiza su incidencia, en la
fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP
Métodos de investigacién
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3.4.

El método de investigacion es el conjunto de procedimientos, caminos o
vias mas adecuados para cumplir con los objetivos, por lo tanto, son aplicados de
una manera ordenada en el desarrollo del problema de investigacion, mediante la
observacion cientifica
En forma general se usan los siguientes métodos:

» Meétodo inductivo.
» Método deductivo.

Los métodos inductivos y deductivos tienen objetivos diferentes y
desarrolla la teoria y analisis respectivamente. Los métodos inductivos estan
generalmente asociados con la investigacion cualitativa mientras que el método
deductivo esta asociado con la investigacion cuantitativa. (Behar Rivero, 2008,
p.86).

La investigacion que se realiza conforme a los lineamientos del paradigma
con enfoque cuantitativo, es aquella en la que se recogen y analizan datos
cuantitativos sobre determinadas variables.

El método de la presente investigacién es cuantitativo, debido a que se
realizara un analisis de los resultados obtenidos y que estos sean acordes, con la
norma de fabricacién de recipientes a presion.

Disefio de investigacion

Es la estructura para llevar a cabo una investigacion, obtener la
informacion y se refiere a la estrategia que adopta el investigador para responder
al problema, planteado en el estudio.(Pallela Stracuzzi & Martins Pestana, 2012
p.86)

Disefio no experimental, es el que se realiza sin manipular en forma
deliberada ninguna variable, las variables independientes ya han ocurrido y no
pueden ser manipuladas, lo que impide influir sobre ellas para modificarlas. Se
observan los hechos como se presentan en su contexto real y luego son
analizados. (Pallela Stracuzzi & Martins Pestana, 2012 p.86).
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3.5.

La presente investigacibn a realizarse obedece a un disefio “No
Experimental” debido a que la informacion requerida se recogio directamente en
el lugar de estudio, a través de la observacion, donde ocurren los hechos,
describiendo las variables y analizando su incidencia, por lo tanto no se altera la
condicion existente.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion:

La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por
el problemay por los objetivos del estudio. (Arias Fidias, 2006, p.81)

-En la presente investigacion la poblacion esta conformado por el total de
tanques fabricados en la empresa FMP INGENIEROS E.l.R.L. La empresa fabrica
en promedio 6 tanques, anualmente con capacidad de 1000 a 12000 galones.
3.5.2. Muestra

La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblaciéon accesible. (Arias Fidias, 2006, p.83). En este sentido, una muestra
representativa es aquella que por su tamafio y caracteristicas similares a las del
conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los resultados al resto de la
poblacién. (Arias Fidias, 2006, p.83).

En las muestras no probabilisticas, la elecciébn de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas
del investigador. El procedimiento depende del proceso de toma de decisiones de
personas. (Hernandez Sampieri et al., 1991 p. 268)

La muestra en la presente investigacion esté representada por un tanque
para almacenamiento de GLP, fabricado en la empresa (serie: TG-6250G-065-

08) al cual se les aplicara el control de calidad.
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Técnica de muestreo: El tipo de muestreo fue no probabilistico y la técnica

de muestreo fue por conveniencia.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos:

> Observacion directa y participante: Reportes de campo de ensayos no
destructivos, aplicados durante el proceso de fabricacion de tanque de
almacenamiento de GLP.

> Andlisis documental y de contenido: Disefio y planos de tanque, Normas
ASME, registros, reportes, tesis de ingenieria que compartan el mismo
tema de investigacion, folletos cientificos de ensayos no destructivos,
paginas web.

> Bibliogréafico: permite la recopilacién de datos de revistas cientifica de
ensayos no destructivos, libros, trabajo de investigacién, tesis diversas y
paginas web relacionadas al tema de investigacion.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos:

Los instrumentos que se utilizan para recoger la informacion estan

basados en:

> Reportes de campo: toma de datos de campo, reporte fotogréafico y andlisis
de datos.

> Equipos e instrumentos de medicion: equipo de toma de espesores por

ultrasonido, durémetro. Vernier, lupa, galgas, manémetros.

> Herramientas: Camara fotogréfica, trapo industrial, luminaria, escobilla de
acero, kit de tintes.

> Trabajo de Gabinete: Donde se realiza los registros de todos los ensayos
no destructivos donde se procesa todos los datos obtenidos de reporte de
campo en programas: Microsoft Excel, Word y AutoCAD.

3.7. Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacién.

39



3.8.

3.9.

Los instrumentos de medicion seleccionados para la recoleccion de datos,
cumplieron con los requisitos de confiabilidad y validez para la investigacion.
Todos los instrumentos que influyen directamente para la obtencién de los
resultados, en la inspeccion de los ensayos no destructivos fueron calibrados.
La calibracion le da validez a los instrumentos que se usaron para la
recoleccién de datos, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP,
segun normas ASME SECC. VIII Div 1. La calibracion esta validada por su
certificado de contrastacion.
Técnica de procesamiento y analisis de datos
Aqui se describen las distintas operaciones a las que seran sometidos los
datos que se obtengan y en el analisis, se definirAn las técnicas logicas o
estadisticas, que serdan empleadas para descifrar lo que revelan los datos
recolectados. (Arias Fidias, 2006, p.111).
> En el trabajo de investigacion todos los resultados se presentaran en
tablas, graficos y registros para su respectiva interpretacion a fin de

determinar las conclusiones y recomendaciones.

> Para el procesamiento de datos se usaron lo siguiente:
> Diagramas de flujo y gréficos ilustrativos.
> Realizacién de los registros de ensayos no destructivos en programa

Microsoft Word, segin norma ASME SECC VIII DIV 1.
> Verificacién de célculo de disefio, especificaciones y espesor de material
en Microsoft Excel.
> Contrastar los datos obtenidos sean conformes con las especificaciones
de disefio de la norma ASME SECC VIII DIV 1.
Tratamiento estadistico
El procesamiento de datos se realizara aplicando la teoria de la estadistica
descriptiva, donde la presentacion de datos sera en forma de tablas y gréficos, y
la elaboracién de célculos con los programas informéticos Microsoft Excel y Word
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3.10.

donde, cada dato estara disefiado, resumido y descrito, mediante la recoleccion
de la informacion a través de las técnicas ya mencionadas.
Orientacion ética filoso6fica y epistémica

La empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. ha permitido realizar la presente
investigacion, para aplicar el control de calidad en la fabricacion de sus tanques,
por tanto la ética profesional nos permite actuar con respeto y valores, por ello
este trabajo de investigacion es realizado con fuentes veridicas obtenidas en
campo, se parafraseo algunos conceptos de otros autores acorde al tema de

investigacion y se referencio y cito el trabajo de otros autores.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE LA INVESTIGACION
Descripcién del trabajo de campo
El trabajo de investigacion se desarrollé en la empresa FMP INGENIEROS
E.l.LR.L. FMP INGENIEROS E.l.LR.L. es una empresa con mas de 25 afos de
experiencia, sus actividades inicio en julio de 1994, con el objetivo cubrir las

necesidades y demanda del sector metalmecanica en Lima y todo el Pera.

A lo largo de todo este tiempo la empresa ha demostrado capacidad
técnica en sus proyectos, cumpliendo con los plazos y la calidad exigidos. Sus
productos se desarrollan de acuerdo a los requerimientos técnicos solicitados,
normas nacionales e internacionales y en concordancia con los proyectos de
ingenieria.

4.1.1. Datos de la empresa.

RAZON SOCIAL FMP INGENIEROS E.I.R.L.
RUBRO Industria Metalmecanica
UBICACION Calle A. Lote 22, Urb. Pro Industrial | etapa, San

Martin de Porres, Lima.
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ACTIVIDADES Disefio, fabricacion de tanques de almacenamiento
y recipientes a presion.

CERTIFICACION Sistema de gestion de calidad 1SO 9001:2015

4.1.2. Diagnostico actual de la empresa
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 estableciendo la

aplicacion de ensayos no destructivos, como control de calidad en la fabricacion
de tanques para almacenamiento de GLP, en la empresa FMP INGENIEROS,
gue le permitird un control de calidad en materiales, calidad de soldadura y
reduccion de reprocesos. Para entender mejor el proceso de fabricacion de
tanques y la aplicacion del control de calidad, se necesité conocer la jerarquia en
la empresa. Asimismo, se elaboré un analisis FODA y un Diagrama actualizado
del area de produccion.

4.1.3. Anélisis FODA de la empresa

Grafico 5: Matriz FODA.

Nota: Matriz FODA, realizado a la empresa (Fortalezas, Oportunidades,

Debilidades y Amenazas) realizada a la empresa. Fuente: El autor.

4.1.4. Organigrama de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L.

Graéfico 6: Organigrama de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L.
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GERENTE
GENERAL

Gerencian Administracion

. . Logistica
industrial Y recursos g

Disefio de
proyectos

\— Almacén

Produccion

Nota: En el organigrama general donde se identifica cada area con lo que

cuenta la empresa. Fuente: El autor.

4.1.5. Responsabilidades.

> Gerencia Industrial. Recibe la orden de servicio y desigha
responsabilidades.

> Disefio de proyectos: Encargado de elaborar el dossier de fabricacion,
donde estan los alcances del proyecto, plano general del proyecto,
cronograma de fabricacion, procedimiento de rolado y embutidos,
procedimiento de soldadura (WPS y PQR), calificacion de soldador,
certificacion de personal, certificado de calibracion de equipos y
procedimiento de acabado.

> Logistica y almacén: Provee todos los materiales para el proyecto.

> Produccion: encargado de iniciar con la fabricacion del tanque.
Administracion y recursos: recibe los requerimientos del cliente, genera la
cotizacion y genera la orden de servicio.

4.1.6. Diagrama del proceso, en la fabricacién de tanques para

almacenamiento de GLP.
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Gréfico 7: Diagrama del proceso en la fabricacion de tanques para
almacenamiento de GLP en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L.

Recepcidn de
requerimientos
del cliente

Despacho de

Facturacion
tanque

Cotizacion Acabado Cliente

Orden de Proceso de
servicio fabricacion

Disefio del Entrega de
proyecto material

Nota: Este diagrama muestra en resumen todo el proceso en la fabricacion de

tanques para almacenamiento de GLP. Fuente: El autor.

4.1.7. Descripcién del diagrama, del proceso en la fabricacion de tanques

para almacenamiento de GLP.

a) Solicitud de requerimiento de fabricacion. El cliente solicita la cotizacion de la
fabricacion del tanque a la gerencia industrial y es él, quien genera una orden
de servicio y la cotizacion de acuerdo a la magnitud y alcance del proyecto.

b) Aceptacion de la cotizacion. El cliente acepta la cotizacién y con la orden de
servicio aprobado, se da inicio al proyecto, con el desarrollo del dossier de
fabricacion.

c) Orden de servicio. Generado la orden de servicio, el area de disefio de
proyectos realiza el dossier de fabricacién con los detalles de ingenieria

especificados por el cliente.
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d) Procesos de fabricacion. Para dar inicio al proceso de fabricacion se entrega
el dossier correspondiente y se solicita los materiales para dar inicio al armado
y soldeo del tanque.

e) Acabado. Terminado el soldeo del tanque, este se somete al arenado, pintado
e instalacion de valvulas y accesorios.

f) Entrega a cliente. Finalizado el proceso de fabricacion, el &rea de logistica
entrega el tanque al cliente.

4.1.8. Diagrama del area de produccion

Grafico 8: Diagrama del area de produccién de la empresa FMP INGENIEROS
E.lLR.L.

Produccion

Area de recepcion
de materiales conformado

Oxicorte de planchas de
acero

Recepcion del dossier de
fabricacién

Soldadura continua de . .
— Limpia mecanica
cuerpo y cabezales
e Recepcion de materiales || b y relEEo el — Arenado

acero

Disefio de junta y
o apuntalado de cabezal y — Pintura
cuerpo de tanque

Nota: En este diagrama se detalla el proceso de fabricacién de tanques para
almacenamiento de GLP, sin un control de calidad que inicia en el area de

produccion. Fuente: El autor.

4.1.9. Descripcion del diagrama de produccion

a) AREA DE RECEPCION: Recepcion del dossier de fabricacion del tanque.
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Se presenta el dossier de fabricacién con todos los documentos para dar inicio

al proceso de fabricacion del proyecto.

> Planos detallados del tanque.

> Memoria de calculo de espesor de cabezal y cuerpo del tanque.

> Cronogramas de fabricacion.

> Procedimiento de rolado y embutido.

> Especificacion del Procedimientos de soldadura WPS.

> Registro de calificacién de procedimiento PQR.

> Certificado de calificacion del soldador.

> Certificacion de calibracion de equipos.

> Certificado de calidad del acero.

> Procedimiento de pintado.
Recepcién de materiales: El area de logistica realiza la recepcién de todo
el material del proyecto.

> Planchas de acero.

> Electrodos de soldadura.

> Fundentes.

> Valvulas.

> Pintura.

b) AREA DE CONFORMADO: El conformado de las planchas de acero para el
cuerpo y cabezales del tanque inicia con:

Habilitado de las planchas de acero.

Oxicorte de las planchas de acero.

Embutido de las planchas de acero para formar los cabezales.

Rolado del acero para formar el cuerpo del tanque.

vV VYV Vv VYV V

Disefio de juntas y apuntalado de cuerpo y cabezales del tanque.
c) AREA DE SOLDADURA.: Para dar inicio al proceso de soldeo, el area de
conformado y armado disefia el tipo de junta y apuntala los cabezales y cuerpo
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del tanque, posterior a ello el soldador, realiza soldeo de todas las juntas
soldables.
Se realiza el soldeo con cordones de soldadura continua, cumpliendo lo
descrito en el procedimiento de soldadura.

d) AREA DE ACABADO.
Limpieza mecénica.: Finalizado el soldeo de cuerpo y cabezales del tanque,
se realiza la limpieza mecénica de la soldadura y pulido de todas las
imperfecciones de la superficie del tanque, como son las salpicaduras de
soldadura.
Arenado y pintura.: El tanque es sometido a un arenado hasta dejar la
superficie lisa libre de suciedad e imperfecciones para su posterior pintado e
instalacion de valvulas y accesorios.

4.1.10. Problemas frecuentes del area de produccion en la fabricacion de

tanques.
a) AREA DE RECEPCION. En el proceso de habilitado de material se presentan

diversos problemas como:

> Acero que no corresponde para la fabricacién del tanque.
> Espesor del acero que no corresponde.
> Acero con rasgaduras o abolladuras.

b) AREA DE CONFORMADO. En el proceso de rolado y embutido se presentan
diversos defectos los cuales son:

> Deformaciones.

> Abolladuras.

> Imperfecciones.

c) AREA DE SOLDADURA. En el proceso de soldeo de tapas y cuerpo del
tanque se presentan diversos defectos de soldadura los cuales son:

> Socavacion.

> Mordedura.
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>
>
>
>

Falta de penetracion.
Discontinuidad.
Porosidad.

Refuerzo excesivo o sombre monta.

d) AREA DE ACABADO. Finalizado el soldeo del tanque se realiza la limpieza

mecanica de la soldadura, se pinta y se instala las valvulas y manhole.

Los problemas comunes que se presenta es fuga por conexion de valvulas.

4.1.11. Alternativas de solucion.

De acuerdo con el planteamiento del problema, se presenta las siguientes

alternativas de solucion:

Para la aplicacion del control de calidad, mediante ensayos no

destructivos, en la fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP, segun

norma ASME SECC. VIII DIV. 1, se debe:

> Implementar el area de control de calidad de ensayos no destructivos.

> Disefiar e implementar procedimientos y registros de ensayos no
destructivos.

> Recopilar informacion para el disefio e implementacion de los formatos de
control de calidad de las normas ASME Seccion VIII DIV. 1, ASME seccion
IX'y ASME seccion V.

> Capacitar al personal de control de calidad en: Metalurgia de la soldadura,
Inspeccion visual, Inspecciéon por liquidos penetrantes y radiografia
industrial.

4.1.12. Implementacion de formatos de control de calidad, segun norma
ASME SECC. VIl Div.1
La sociedad americana de pruebas no destructivas ASNT, desarrolla la

norma SNT-TC-1A y reconoce los siguientes métodos de ensayos no

destructivos.
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Inspeccion visual, Ultrasonido, Radiografia industrial, Particulas
magnéticas, Corrientes inducidas, Liquidos penetrantes, Andalisis
vibracional y Métodos de fuga.

De acuerdo a las imperfecciones presentadas en la fabricacién de tanques

para almacenamiento de GLP, y el método mas correcto de uso, se elaboro los

siguientes procedimientos para la aplicacion del control de calidad segin normas

(ASME SECC. VIII Div. 1. Rules for Construction of Pressure Vessels., 2019) y

(ASME SECC. V. NonDestructive Examination, 2019). Los cuales son:

>

A\

Y

vV V V

Procedimiento de medicién de dureza y caracterizacion de material (véase
anexo 12).

Procedimiento de medicion de espesores (véase anexo 13).
Procedimiento de inspeccion visual (véase anexo 14).

Procedimiento de aplicacién de liquidos penetrantes (véase anexo 15).
Procedimiento de inspeccion radiogréfica (véase anexo 16).
Procedimiento de prueba por presion hidrostatica (véase anexo 17).
Procedimiento de prueba por presiéon neumatica (véase anexo 18).

De acuerdo a los procedimientos de ensayos no destructivos

implementados se elabord también los siguientes registros de ensayos no

destructivos. Los cuales son:

vV VYV Vv VYV V VYV V

Registro de medicion de dureza y caracterizacion de material.
Registro de medicion de espesores.

Registro de inspeccion visual.

Registro de aplicacion de liquidos penetrantes.

Registro de inspeccion radiografica.

Registro de prueba por presion hidrostatica.

Registro de prueba por presion neumética.

4.1.13. Diagrama actualizado del area de produccion.
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Gréfico 9: Diagrama actualizado del area de produccion de la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L.
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Nota: En este diagrama actualizado, se detalla el proceso de fabricacion de tanques

para almacenamiento de GLP, con un control de calidad. Fuente: El autor.

4.1.14. Descripcion del diagrama actualizado del area de produccion.

a) AREA DE RECEPCION.
Se presenta el dossier de fabricacion con todos los documentos, para dar
inicio al proceso de fabricacion del proyecto.
Recepcion de dossier de fabricaciéon del tanque, contiene:

> Planos detallados del tanque.

> Memoria de célculo de espesor de cabezal y cuerpo del tanque.
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YV VvV VY Vv VvV VvV V V

Y VY

Y VY

vV V V

vV Vv VY VYV V

Cronogramas de fabricacion.

Procedimiento de rolado y embutido.

Especificacién del Procedimientos de soldadura WPS.

Registro de calificacién de procedimiento PQR.

Certificado de calificacion del soldador.

Certificacién de calibracion de equipos.

Certificado de calidad del acero.

Procedimiento de pintado.

Recepcion del dossier de control de calidad, contiene:

Procedimiento de Inspeccién de medicién de dureza.

Procedimiento de inspeccién vidual.

Procedimiento de inspeccion de liquidos penetrantes.

Procedimiento de inspeccién de medicién de espesores.

Procedimiento de inspeccion hidrostética.

Procedimiento de inspeccién radiogréfica.

Procedimiento de inspeccién neumaética.

Recepcion de materiales. El area de logistica realiza la recepcion de todo
el material del proyecto

Planchas de acero.

Electrodos de soldadura.

Fundentes.

Valvulas.

Pintura.

Control de calidad: En la recepcion de las planchas de acero, se realiza el
control de calidad, mediante medicion de la dureza y de espesores, para
determinar si cumple con lo especificado en el certificado de calidad de

material.

b) AREA DE CONFORMADO.
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El proceso de fabricacion se inicia con:
> Habilitado de las planchas de acero.
> Oxicorte de las planchas de acero.
> Embutido de las planchas de acero para formar los cabezales.
> Rolado del acero para formar el cuerpo del tanque.
> Disefio de juntas y apuntalado de cuerpo y cabezales del tanque.
Control de calidad: Mediante la inspeccion visual se realiza el control de
imperfecciones y deformaciones que pueda presentar los materiales.
c) AREA DE SOLDADURA.
Para dar inicio al proceso de soldeo, el area de conformado y armado debera
disefiar el tipo de junta y apuntalar los cabezales y cuerpo del tanque, posterior
a ello se realiza el soldeo de pase raiz con cordones de soldadura continua,
cumpliendo lo descrito en el procedimiento de soldadura.
Control de calidad: Finalizado el proceso de soldeo se realiza lo siguiente:
> Inspeccidn visual e inspeccion por tintes penetrantes a todo el cordén de
soldadura de cuerpo y cabezales, se evalla de acuerdo a los criterios
establecidos en la norma ASME SECC. VIII DIV. 1, caso contrario se
realiza la reparacion correspondiente.
> Inspeccion por radiografia industrial: terminado con todo el proceso de
soldadura del tanque, se verifica el cumplimiento de las tomas de placas
radiogréficas a la soldadura y que estos no tengan indicaciones
relevantes, segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1.
d) AREA DE ACABADO.
Limpieza mecéanica
Finalizado el soldeo de cuerpo y cabezales de los tanques, se realiza la
limpieza mecénica de la soldadura y pulido de todas las imperfecciones de la

superficie.
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Control de calidad: Terminado la limpieza mecanica el tanque es sometido a
la prueba por presion hidrostética, donde el tanque es llenado con agua y
sometido a presién de 325 PSI, segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1, y al
término de la prueba se verifica gue no haya fuga ni deformacion alguna.
Arenado y pintura.

El tanque es sometido a un arenado, hasta dejar la superficie lisa, libre de
suciedad e imperfecciones para su posterior pintado e instalacion de valvulas
y accesorios.

Control de calidad: Pintado e instalado todas las valvulas y accesorios se
realiza la prueba por presién neumatica, donde los tanques son llenados con
aire y sometido a presion de 110 PSI segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1,
y al término de la prueba se verifica, que no haya fuga de aire en accesorios

o valvulas.

4.1.15. Descripcion de los Instrumentos y/o equipos para larecoleccion de

a)

b)

datos.
Durémetro portatil.
Es un instrumento certificado, para medir la dureza, marca Wilson. Antes de
usar el durébmetro, se calibra en los patrones de medida, la superficie a
ensayar debe estar limpia y pulida.
Para medir la dureza, el durbmetro portatil debe de instalarse en la superficie
a ensayar, se acciona manualmente y la carga del durémetro aplica una fuerza
de 3000 kg.f., sobre una esfera de carburo de tungsteno, que impacta y
deforma la superficie de ensayo, por lo que se produce una pérdida de energia
cinética y esto se traduce en medida brinell. (ensayo Brinell 10/3000).
Equipo de medicion de espesores.
Instrumento calibrado y certificado, empleado para medir el espesor por

ultrasonido, de marca Dakota (modelo MVX, Serie: 77214).
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d)

El equipo de medicién de espesores, realiza medidas a través de la pintura,
sin la necesidad de removerla, cuyas caracteristicas son:

Temperatura de funcionamiento: -10° a 60°C.

Pantalla de escala de grises VGA.

Rango de medicion: 0.025 pulg. a 100 pies (0.63 mm a 30.48 m).
Transductor con rango de frecuencia de 1-10 MHz.

Manometro de alta presion.

Instrumento calibrado, marca Nouva Fima (rango de presion 0-600 PSI),
usado para medir la presion de fluidos liquidos 0 gaseosos no corrosivos, con
conexion de bronce, con su mecanismo sumergido en glicerina., cuyas
caracteristicas son:

Temperatura de funcionamiento -25 °C a 65 °C.

Temperatura del fluido maximo 65°C.

Rango de presion de 0-600 PSI.

Galgas de soldadura.

Es un instrumento certificado que se usa, en el control de calidad de los
cordones de soldadura, se usa para medir: defectos de soldadura, tamafio de
filete de la soldadura y angulo de la soldadura. Sus caracteristicas son:
Fabricado en acero inoxidable.

Herramienta que cumple con todos los parametros de geometria de
soldadura.

Graduacion 0.1 mm

Escala de medicién de 20 mm.

Kit de tintes penetrantes. Contiene una coleccién de aerosoles para ensayos,
es practico y portétil, cada kit de inspeccién incluye un penetrante, un
revelador y un removedor, sus caracteristicas son:

Rango de temperatura 40 a 125 °F/4 a 52 °C.
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4.2.

Ideal para piezas de fundicion,

soldaduras, recipientes a presion,

mantenimiento, piezas automotrices, tuberias, etc.

Defectos revelados, grietas, micro poros y fisuras.

Presentacion, analisis e interpretacién de resultados

En este capitulo, para obtener los datos e interpretar los resultados y dar

respuesta a los objetivos de la investigacion, seleccionamos un tanque cuyas

caracteristicas, nos servird como informacién previa a las inspecciones y estos

son:

Tabla 2: Caracteristicas del tanque fabricado en la empresa FMP INGENIEROS

E.l.LR.L.
Capacidad 6250 gal
Serie TG-6250G-065-08
Material cabezal ASTM A-36
Material cuerpo ASTM A-612
Diametro interior 2250 mm
Longitud del tanque 6725 mm

Tipo de cabezal

Semiesférica

Procedimiento de soldadura SMAW-SAW
Presion de disefio 250 PSI
Presion de prueba 325 PSI
Espesor de cuerpo 12.5 mm
Espesor de cabezal 9.00 mm

Nota: En esta tabla se detalla todas las caracteristicas, mas importantes del

tanque. Fuente: El autor.

Para el desarrollo del objetivo, de identificar los ensayos no destructivos a
usar en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP, en la empresa

FMP INGENIEROS E.l.LR.L. Se elabor6 de acuerdo a las imperfecciones
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presentadas, los siguientes procedimientos de ensayos no destructivos, segun

norma ASME SECC. VIII Div. 1. y (ASME SECC. V.).

>

Y V VvV V¥V

VYV VY

Procedimiento de medicion de dureza y caracterizacién de material (véase
anexo 12).

Procedimiento de medicion de espesores (véase anexo 13).
Procedimiento de inspeccién visual (véase anexo 14).

Procedimiento de aplicacion de liquidos penetrantes (véase anexo 15).
Procedimiento de inspeccién radiografica (véase anexo 16).
Procedimiento de prueba por presion hidrostatica (véase anexo 17).
Procedimiento de prueba por presion neumatica (véase anexo 18).

Para el desarrollo del objetivo, de controlar la calidad de los materiales y

soldadura, mediante ensayos no destructivos, se realizaron con los siguientes

registros:

Con el registro de ensayo de dureza y medicion de espesores (véase

anexo 1y 2), se realiz6 el control de calidad del material, usado en la fabricacion

del tanque, cuyos resultados fueron:

>

De acuerdo a la medicion de dureza y su conversion a la resistencia a la
traccion (Véase anexo 9y 10), el acero base del cuerpo y cabezales del
tanque corresponde al acero indicado en el certificado de calidad de
material (Véase anexo 21y 22).

De acuerdo a la medicion de espesores, se indicé que el espesor de acero
de cuerpo y cabezal del tanque, corresponde a lo descrito en el certificado
de calidad del material y lo especificado en la memoria de calculo del
tanque (véase anexo 8).

Con el registro de inspeccion visual (véase anexo 3), se realizo el control

de calidad de los cordones de soldadura y la condicion superficial del tanque y los

resultados fueron:
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» Los cordones de soldadura inspeccionados no presentan discontinuidades
gue ameriten rechazo segun Norma ASME SECCION VIII DIV. 1.
» Los cordones de soldadura de coples, no presentan defectos de soldadura.

» Eltanque no presenta concavidades ni abolladuras.

Gréfico 10: Inspeccién de soldadura.

Nota: Aqui se inspeccioné calidad de los cordones de soldadura. Fuente: El
autor.

Con el registro de aplicacion de liquidos penetrantes (Véase anexo 4), se
realiz6 el control de calidad, a pase raiz de los cordones de soldadura
circunferencial y longitudinal del tanque, y los resultados fueron los siguientes:

» Los cordones de soldadura inspeccionados no presentan discontinuidades

gue ameriten rechazo, segiin Norma ASME SECCION VIII DIV. 1.
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Gréfico 11: Inspeccion por liquidos penetrantes.

Nota: Se inspecciona los defectos de la soldadura, mediante la aplicacién de

liquidos penetrantes. Fuente: El autor.

Grafico 12: Inspeccién por liquidos penetrantes.

Nota: Se evalla las indicaciones en la soldadura, por medio de liquidos

penetrantes. Fuente: El autor.

El control de calidad en los defectos de soldadura subsuperficiales, se

realiz6 mediante el revisado de los films radiograficos de los cordones de
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soldadura circunferencial y longitudinal. (Véase anexo 5: Registro de inspeccion

radiogréfica) cuyos resultados son:

» Los cordones de soldadura evaluadas en los films radiograficos no,
presentan discontinuidades que ameriten rechazo segin Norma ASME
SECCION VIII DIV. 1.

El control de calidad de hermeticidad para localizar fugas y la capacidad
del recipiente, para contener fluidos a presién sin que exista perdida de presion,
ni deformaciones se realiz6 de acuerdo a lo especificaciones en la norma ASME
SECC. VIII DIV 1. (Véase anexo 6: Registro de prueba de presién hidrostética),
cuyos resultados de la prueba hidrostéatica fueron:

» El tanque no present6 fuga por cordones de soldadura.

» Eltanque no presento6 fuga por soldadura de entrada de hombre.

» Eltanque no present6 fuga por soldadura de accesorios.

El tanque no presento deformaciones.

No se observo caida de presion durante la prueba

El control de calidad de hermeticidad para localizar fugas en conexién de
valvulas y accesorios, sin que exista perdida de presion en un periodo de tiempo,
de acuerdo a los métodos y especificaciones de la norma ASME SECC. VIII DIV1.

(Véase anexo 7: Registro de prueba de presion neumatica). Donde los resultados

de esta prueba son:

» Eltanque no present6 fuga por conexiones de valvulas.

» Eltanque no present6 fuga por entrada de hombre.

» Eltanque no presento fuga por accesorios y no se observo caida de

presion.
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Gréfico 13: Inspeccion de hermeticidad.

Nota: Aqui se inspecciond las pruebas de presion hidrostatica y neumatica.

Fuente: El autor.

Para el desarrollo del objetivo de reducir los reprocesos y

disconformidades, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP. Se

elaboré las siguientes tablas con los reportes e informes técnicos de inspeccion

radiogréfica (véase anexo 11).

Tabla 3: Defectos de soldadura sin control de calidad, por Ensayos no

destructivos.
TANQUE 1

Serie tanque: 16-600

Total de films tapa A 30

Total de films tapa B 30

Total de films circunferenciales 19

Defectos a reparar Porcentaje de Defectos

Soldadura Circunferencial 1 5 26.32%
Soldadura Circunferencial 2 6 31.58%
Soldadura Circunferencial 3 5 26.32%
Soldadura tapa A 6 20.00%
Soldadura tapa B 7 23.33%

Nota: En esta tabla se presenta los defectos de soldadura sin control de calidad.

Fuente: El autor.
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Tabla 4: Defectos de soldadura sin control de calidad, por Ensayos no

destructivos.
TANQUE 2
Serie tanque: 22-14000
Total de films tapa A 30
Total de films tapa B 30
Total films circunferenciales 19

Defectos a reparar Porcentaje de Defectos

Circunferencial 1 6 31.58%
Circunferencial 2 4 21.05%
Circunferencial 3 5 26.32%
Circunferencial 4 6 31.58%
Circunferencial 5 4 21.05%
Circunferencial 6 4 21.05%
Soldadura tapa A 7 23.33%
Soldadura tapa B 8 26.67%

Nota: En esta tabla se presenta los defectos de soldadura sin control de calidad.

Fuente: El autor.

Tabla 5: Defectos de soldadura, con aplicacion del control de calidad.

TANQUE 3
Serie tanque: TG-6250G-065
Total de films tapa A 30
Total de films tapa B 30
Total films circunferenciales 19

Defectos a reparar Porcentaje de Defectos

Circunferencial 1 2 10.53%
Circunferencial 2 1 5.26%
Circunferencial 3 1 5.26%
Soldadura tapa A 2 6.67%
Soldadura tapa B 2 6.67%

Nota: En esta tabla se presenta los defectos de soldadura de un tanque, con
una adecuada aplicacion de control de calidad, mediante ensayos no

destructivos. Fuente: El autor.

Con los datos de la tabla 3, 4 y 5 se elaboré el diagrama del gréafico 10,

donde se muestra el porcentaje de defectos de soldadura.
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Con el diagrama del grafico 10, se evidencia que los reprocesos y
disconformidades, en los cordones de soldadura, se vieron reducidos con la
aplicacion de ensayos no destructivos, en la fabricacion del tanque para
almacenamiento de GLP, en base a la norma ASME SECC. VIl DIV1.

Grafico 14: Diagrama de defectos de soldadura.

DIAGRAMA DE DEFECTOS DE SOLDADURA
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Nota: En este diagrama se muestra el porcentaje de defectos de soldadura por
cada corddn circunferencial y tapas en el tanque para almacenamiento de GLP
en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. Fuente: El autor.

4.3. Prueba de hipotesis

La finalidad de la presente investigacion, constituye la prueba de hip6tesis
y comprobar si los hechos observados, concuerdan con las hipétesis formuladas,
por lo tanto, la hipétesis se comprueba con los datos, obtenidos de la aplicacién
del control de calidad, en la fabricacion de los tanques para almacenamiento de
GLP.
4.3.1. Procedimientos de ensayos no destructivos

Como parte del trabajo de investigacion se elaboraron procedimientos, de
control de calidad de acuerdo a la norma ASME SECC. VIII DIV. 1, los cuales
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fueron aprobados por la gerencia, para su uso en la fabricacion de tanques para
almacenamiento de GLP. Estos procedimientos de ensayos no destructivos

aplicables son:

> Procedimiento de medicién de dureza y caracterizacién de material (véase
anexo 12).

> Procedimiento de medicion de espesores (véase anexo 13).

> Procedimiento de inspeccion visual (véase anexo 14).

> Procedimiento de aplicacién de liquidos penetrantes (véase anexo 15).

> Procedimiento de inspeccion radiogréfica (véase anexo 16).

> Procedimiento de prueba por presion hidrostatica (véase anexo 17).

> Procedimiento de prueba por presiéon neumatica (véase anexo 18).

4.3.2. Registro de ensayos no destructivos aplicados

El registro de cada ensayo no destructivo, aplicados en la fabricacién de
tanques para almacenamiento de GLP, son la evidencia de que estos han sido
efectuados satisfactoriamente y que estos cumplen los parametros de la norma
ASME SECC. VIII DIV. 1, estos ensayos aplicados y registrados son los
siguientes:
> Registro de ensayo de dureza y caracterizacién de material (Véase anexo
1).
Registro de medicidn de espesores. (Véase anexo 2).
Registro de inspeccion visual (Véase anexo 3).
Registro de aplicacion de liquidos penetrantes. (Véase anexo 4).
Registro de inspeccion radiogréfica. (Véase anexo 5).

Registro de prueba de presion hidrostatica. (Véase anexo 6).

vV Vv VY VYV VY V¥V

Registro de prueba de presion neumatica. (Véase anexo 7).

4.3.3. Trazabilidad de la aplicacion de ensayos no destructivos, en la

fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP.

64



Mediante el registro de medicién de dureza y caracterizacién de material
(Véase anexo 1), se realiz6 el control de calidad del acero empleado en la
fabricacion del tanque.

Mediante el registro de medicién de espesores (Véase anexo 2), se indico
gue el espesor de acero de cuerpo y cabezal del tanque, corresponde a lo
descrito en el certificado de calidad del material.

Mediante el registro de inspeccion visual (Véase anexo 3), el control de
calidad de los cordones de soldadura y la condicién superficial del tanque
no presentan discontinuidades que ameriten rechazo segun la norma
ASME SECCION VIII DIV. 1.

Mediante el registro de aplicacion de liquidos penetrantes (Véase anexo
4), se realizé el control de calidad de los cordones de soldadura
circunferencial y longitudinales del tanque.

Mediante registro de inspeccion radiogréfica (Véase anexo 5), se realizé
el control de calidad de los defectos de soldadura subsuperficiales.
Mediante el registro de prueba de presion hidrostatica (Véase anexo 6),
se realiz6 la prueba de hermeticidad para localizar fugas y la capacidad
del recipiente para contener fluidos bajo presién, donde no existié perdida
de presion ni deformaciones, de acuerdo a lo especificado en la norma
ASME SECC. VIII DIV1.

Mediante el registro de prueba de presién neumética (Véase anexo 7), se
realiz6 la prueba de hermeticidad, donde no hubo perdida de presién ni
fugas en valvulas y accesorios, en un periodo de tiempo, de acuerdo a las
especificaciones de la norma ASME SECC. VIII DIV1.

Mediante el diagrama del grafico 10, se evidencia que los reprocesos y
disconformidades se vieron reducidos con la aplicacién de ensayos no
destructivos, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP,
segun norma ASME SECC. VIII DIV1.
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4.4. Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis general, que
la aplicaciébn del control de calidad en la fabricacibn de tanques para
almacenamiento de GLP, segun norma ASME SECC. VIII DIV. 1, se realiza
mediante inspecciones de ensayos no destructivos, en la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022, estos resultados guardan relacion con lo que
sostiene (Ticona Choque, 2016), en su tesis, donde manifiesta que es necesario
realizar un control de calidad en la producciéon y debe estar sujetas a normas
nacionales o internacionales, también indica que las inspecciones por ensayos no
destructivos, en la fabricacion de tanques de almacenamiento son
imprescindibles.

El control de la calidad de los materiales mediante la medicién de dureza
y medicion de espesores nos permite cumplir norma ASME SECC. VIII DIV. 1, en
lo que respecta a la calidad de materiales.

Mediante la elaboracion de registros y aplicacion de inspeccion visual y
tinte penetrantes, como control de calidad en la soldadura de los tanques para
almacenamiento de GLP, en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L-Lima-2022.
Guarda relacién con (Baldarrago Berroa, 2015), que manifiesta que las uniones
soldadas requieren de una supervision técnica, también especifica que las
inspecciones visuales y posterior corroboracién por liquidos penetrantes a las
uniones soldadas determina criterios de aceptacion de acuerdo a la norma ASME.

La aplicacion de los ensayos no destructivos nos permite garantizar el
control de calidad, en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP.
(Zelada Salén, 2017), afirma que su plan de inspeccion y ensayos, le permite
trabajar en base a un conjunto de acciones planificadas, asegurando la calidad
mediante la verificacion de pruebas y ensayos durante el proceso constructivo y

montaje de tanques y sistema de tuberias.
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La elaboracién de registros de inspeccién de ensayos no destructivos
(registro de medicion de dureza, medicion de espesores, inspeccion visual,
aplicacion de liquidos penetrantes, inspeccion radiogréafica, prueba por presion
hidrostatica y prueba de presién neumética) nos permite un control de calidad en
la fabricacion de tanques de almacenamiento de GLP, en la empresa FMP
INGENIEROS E.l.R.L-Lima-2022. Cuyos resultados guardan relacion con lo que
manifiesta (Cerén Ramos, 2019), quien relata que existe variedad de técnicas de
ensayos no destructivos para examinar materiales y determinar discontinuidades,
entre los cuales destaca inspeccion visual, inspeccién de liquidos penetrantes,
particulas magnéticas, radiografia industrial e inspecciones de hermeticidad. Lo
gue determinardn si la indicacion sera considerada un defecto segun normas que
acrediten su calidad exigida.

La implementacién de procedimientos de ensayos no destructivos nos
permite un control de calidad en la fabricacion de tanques de almacenamiento de
GLP. Segun (Gamarra Soto, 2019) estableci6 un modelo de calidad con
elaboracion de procedimientos para cumplir con los requisitos del cédigo ASME
SECC. VIII DIV1. y conservar el certificado ASME.

La aplicacién del control de calidad mediante ensayos no destructivos
redujo los reprocesos y disconformidades en la fabricacion del tanque para
almacenamiento de GLP, segun la norma ASME SECC. VIII DIV1. En la empresa
FMP INGENIEROS E.I.LR.L-Lima-2022 tal como sefiala (Flores Cipriano, 2019),
en su investigacion, que implement6 un sistema de control de calidad en proceso
de soldadura, segun normas y cédigos AWD D1.1, donde minimizo y elimino el
porcentaje de no conformidades, asegurando asi la calidad de la soldadura y

satisfaccion del cliente.
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CONCLUSIONES

Con la implementacion de procedimientos, registros e inspecciones de ensayos
no destructivos, se realiz6 la aplicacion del control de calidad, en la fabricacion de
tanques para almacenamiento de GLP, segun norma ASME SECC VII DIV 1.

Con el registro de medicién de dureza y medicion de espesor de las planchas
de acero, se controlo la calidad de los materiales.

Con el registro de inspeccion visual y liquidos penetrantes, se concluye que los
cordones de soldadura del tangque no presentan discontinuidades, que ameriten
rechazo.

Con el registro de las pruebas de presion hidrostatica y neumatica se verifico,
gue el tanque no presenta fugas ni deformaciones en su estructura, por ello cumplen
con los requerimientos de la norma ASME SECC VII DIV 1.

Con laimplementacién de procedimientos y registros de ensayos no destructivos
y su aplicacién en el control de calidad de materiales y soldadura, redujeron los

reprocesos en la fabricacién de tanque para almacenamiento de GLP.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que la empresa debe aplicar los procedimientos y registros de
ensayos no destructivos, en el control de calidad en la fabricacién de tanques para
almacenamiento de GLP.

Se recomienda que la calidad del acero empleado, en la fabricacion de tanques
para almacenamiento de GLP, sea corroborado con el registro de medicion de dureza
y medicién de espesor del acero.

Se recomienda que la calidad de la soldadura circunferencial y longitudinal del
tanque, se realice con el registro de inspeccion visual y liquidos penetrantes y que estos
resultados cumplan con los criterios de la norma ASME SECC VII DIV 1.

Se recomienda que las pruebas de hermeticidad, sean realizadas conforme a
los requerimientos de la norma ASME SECC VII DIV 1.

Se recomienda disefiar un plan de mejora continua, para registrar los
reprocesos, con la implementacion de procedimientos y registros de ensayos no

destructivos, aplicados en la fabricacion de tanque para almacenamiento de GLP.
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ANEXOS



Instrumentos de recoleccion de datos.

ANEXO 1: Registros de ensayos de dureza y caracterizacion de material.

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

OIS IND: 001205 |

1. DATOS GENERALES

Cliente: SERVOSA GAS SAC.
Producto ensayado: | Un Tanque para almacenamiento de GLP de 6250 galones.
N° de serie: TG-6250G-065-08.
Material: Acero tapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-612.
. ‘. Calle A, Mz. A - Lote 22, Urb. Pro Industrial || etapa, San Martin de
Lugar de inspeccién: .
Porres, Lima.

2. REQUISITO i METODO DE ENSAYO:
Normas ASME SECCION VIl Div. 1 UG 4, 93 UW 5 Materiales, Inspeccién de materiales,
Rules for construction of pressure vessels.
Normas ASME SECCION 1X QW-200.3: Requerimientos para calificacion y procedimientos de
soldadura. Tabla QW/QB-422

DESCRIPCION CALIBRADO OBSERVACIONES

01 durdmetro Sl Calibracion de fabrica NIST MIL-STD-45662A
3. MATERIALES

e Taladro portatil marca Wilson.
e Juego de lijas.

e Luminaria.

e Trapo vy solvente industrial.

4. PRUEBA
Zona Zona Lectura de Promedio de Resistenciaala
puntual analizada durezas (Brinel) durezas traccion ksi (MPa)
1 Cabeza4 119-120-124 121 59 (450)
2 Cuerpo 164-166-162 164 83 (570)
3 Cabeza4 120-120-122 121 59 (450)

5. RESULTADOS
De acuerdo a la medicion de durezay su conversion alaresistenciaalatraccion y el certificado

de calidad del material, podemos indicar que el acero base de cuerpo y cabezal del tanque
corresponde al indicado.

Campos Nufiez Miguel A.
Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).




ANEXO 2: Registros de medicion de espesores.

REGISTRO

DE MEDICION DE ESPESORES

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

QIS IND: 001205
1. DATOS GENERALES

Cliente: SERWVOSA GAS SAC,

Producto ensayado: | Ln Tangue para almacenamiento de GLP de 6250 galones.
N° de serie: Ti>-625005-065.

Material: Acerotapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-B12.

Espesor de material: | Cuerpo 12.5 mm, cabezal 9.00 mm
Calle A, Mz A - Lote 22, Urb. Pro Industrial |l etapa, San Martin de
Forres, Lima.

Lugar de inspeccidén

2. REQUISITO /| METODO DE ENSAYO:
Mormas ASME SECCION VI Div. 1 UG 23 Rules for construction of pressure vessels

Mormas ASME SECCION W Div. 1 UG 27 UG 32 Espesor de cuerpo vy tapas de tanques
sometidas a presion interna.

DESCRIPCION CALIBRADO OBSERVACIONES
01 medidor de espesores =l Calibracion de fabrica MIST MIL-STD-45662 4
3. MATERIALES

o Medidor de espesares marca DAKOTA, modelo MV serie 77214,
s Cel conductor.

s Luminaria.

s Trapoy solvente industrial .

4. PRUEBA
Zona . .
Zona analizada Lectura de espesor (mm) Promedio de espesor
puntual
1 Cabezal 3.10-890-8,8039 .20 900
2 Cuerpo’l 12.50-12,60-12,84-12,55 12.57
3 Cuerpo? 1252-12558-12 62-12,58 12.56
4 Cabezal 9.00-910-880-915 09.01

5. RESULTADOS
De acuerdo a la medicion de espesores, certificado de calidad del material v memoria de

calculo del tanque, podemos indicar gue el espesor de acero de cuerpo y cabezal del tangue
corresponde al indicadao.

Campos Mufiez Miguel A
Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 3: Registros de inspeccién visual.

REGISTRO

DE INSPECCION VISUAL

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

0/S IND: 001205 |
1. DATOS GENERALES

Cliente: SERWOSA GAS SAC

Producto ensayado: | Un Tanque para almacenamiento de GLF de 6250 galones.
N° de setie: TG-62505-065-05

Material: Acerotapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-612

Espesor de material: | Cuerpo 12.5 mm, cabezal 9.00 mm

Cale A, Mz A - Lote 22 Urb. Pro Industrial || etapa, San Martin de
Faorres, Lima

2. REQUISITO { METODO DE ENSAYO:
Morma ASME SECCION YW Div. 1 UG 90, UG 97, UG 103: Rules for construction of pressure
YESEE(s.

Morma ASME SECCION VI Div. 1. UW 56 y APENDICE 4 REules for construction of pressure
WESEels,

Morma ASME SECCION W, Articulo 1y Articulo 6 Ensayos no destructivos.
3. MATERIALES

Lugar de inspeccién

o Flexdmetro.

s Luminariay lupa.

s (Galgas de soldadura.

o Trapoy solvente industrial.

4. INSPECCION

Zona . Presenta
Zona analizada C
puntual indicaciones
1 Cordones de soldadura del Cabezal A, Mo
2 Cordones de soldadura circunferencial Cuerpo. Mo
3 Cordones de soldadura circunferencial Cuerpo. o
4 Cordones de soldadura Cabezal B. Mo

5. RESULTADOS
Los cordones de soldadura inspeccionados no presentan discontinuidades que ameriten
rechazo segin Morma ASME SECCION VI Div. 1.
Los cordones de soldadura de coples no presentan defectos de soldadura.
El tanque no presenta concavidades ni abolladuras.

Campos Mufiez Miguel A.
Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 4: Registros de aplicacién de liquidos penetrantes.

REGISTRO

DE APLICACION DE LIiQUIDOS PENETRANTES

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

QIS IND: 001205 |
1. DATOS GENERALES

Cliente SERVOSA GAS SAC
Producto ensayado Un Tanque para almacenamiento de GLF de 6250 galones.
N° de setie TG-B250G-065-08.
Material Acero tapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-612.
Espesor de material Cuerpo 125 mm, cabezal 9.00 mm.

. ‘. Calle A Mz A - Lote 22, Urb. Pro Industrial |1 etapa, San Martin
Lugar de inspeccidn .

de Porres, Lima.

2. REQUISITO / METODO DE ENSAYQ:
Morma ASME SECCION VI Div. 1 UG 97, UG 103: Rules for construction of pressure vessels

Morma ASME SECCION Y, Articulo 6: Ensayos no destructivos.

3. MATERIALES

s kit de frascos en spray.

s Luminariay lupa.

s  (Galgas de soldadura.

s Trapoy solvente industrial.

4. PRUEBA
Zona . Presenta
Zona analizada Lo
puntual indicaciones
1 Cordones de soldadura del Cabezal A Mo
2 Cordones de soldadura circunferencial Cuerpot. Mo
3 Cordones de soldadura circunferencial Cuerpo2. Mo
4 Cordones de soldadura Cabezal B. Mo

5. RESULTADOS
Los cordones de soldadura inspeccionados no presentan discontinuidades que ameriten
rechazo segun Morma ASME SECCION VI Div. 1.

Campos Mufiez Miguel A
Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 5: Registros de inspeccién radiografica.

REGISTRO

DE INSPECCION RADIOGRAFICA

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

0/S IND: 001205 |
1. DATOS GENERALES

Cliente SERVOSA GAS SAC
Producto ensayado Un Tanque para almacenamiento de GLP de 6250 galones.
N° de serie TG-6250G-065-08
Material Acero tapa ASTH A-36 Acero cuerpo ASME SA-612
Espesor de material Cuerpo 125 mm, cabezal 2.00 mm.

. .. Calle A Mz A- Lote 22, Urb. Pro Industrial || etapa, San Martin
Lugar de inspeccién .

de Porres, Lima.

2. REQUISITO ! METODO DE ENSAYO:
Morma ASME SECCION VI Div, 1 UG 90, UG 97, LW 11, LW 46; Rules for construction of
pressure vessels
Morma ASME SECCION VI Div. 1. APEMDICE 4: Rules for construction of pressure vessels
Morma ASME SECCION Y, Articulo 1y Articulo 20 Examen radiografico

3. MATERIALES

s Letrasy numeros de plomo.
s Films radiograficos

e |ndicadores de calidad

s  Procesador de films.

4. PRUEBA
Zoha . Presenta
Zona analizada C
puntual indicaciones
1 Cordones de soldadura circunferenciales Cabezal A Mo
2 Cordones de soldadura circunferencial y lineales Cusrpot. Mo
3 Cordones de soldadura circunferencial y lineales Cuerpo?. Mo
4 Cordones de soldadura circunferenciales Cabezal B. Mo

5 RESULTADOS
Los cordones de soldadura evaluadas en los films radiograficos no presentan discontinuidades
due ameriten rechazo segun Morma ASME SECCION W Div. 1.

Campos Mufiez Miguel A
Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 6: Registros de prueba de presion hidrostatica.

REGISTRO

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

AREA DE PRODUCCION Pagina: 1de1

0iS IND: 001205 |

1. DATOS GENERALES

Cliente: SERWOSA GAS SAC,
Producto ensayado: Un Tangue para aimacenamiento de GLFP de 6250 galones.
N° de serie: Tiz-6250G-065-08.
Material: Acerotapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-612.
Espesor de material: Cuerpo 12.5 mm, cabezal 9.00 mm.

. L. Calle A, Mz, A - Lote 22, Urb. Pro Industrial [l etapa, San Martin
Lugar de inspeccidn: .

de Forres, Lima.

2. REQUISITO | METODO DE ENSAYO:
Mormas ASME SECCION VI Div. 1 UG 99: Rules for construction of pressure vessels.

DESCRIPCION CALIBRADO | FECHA DE CALIBRACION | OBSERVACIONES

01 mandmetro Sl 15/01/2022 CERT. Lb4-070

3. DATOS DE LA PRUEBA

s Iedio de prueba usado: agua.

s Presion de prueba 325 psi.

s [Duracion de prueba: 60 minutos.
s Rango de mandmetror 0 - 500 psi.

4. PRUEBA
N de Hora de . Presidn .
. intervalo Observaciones
prueba inicio {(PSI)
1 09:30 30 min 325 Fresidn constate en mandmetro
2 10:00 30 min 325 Presidn constante en mandmetro
3 10030 325 Presion constante en manometro

5. RESULTADOS
Los cordones de soldadura evaluadas en los films radiograficos no presentan discontinuidades
que ameriten rechazo segun Morma ASME SECCION W Div. 1.

Si Mo
El tanque presentd fuga por cordones de soldadura o
Eltanque presentd fuga por soldadura de entrada de hombre W
El tanque presentd fuga por soldadura de accesorios W
El tanque presento deformaciones A

Campos Mufiez Miguel A
Inspectar

Fuente: Elaboracion propia (2022).




ANEXO 7: Registros de prueba de presidon neumatica.

REGISTRO

PRUEBA DE PRESION NEUMATICA

AREA DE PRODUCCION Pagina: | 1de1

OIS IND: 001205

1. DATOS GENERALES

Cliente: SERVOSA GAS SAC,

Producto ensayado: Ln Tangue para almacenamiento de GLP de 6250 galones.
N° de serie: TG-62500G-065-08.

Material: Acerotapa ASTM A-36 Acero cuerpo ASME SA-612.

Espesor de material:

Cuerpo 125 mm, cabezal 9.00 mm.

Lugar de inspeccién:

Calle A, Mz, A-Lote 22, Urb. Fro Industrial | etapa, San Martin
de FPorres, Lima.

of pressure vessels

2. REQUISITO | METODO DE ENSAYD:
Morma ASME SECCION VI Div. 1 UG 21 UG 100 Presidn de disefio Rules for construction

DESCRIPCION

CALIBRADO | FECHA DE CALIBRACION | OBSERVACIONES

01 manometro

Sl 150142022 CERT. Lid-070

3. DATOS DE LA PRUEBA

o Medo de prueba usado: aire.

s  Presidn de prueba: 110 psi.

s [uracion de prueba 60 minutos.
o Rango de mandmetro: 0- 600 psi.

4. PRUEBA
N de Hora de Presidn .
. Intervalo Observaciones
prueba inicio (PSl)
1 10:30 30 min 110 Presidn constate en mandmetro
2 1100 30 min 110 Fresion constante en mandmetro
3 11:30 110 Fresidn constante en mandmetro

5. RESULTADOS

Los cordones de soldadura evaluadas en los films radiograficos no presentan discontinuidades
que ameriten rechazo segun Morma ASME SECCION VI Div. 1.

Si Mo
El tanque presentd fuga por conexiones de valvulas o
El tanque presentd fuga por de entrada de hombre o
El tanque presentd fuga por accesorios A
Se observd caida de presidn A

Sl et=ls vl Campos Mufiez Miguel A

Inspector

Fuente: Elaboracion propia (2022).




ANEXO 8: Memoria de célculo de espesores para cuerpo y cabezales del tanque.

Revision de la memoria de calculo

( funcion de radio interior de tanque)

OS/IND: 1205

CLIENTE SERVOSA GAS

Tipo Tanque para almacenamiento de GLP

N° de serie TG- 6250G-065-08

Material acero tapa A35 - acero cuerpo SA612

Norma Utilizada ASME SECC. VIII Div. 1. UG 32 espesor sometido a presion

ASME SECC. Il Part. D. Tabla 1A

CABEZAL SEMIESFERICO

Diametro interno 2,250 mm
Radio interior (R) 1,125 mm
Presion de disefio (P) 250 PSI
Esfuerzo max. permisible 16534 PSI ASTM A36 ASME SECC. Il Materiales.
Eficiencia (E) 1

Espesor cabezal = (P*R)/(2*S*E-0.20*P) ASME SECC. VIII DIV.1.

Espesor cabezal = 8.52 mm 0.34plg
Espesor inspeccionado = EXtiNlg! 0.35plg

CUERPO CILINDRICO

Diametro interno 2,250 mm
Radio interior (R) 1,125 mm
Presion de disefio (P) 250 PSI
Esfuerzo permisible (S) 23 641 PSI ASME SA 612 ASME SECC. Il Materiales.
Eficiencia (E) 1

Espesor cabezal = (P*R)/(S*E-0.60*P) ASME SECC. VIII DIV.1.
Espesor cabezal = 11.97 mm 0.47 plg
Espesorinspeccionado = pEIYalay 0.49 plg

S{YadlETe[ele]d Campos Nufiez Miguel A.

Fuente: (ASME SECC. Il Part D Material (Properties)., 2019, p. 14 y 30).



ANEXO 9: Caracteristicas de metal base para calificacion (acero SA-36).
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Fuente:(ASME SECC. IX. QUALIFICATION STANDARD FOR WELDING AND

BRAZING PROCEDURES, WELDERS, BRAZERS, AND WELDING AND BRAZING

OPERATORS., 2019, p. 79).



ANEXO 10: Caracteristicas de metal base para calificacion (acero SA-612).
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Fuente: (ASME SECC. IX. QUALIFICATION STANDARD FOR WELDING AND
BRAZING PROCEDURES, WELDERS, BRAZERS, AND WELDING AND BRAZING

OPERATORS., 2019, p. 100).



ANEXO 11: Reportes e informes técnicos de inspeccion radiogréfica.

REPORTE DE
RADIOGRAFICA

INSPECCION

Cliente: BILCONGAS

Obra: TANQUE ESTACIONARIO 16-6000

Seccion: Soldada

Tipo de material: A 516-70

Penetrametro Numero IQI: | B

Espesor de metal base: 16 mm Y 9 mm

Penet. Ubicaciéon Lado fuente: X Lado Pelicula:

Espesor de soldadura:

Tipo de pelicula y tamafio: 2 T — 17" x 2 3/4””

Proceso de soldadura: SMAW

Simple: X Maiiltiple:

Estado de la superficie de acabado:

Tipo de fuente: IR 192 Curies: 3

Configuracion de la Junta: TOPE

Tamaiio de fuente: 0.125”

Longitud de soldadura: P bra G étrica: 0.010”
Cédigo / Standard aplicable: ASME V Tipo de Pantalla: Pb Espesor anterior: 0.005”
VIl Espesor posterior: 0.005”
Procedimiento RT N°: Pr i de la pelicula: M |
Nivel
Identificacion | Didmetro Discontinuidad Acept. | Repa. de Densidad Observaciones
calidad
Cl 1 D X 2-2T 2-4
2 X 2-2T 2-4
3 Aa X 2-2T 2-4
4 X 2-2T 2-4
5 X 2-2T 2-4
6 X 2-2T 2-4
7 X 2-2T 2-4
8 X 2-2T 2-4
9 X 2-2T 2-4
10 X 2-2T 2-4
11 Aa X 2=2'T 2-4
12 C X 2-2T 2-4
13 i X 2-2T | 2-4
14 X 2-2T 2-4
15 X 2-2T 2-4
16 X 2-2T 2-4
17 X 2-2T 2-4
18 C X 2.2T 2-4
19 X 2-2T 2-4

C6digo de Discontinuidad

Aa Porosidad Agrupada
Ab Porosidad Tubular
Ac Porosidad Aislada
Ad Porosidad en Linea
Ba Escoria Diversa

Bb Escoria Alineada

C Falta de Fusién
D Falta de Penetraciéon
Ea Fisura Longitudinal
Eb Fisura Transversal
Fa Socavado Interno
Fb Socavado Externo

Z Falla de Pelicula
Quemoén

Ci Concavidad Interna
Cordon Irregular Q
K Crater

L Corrimiento de Borde
T Formacién de Gotas

W Inclusion de Tungsteno

Responsable Prueba
Revisado Por

Responsable Cliente
Total de Radiografias :

Responsable Prueba

: Carlos Zegarra

SNT-TC1" Nivel ‘n_74g
SNT-TC-1A Nivel 11 / _ Fecha

Cargo Eddis Ma

»pezs' ~ios Peu SAC
HEVISANN

Jr. Cantuta N° 163 Las Violetas — Independencia Lima Peri Teléfono 564-2561 999059205




REPORTE DE INSPECCION

RADIOGRAFICA

Cliente: BILCONGAS

Obra: TANQUE ESTACIONARIO 16-6000

Seccion: Soldada

Tipo de material: A 516-70

Penetrametro Nimero IQI: | B

Espesor de metal base: 16 mm Y 9 mm

Penet. Ubicaci6n Lado fuente: X Lado Pelicula:

Espesor de soldadura:

Tipo de pelicula y t:

10:2T—17"x234"

Proceso de soldadura: SMAW

Simple: X

Mauiltiple:

Estado de la superficie de acabado:

Tipo de fuente: IR 192

Curies: 3

Configuracién de la Junta: TOPE

Tamaiio de fuente: 0.125”

Longitud de soldadura:

Penumbra Geométrica: 0.010”

Cédigo / Standard aplicable: ASME V

Tipo de Pantalla: Pb

Espesor anterior: 0.005”

VIl Espesor posterior: 0.005”
Procedimiento RT N°: Proc de la pelicula: Manual
Nivel
Identificacién | Didmetro Discontinuidad Acept. | Repa. de Densidad Observaciones
C2 1 D X 2-2T 2-4
2 X 2-2T 2-4
3 X 2-2T 2-4
4 X 22T 2-4
5 X 2-2T 2-4
6 Fa X 2-2T 2-4
7 X 2-2T 2-4
8 X 2-2T 2-4
9 X 2-2T 2-4
10 Ac X 22T 2-4
] Aa X 2-2T 2-4
12 X 2-2T 2-4
i3 X 23T | 24
14 X 2-2T 2-4
15 X 2-2T 2-4
16 X 2-2T 2-4
17 X 2-2T 2-4
18 C X 2-2T 2-4
19 Ac X 2-2T 2-4

Codigo de Discontinuidad

Aa Porosidad Agrupada Falta de Fusién Ci Concavidad Interna Z Falla de Pelicula
Ab Porosidad Tubular D Falta de Penetracion (I Cordén Irregular Q Quemén
Ac Porosidad Aislada Ea Fisura Longitudinal | K Crater
Ad Porosidad en Linea Eb Fisura Transversal L Corrimiento de Borde
Ba Escoria Diversa Fa Socavado Interno T Formacién de Gotas
Bb Escoria Alineada Fb Socavado Externo W Inclusion de Tungsteno
Responsable Prueba Carlos Zegarra SNT-TC1* Nivel __lI =
Revisado Por | SNT-TC-1A NiveL 1L/ ' Fecha
Responsable Cliente Cargo Eddis Manchay Sanchez Fecha

Total de Radiografias :
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REPORTE DE INSPECCION

RADIOGRAFICA

Cliente: BILCONGAS

Obra: TANQUE ESTACIONARIO 16-6000

Seccion: Soldada

Tipo de material: A 516-70

Penetrametro Numero IQI: | B

Espesor de metal base: 16 mm Y 9 mm

Penet. Ubicacién Lado fuente: X Lado Pelicula:

Esp de soldadura: Tipo de pelicula y t 2T-17"x2314
Proceso de soldadura: SMAW Simple: X Mauiltiple:

Estado de la superficie de acabad Tipo de fuente: IR 192 Curies: 3
Configuracién de la Junta: TOPE Tamaiio de fuente: 0.125”

Longitud de soldadura: P bra G étrica: 0.010”

Cédigo / Standard aplicable: ASME V

Tipo de Pantalla: Pb Espesor anterior: 0.005”

VIl Espesor posterior: 0.005”
Procedi RT N°: Procesa to de la pelicula: M. 1
Nivel
Identificacién | Didmetro Di tinuidad Acept. | Repa. de Densidad Observaciones
C3 1 D X 2-2T 2-4
2 X 2-2T 2-4
3 X 2-2T 2-4
4 Ab X 2-2T 2-4
5 X 2-2T 2-4
6 X 2-2T 2-4
7 X 2-2T 2-4
8 Ac X 2-2T 2-4
9 Ac X 2-2T 2-4
10 Ac X 2-2T 2-4
11 X 2-2T 2-4
12 X 22T 2-4
13 B X 2-2T | 2-4
14 X 2-2T 2-4
15 X 2-2T 2-4
16 X 2-2T 2-4
17 X 2-2T 2-4
18 X 2=2'T 2-4
19 X 22T 2-4

Codigo de Discontinuidad

Aa Porosidad Agrupada C Falta de Fusién

Ab Porosidad Tubular
Ac Porosidad Aislada
Ad Porosidad en Linea
Ba Escoria Diversa
Bb Escoria Alineada

D Falta de Penetracién
Ea Fisura Longitudinal
Eb Fisura Transversal
Fa Socavado Interno
Fb Socavado Externo

Z Falla de Pelicula
Q Quemoén

Concavidad Interna
Cordon Irregular
Crater

Corrimiento de Borde
Formacién de Gotas
Inclusién de Tungsteno

Gi

K
L
T
w

Responsable Prueba

Carlos Zegarra

Revisado Por

Responsable Cliente

Total de Radiografias :

Responsable Prueba

SNT-TC1" Nivel

Cargo Eddis M

|

Jr. Cantuta N° 163 Las Violetas — Independencia Lima Peru

I
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REPORTE DE INSPECCION }
RADIOGRAFICA
Cliente: BILCONGAS
Obra: TANQUE ESTACIONARIO 16-6000 Seccién: Soldada
Tipo de material: A 516-70 Penetrametro Numero IQI: | B
Espesor de metal base: 16 mm Y 9 mm Penet. Ubicacién Lado fuente: X Lado Pelicula:
Espesor de soldadura: Tipo de pelicula y tamaifio: 2 T— 17" x 2 314
Proceso de soldadura: SMAW Simple: X Maultiple:
Estado de la superficie de acabado: Tipo de fuente: IR 192 Curies: 3
Configuracion de la Junta: TOPE Tamaiio de fuente: 0.125”
Longitud de soldadura: Penumbra Geométrica: 0.010”
Cédigo / Standard aplicable: ASME V Tipo de Pantalla: Pb Espesor anterior: 0.005”
VIl Espesor posterior: 0.005”
Procedimiento RT N°: Procesamiento de la pelicula: Manual
Nivel
Identificaciéon | Didmetro Discontinuidad Acept. | Repa. de Densidad Observaciones
calidad
TAPA A 1 D X 2-2T 2-4
2 D X 2-2T 2-4
3 Ac X 2-2T 2-4
4 Ac X 2-2T 2-4
5 X 2-2T 2-4
6 X 2-2T 2-4
' X 2-2T 2-4
8 X 2-2T 2-4
9 X 2-2T 2-4
10 X 2-2T 2-4
11 X 2-2T 2-4
12 X 2-2T 2-4
13 X 32T | 2-4
14 X 29T 2-4
15 X ; 2-27 2-4
16 Ac X 2-2T 2-4
17 Fa X 2-2T 2-4
18 X 2-2T 2-4
19 X 2-2T 2-4
20 X 2-2T 2-4

Codigo de Discontinuidad

C Falta de Fusion

D Falta de Penetracion
Ea Fisura Longitudinal
Eb Fisura Transversal
Fa Socavado Interno
Fb Socavado Externo

Aa Porosidad Agrupada
Ab Porosidad Tubular
Ac Porosidad Aislada
Ad Porosidad en Linea
Ba Escoria Diversa

Bb Escoria Alineada

Ci Concavidad Interna
Cordon Irregular
Crater

Corrimiento de Borde
Formacién de Gotas

Inclusion de Tungsteno

K
L
T
W

Z Falla de Pelicula
Q Quemoén

Responsable Prueba : Carlos Zegarra

Revisado Por .

Responsable Cliente

Total de Radiografias :

Responsable Prueba

Cargo Edzis Ma
.

SNT-TC1* Nivel

Il ;
SNT-TC-1A Nivel 11 / /] Fecha

iichez Fecha
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REPORTE DE
RADIOGRAFICA

INSPECCION

Cliente: BILCONGAS

Obra: TANQUE ESTACIONARIO 16-6000

Seccion: Soldada

Tipo de material: A 516-70

Penetrametro Numero IQIl: | B

Espesor de metal base: 16 mm Y 9 mm

Penet. Ubicacion Lado fuente: X

Lado Pelicula:

Espesor de soldadura:

Tipo de pelicula y tamafio: 2 T— 17" x 2 3/4”

Proceso de soldadura: SMAW

Simple: X

Maiiltiple:

Estado de la superficie de acabado:

Tipo de fuente: IR 192

Curies: 3

Configuraciéon de la Junta: TOPE

Tamaiio de fuente: 0.125”

Longitud de soldadura:

Penumbra Geométrica: 0.010”

Cédigo / Standard aplicable: ASME V

Tipo de Pantalla: Pb

Espesor anterior: 0.005”

Vi Espesor posterior: 0.005”
Procedimiento RT N°: Procesamiento de la pelicula: Manual
Nivel
Identificacion | Diametro Discontinuidad Acept. | Repa. de Densidad Observaciones
calidad

TAPAB 31 D X 2-2T 2-4
32 X 25201 2-4

33 Ac X 2-2T 2-4

34 Fa X 2-2T 2-4

35 X 2-2T 2-4

36 X 2-2T 2-4

37 X 2-2T 2-4

38 X 2-2T 2-4

39 X 2-2T 2-4

40 X 22T 2-4

41 X 2-2T 2-4

42 X 2-2T 2-4

43 X 2-2T 2-4

- 44 Ac X- 2-2T 2-4

45 Ac X 2-2T 2-4

46 Ac X 2-2T 2-4

47 C X 2-2T 2-4

48 X 22T 2-4

49 X 5.0 Yo

50 X 2-2T 2-4

Cddigo de Discontinuidad

Aa Porosidad Agrupada
Ab Porosidad Tubular
Ac Porosidad Aislada
Ad Porosidad en Linea
Ba Escoria Diversa

Bb Escoria Alineada

C Falta de Fusién

D Falta de Penetracion
Ea Fisura Longitudinal
Eb Fisura Transversal
Fa Socavado Interno
Fb Socavado Externo

C

K
L
T
W

Concavidad Interna
Cordon Irregular
Crater

Corrimiento de Borde
Formacion de Gotas
Inclusién de Tungsteno

Z Falla de Pelicula
Q Quemén

Responsable Prueba

Revisado Por

: arlos Zegarr:

Secad

Responsable Cliente
Total de Radiografias :

~ings Perr SAL

Responsable Prueba

e .;*T_’,’;QL}

SNT-TC1* Nivel
SNT-TC-1A Niv
Cargo EddisT

T
el 21 Fecha

A
T .

ay Sanchez Fecha

Jr. Cantuta N° 163 Las Violetas - Independencia Lima Peru Teléfono 564-2561 999059205

Fuente: Archivos radiogréficos de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. (2022)




INFORME TECNICO N° 201-21

INSPECCION RADIOGRAFICA
EN UNIONES DE SOLDADURA

TANQUE SEMIREMOLQUE
22-14,000

CLIENTE: PETROGAS TRADING SAC




INFORME TECNICO 201-21

CLIENTE :  PETROGAS TRADING SAC

ASUNTO : INSPECCION RADIOGRAFICA EN UNIONES DE
SOLDADURA TANQUE SEMIREMOLQUE

FECHA DE INSPECCION : SETIEMBRE 2021

LUGAR DE INSPECCION : SMP-LIMA

. OBJETIVO:
La inspeccion por el método radiografico tiene como propdsito detectar
discontinuidades (poros, escorias, etc.) inaceptables en las uniones

soldadas.

. CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO INSPECCIONADO

EQUIPO : TANQUE SEMIREMOLQUE
SERIE : 22-14,000,
CAPACIDAD : 14,000 Galones
DIAMETRO 3 2440 mm
ESPESOR : - Cuerpo 16 mm

- Tapa 8 mm
MATERIAL : Acero

Cuerpo: ASTM A-516-70
Tapa: ASTM A-516-70




. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSPECCION:
EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS:
e Un equipo Gammagrafico modelo SPEC-2T
» Indicadores de calidad.
e Letras y niumeros de plomo
» Detector de radiaciéon NS-2000

e Procesador de Films.

CODIGO DE PROCEDIMIENTO : ASME SECC V
CODIGO DE EVALUACION i ASME SECC. VIl DIV. 1

V. RESULTADOS DE LA INSPECCION:

La prueba se realizo en la soldadura a tope en este tanque, donde se encontraron
films a reparar con un total de 44 defectos de soldadura

Lima, Setiembre 2021

-

ol
CARLOS ZAGARRA ROJAS
NVEL Il ASNT

GERENTE TECNICO

Fuente: Archivos radiograficos de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. (2022)



INFORME TECNICO N° 152-22

INSPECCION RADIOGRAFICA
EN UNIONES DE SOLDADURA

TANQUE ESTACIONARIO
TG-6250G-065-08

CLIENTE: SERVOSA GAS SAC




INFORME TECNICO N° 152-22

CLIENTE
ASUNTO

FECHA DE INSPECCION
LUGAR DE INSPECCION

SERVOSA GAS SAC.
INSPECCION RADIOGRAFICA EN UNIONES DE
SOLDADURA TANQUE
SETIEMBRE 2022
SMP-LIMA

l. OBJETIVO:

La inspeccion por el método radiografico tiene como proposito detectar

discontinuidades (poros, escorias, etc.) inaceptables en las uniones

soldadas.

1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO INSPECCIONADO

EQUIPO
SERIE
CAPACIDAD
DIAMETRO
ESPESOR

MATERIAL

Tanque Estacicnario
TG-6250G-065-08

6250 Galones

2250 mm
- Cuerpo 125 mm

- Tapa 9 mm

Acero
Cuerpo: ASTMA - 36

Tapa: ASTM A-612




. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSPECCION:
EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS:
e Un equipo Gammagrafico modelo SPEC-2T
e Indicadores de calidad.
e Letras y numeros de plomo
 Detector de radiacion NS-2000

* Procesador de Films.

CODIGO DE PROCEDIMIENTO : ASME SECC V
CODIGO DE EVALUACION - ASME SECC. VIII DIV. 1

IV. RESULTADOS DE LA INSPECCION:

La prueba se realizo en la soldadura a tope en el tanque estacionario, donde se
encontraron films a reparar con un total de 8 defectos de soldadura

Lima, Setiembre 2022

W

4 “ \\ =
CARLOS ZAGARRA ROJAS
NWVEL Il ASNT
GERENTE TECNICO

Fuente: Archivos radiograficos de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. (2022)



ANEXO 12: Procedimiento de medicion de dureza y caracterizacién de material

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:
Pagina: 1de1

AREA DE PRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE DUREZA Y CARACTERIZACION DE MATERIAL

1. OBJETIVO
El objetivo de siguiente procedimiento es dar las pautas necesarias para la caracterizacion
del material mediante la medicion de dureza a planchas de acero para la fabricacion de
tanques para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccion.

3. REQUISITO DE ENSAYO
Norma ASME seccién VI Div. 1
UG-4 (Todo material sujeto a presién debera concordar con las especificaciones dadas en
la seccion Il parte D),
UG-93 (todo material debe ser inspeccionado antes de ser utilizado en la construccion de
recipientes a presion).
UW-5 (Todo material usado en la fabricacion de recipientes a presién la calidad debe ser
satisfactoria con la calificacion del procedimiento de soldadura bajo la seccién IX).

¢ Norma ASME seccion IX.

¢« QW-200.3. (Todo material aceptado por la SECCION VI Div. 1, se encuentran indicados
en la tabla QW/QB 422).

4. EQUIPO EMPLEADO

¢ Durémetro portatil marca Wilson.

e Taladro portatil.

¢ Juego de lijas.

* Trapos industrial y solvente de limpieza.

5. PROCEDIMIENTO
Seleccionar y marcar las planchas de acero a ensayar.
¢ Pulir con el taladro y juegos de lijas una zona determinada.
¢ Limpiar con solvente y trapo industrial la zona a ensayar.
¢ Medir la dureza con el durémetro portatil.
e Tomar nota de las lecturas.

Elaboré Reviso: Aprobo

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 13: Procedimiento de medicion de espesores.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:
Pagina: 1de1

AREA DE PRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE ESPESORES

1. OBJETIVO
El objetivo de siguiente procedimiento es dar las pautas requeridas para la medicién de
espesor en cuerpo y cabezal en la fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccion.

3. REQUISITO DE ENSAYO

¢ Norma ASME SECCION VIII Div. 1
UG-27 (El espesor requerido del material sometido a presion no debera ser menor que el
calculado por las férmulas indicadas).
UG-90 (Asegurar que el espesor requerido sea el calculado por las formulas indicadas).
UG-93 (todo material debe ser inspeccionado antes de ser utilizado en la construcciéon de
recipientes a presidn).

4. EQUIPO EMPLEADO

Medidor de espesores por ultrasonido marca DAKOTA, Modelo MVX, serie 77214.
* Gel conductor.
+ Trapos industrial y solvente de limpieza.

5. PROCEDIMIENTO

¢ Seleccionar y marcar los puntos de acero a ensayar.

+ Limpiar con solvente y trapo industrial la zona a ensayar.

* Medir espesor en puntos aleatorios en cuerpo y cabezales en tanque.
¢ Tomar nota de las lecturas.

Elaboré Reviso6: Aprobd

Cargo:

Nombre

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 14: Procedimiento de inspeccion visual.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:

AREA DE PRODUCCION

Pagina: 1de?2

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL

1. OBJETIVO
El objetivo del siguiente procedimiento es dar los requerimientos necesarios para la
inspeccion visual en la fabricacion de tanques para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccion.

3. REQUISITO DE ENSAYO
Norma ASME SECCION VI Div. 1
UG 90 (Inspecciones y pruebas en la fabricacion de recipientes a presion).
UG-97 (Toda soldadura del recipiente sera inspeccionado).
UG-80 (Redondez permisible).
UG-103 (Pruebas no destructivas).
APENDICE 4 (indicaciones estandar aceptadas determinadas por radiografia en
soldadura).
UW-46 (Inspecciones y pruebas en juntas soldadas).
¢ Norma ASME SECCION V
ARTICULO 1, Tabla A-110 (Imperfecciones en soldadura).
ARTICULO 9 (Examinacién visual).

4. EQUIPO EMPLEADO

¢ Flexémetro.

¢ Solvente Industrial.

¢ Escobilla de acero y trapo industrial.
¢ Luminaria o linterna.

¢ Lupa o lente de aumento.

¢ Galgas de soldadura.

5. PROCEDIMIENTO
Limpieza y biselado en las planchas de acero de tapas y cuerpo segtin WPS.

e Apuntalado del cuerpo cilindrico y cabezales con electrodo E-6011.

¢ Rellenado con electrodo E-7018, con 2 pasadas internos y externos, con previo
precalentamiento de las planchas de acero a 60° C aprox.

* Limpieza de la escoria al término pasada de soldadura.

* La perforacion para los acoples y niples, deben de estar nivelados, y los cordones de
soldadura una pasada con electrodo E-6011 y repasado con electrodo E-7018

* Inspeccion visual y tintes penetrantes al término de cada pase en la soldadura

* Evaluacion de indicaciones segun norma de fabricacién del recipiente.




PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:
Pagina: 2de2

AREA DE PRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL

6. CRITERIOS DE EVALUACION ASME SECCION VIl DIV. 1. APENDICE 4

Criterios de evaluacion por inspeccién visual

Poros en grupo Esta indicacion en la soldadura no es aceptada y debe ser
reparado.

Penetracion excesiva | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado

socavacion -La socavacion en pase raiz no debera exceder los 2 mm.
-La socavacion en pase de acabado no debe exceder 2 mm de
profundidad.

-Socavacion en soldadura de filete no sera mayor de 2 mm
Falta de penetracién | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado

Inclusiones de | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
escoria

Falta de fusion Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Poros dispersos Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Salpicadura Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Grietas longitudinal o | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
transversal

quemadura Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Poros aislados Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado

Elabord Reviso: Aprobd

Cargo:

Nombre

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 15: Procedimiento de aplicacion de liquidos penetrantes.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:
Pagina: 1de1

AREA DE PRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE APLICACION DE LIQUIDOS PENETRANTES

1. OBJETIVO
El objetivo de siguiente procedimiento es dar las pautas necesarias para la aplicacion de
liguidos penetrantes en los cordones de soldadura en la fabricacién de tanques para
almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccién.

3. REQUISITO DE ENSAYO
Norma ASME SECCION VIII Div. 1
UG-97 (Toda soldadura del recipiente sera inspeccionado)
UG-103 (Pruebas no destructivas)
APENDICE 8 (método de examinacién por liquidos penetrantes).
« Norma ASME SECCIONV
ARTICULO 6 (Examen por liquidos penetrantes)

4. EQUIPO EMPLEADO

¢ Kit de liquidos penetrantes y

¢ Solvente Industrial y trapos industriales
+ Luminaria, lupa y galgas de soldadura.

5. PROCEDIMIENTO
Limpiar la superficie a ensayar, con escobilla de acero y solvente industrial
¢ Aplicar el spray de tinte penetrante, dar un tiempo de penetracién de entre 20-30 minutos.
+ Eliminar el exceso de penetrante con trapos impregnados con el removedor
¢ Aplicar el revelador e inspeccionar todo tipo de manchas rojas sobre el revelador e
interpretar las discontinuidades.

6. CRITERIO DE EVALUACION ASME SECCION VIl Div. 1.APENDICE 8
Indicaciones con dimensiones mayores a 0.5 mm sera rechazada

¢ Indicacién lineal es aquella que tiene la longitud de 3 veces mayor que su ancho

¢ Indicacién redondeada es circular o eliptica con longitud igual o inferior a tres veces su
ancho

Elaboré Revisé: Aprobo

Cargo:

Nombre

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 16: Procedimiento de inspeccion radiogréfica.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:

AREA DE PRODUCCION Pagina: 1de 2

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION RADIOGRAFICA

1. OBJETIVO
El objetivo del siguiente procedimiento es dar los requerimientos necesarios para la
inspeccion radiografica en la fabricacidon de tanques para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccién.

3. REQUISITO DE ENSAYO
Norma ASME SECCION VIII Div. 1
UG 90 (Inspecciones y pruebas en la fabricacién de recipientes a presién)
UG-97 (Toda soldadura del recipiente sera inspeccionado)
UW-11 (Las juntas soldadas se verificaran radiograficamente)
APENDICE 4 (indicaciones estandar aceptadas determinadas por radiografia en
soldadura).
UW-46 (Inspecciones y pruebas en juntas soldadas)

¢« Norma ASME SECCIONV
ARTICULO 1, Tabla A-110 (Imperfecciones en soldadura)
ARTICULO 2 (Examinacién Radiografico)

4, EQUIPO EMPLEADO

¢ Equipo Gamma-grafico modelo SPEC-2T
+ Films radiograficos

¢ Indicadores de calidad

¢ Letras y numeros de plomo

¢ Detector de radiacion NS-2000

¢ Procesadorde films

5. PROCEDIMIENTO
+ Realizartodos los films radiograficos.




PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:

AREA DE PRODUCCION Pagina: 2de2

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION RADIOGRAFICA

6. CRITERIO DE EVALUACION DE LOS FILMS RADIOGRAFICOS- ASME  SECCION
VIl Div. 1. APENDICE 4

Criterios de evaluacion porinspeccion visual

Poros en grupo Esta indicacién en la soldadura no es aceptada y debe ser reparado.
Penetracion excesiva | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Socavacién -La socavacion en pase raiz no debera exceder los 2 mm.
-La socavacion en pase de acabado no debe exceder 2 mm de
profundidad.

-Socavacion en soldadura de filete no sera mayor de 2 mm
Falta de penetracidon Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Inclusiones de escoria | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado

Falta de fusion Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Poros dispersos Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Salpicadura Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Grietas longitudinal o | Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
transversal

Quemadura Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado
Poros aislados Este defecto de soldadura no es aceptado y debe ser reparado

Elaboré Reviso: Aprobé

Cargo:

Nombre

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 17: Procedimiento de prueba por presion hidrostatica.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:

AREA DE PRODUCCION Pagina: 1de1

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR PRESION HIDROSTATICA

1. OBJETIVO
El objetivo de siguiente procedimiento es dar las pautas para la inspeccion de la prueba por
presién hidrostatica a tanque para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccion.

3. REQUISITO DE ENSAYO
Norma ASME SECCION VIII Divi 1
UG-99 (la presidn de prueba hidrostatica sera al menos igual a 1.3 veces la presidon
maxima de disefio)

4. EQUIPO EMPLEADO

¢ Bomba de alta presion (1000 PSI) accionado manualmente

¢ Manguera de alta presiéon

+ Manoémetro de 0-600 PSI conectada directamente al cople de @ % con valvula de bola para
retencion.

5. PROCEDIMIENTO

¢ Cerrar herméticamente todas las conexiones y bridas

* Colocar la valvula de retencion en cople de & %.

* Llenar el tanque mediante la bomba.

+ |[nstalar manémetro calibrado.

+ |nyectar presion hidrostatica utilizando la bomba a 325 PSI
* \Verificar la prueba

¢ Tiempo de prueba 1 hora.

+ Vaciado de tanque.

Elaboro Reviso: Aprobé

Fuente: Elaboracion propia (2022).



ANEXO 18: Procedimiento de prueba por presiébn neumaética.

PROCEDIMIENTOS

DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Fecha de emision:
Pagina: 1de1

AREA DE PRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR PRESION NEUMATICA

1. OBJETIVO
El objetivo de siguiente procedimiento es dar las pautas para la inspeccidn de la prueba por
presiéon neumatica a tanque para almacenamiento de GLP.

2. ALCANCE
A todos los tanques fabricados en el area de Produccion.

3. REQUISITODE ENSAYO

¢ Norma ASME SECCION VIII Div. 1
UG-90 (Presenciar la prueba neumatica)
UG-100 (la presion de prueba neumatica sera al menos igual a 1.25 veces la presién
maxima de trabajo)

4. EQUIPO EMPLEADO

» Compresor de alto caudal, marca ATLAS COPCO modelo BT3

¢ Manguera de alta presién

¢ Valvula de servicio de @ % con dispositivo para conexién a manguera.

¢+ Manometro de 0-600 PSI| conectada directamente al cople de @ % con valvula de bola para
retencion.

5. PROCEDIMIENTO
Instalar todas las valvulas y montar el manhole.

¢ Colocarla valvula de servicio de @ % para conexién a manguera.

+ Llenar el tanque con aire mediante compresor hasta llegar a la presién maxima de
operacién 110 PSI.

+ [nstalar manémetro calibrado.

+ Verificar la prueba y fugas en conexiones.

¢ Tiempo de prueba 1 hora.

* \aciado de tanque.

Elabord Revisb6: Aprobé

Cargo:

Nombre

Fuente: Elaboracion propia (2022).



Procedimiento de validacion y confiabilidad.

ANEXO 19: Certificados de contrastacién de mandémetro.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE PROCESOS DE MANUFACTURA, ENSAYOS MECANICOS Y METROLOGIA
LABORATORIO N° 4

Lb4-070
CONTRASTACION DE MANOMETRO
SOLICITANTE ~ : INSPECTRONIC BUSINESS S.A.C.

REFERENCIA : Orden de Laboratorio N* 095431

FECHA : Lima, 15 de Enero de 2022

1. ANTECEDENTES
Se recibié un (01) manémetro para su constrastacion.

2. DEL
MANOMETRO
Se identific segun el Cliente con las siguientes caracteristicas:
Marca - NUOVA FIMA
Rango : (0-600)PSI
Capacidad - 600 PSI
Aproximacion : 10PSI
3. PROCEDIMIENTO
DE ENSAYO
Segin Norma Indecopi PC-004
‘Procedimiento de calbracion de manémetros, vacudmetros y
manovacuémetros de trabajo de deformacion eldstica”
4. EQUIPOS
UTILIZADOS
« Calibrador de Presiones, Marca FLUKE, capacidad 10 000 PSI
« Bomba hidrdulica, Marca FLUKE
« Sensor de Médulo, Marca FLUKE.
5. CONDICIONES
DE ENSAYO

Temperatura ambiente 22°C, humedad relativa 69%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE PROCESOS DE MANUFACTURA, ENSAYOS MECANICOS Y METROLOGIA

LABORATORIO N° 4
Lb4-070
6. RESULTADOS
LECTURA EN EL DIFERENCIA DE
N° DE PATRON g LECTURAS HISTERESIS
LECTURA “ASCENSO | DESCENSO |  (PS))
ASCENSO | DESCENSO (PSI) ASCENSO | DESCENSO (
(PSI) (PSI) (PSI) (PSI)

1 1033 1007 100 =33 07 28

2 2029 2008 200 -2.9 08 23

3 3045 3023 300 45 23 22

4 402,7 4015 400 2,7 15 12

5 500.0 5000 500 0,0 00 00

7. CONCLUSIONES
+« (emp)=10PSI
« La diferencia de lecturas es menor a 10 PSI (e.m.p).
« El error de histéresis es menor a 10 PSI (e.m.p).
« Segin Norma indicada, el manémetro estd OPERATIVO.
\-cw,
J FATURA
WLBON J. SILVA VASQUEZ
1‘- CIP. 41941
Jch del Laboratorio N* 4

Fuente: Certificados de calibracion de equipo de la empresa FMP INGENIEROS
E.l.LR.L. (2022)



ANEXO 20: Certificados de calibracion del equipo de medicion de espesores por
ultrasonido portatil.

WARRANTY INFORMATION

=« Warranty Statement =

Dakota Ultrasonics warrants the CMX™" against defects in materials and
workmanship for a peried of two years from receipt by the end user. Additionally,
Ciakota Ulrasonics wamants fransducers and accessores against swch defects fora
pencd of 90 days from receipt by the end user. If Dakota Ulirascnics receives notice
of such defects during the wamanty penod, Dakota Nrasonics will either, at its
cption, repair or replace products that prove o be defective.

Should Dakota Ultrasonics be unable to repair or replace the product within a
reasonable amount of time, the customer's altemative exclusive remedy shall be
refund of the purchase price upon retum of the product.

» Exclusions =

The abowe wamanty shall not apply to defects resultng from: mproper or
inadeguate mamntenance by the customer. unauthorized modification or miswse; or
cperation cutside the environmental specifications for the product.

Dakota Ukirasonics makes no other wamanty, either express or implied, with
respect to this product. Dakota Ultrasomics specifically disclaims any implied
warranties of merchantability or filness for a particular purpose. Some states or
prowinces do not allow limitations on the duration of an impled warmanty, so the
abowe Bmitation or exclusion may not apply to you. However, any implied warmanty of
rmerchantability or fitness is Emited to the five-year duration of this written warranty.

This warmanty gives you specific legal rights, and you may also hawve other rights
which may vary from state to state or province to provines.

« Obtaining Service During Warranty Pericd =

If your handware should fail during the warranty period. contact Dakota
Ulrasonics and amange for senvicing of the product. Retan proof of purchase in
ocrder to obiain warranty service.

For products that require semnvicing, Dakota Ulrasonics may use one of the
following methods:

- Repar the product

- Replace the product with a re-manufactured unit

- Replace the product with a preduct of equal or greater perfiormance
Refund the purchase price.

= After the Wammanty Period =

If your hardware should fail after the warranty period, contact Dakota Ulrasonics
for details of the services available, and o arrange for non-warranty service.

Fuente: Certificados de calibracion de equipo de la empresa FMP INGENIEROS
E.lLR.L. (2022).




Certificados de calidad de material — plancha de acero.

ANEXO 21

2q'purosBavou@nyoyy:jrewd

__Auenpriioitagen - eyexeN Moy bu3
7

130} poAacsddy Juawnaog

Z04Z-609¢ (Z) §S) X g OBS - ajeqne]
0Z0-1€0Z1 :d3D - enBebuedend - v - 0006 ‘SPjuesjepueg SOp AY [youeiq juejd
S25€-99¥T (1) §) xed- Zz9e-p9ve (L1 SS) 121 |IseIg - OjnEd “eS - soyineny
Z06-06L20 :d32 - @nboy oes oujeg - 0BZ '0)2QOT ONBUOW “AY - 1Si1d Jueld

‘v'S 05y ap eusnpu) @ o12.9wo oJBaN oy

800Z / $0 [ AON :uoIssiw3 ay) jo ajeq

1008} SYSHO /L00VL OSI
16v691 S1 OSI /1006 OSI
[yim 2ouepsodde Ul Ajienp jo waysAs

‘panasdde £jnp s| pue wiou 0duasajal ayj Jo
VELT 11eay103ds aandadsas ay) Yim aduepiosde uj
‘Ayeny ayy jo Kojesoqe ano Joj pashjeue pue pakesse sem

I

NSYHE * VIN3AVOHIW V1 30 N3ORO -

-

ajeayian uonoadsul

; AR T LOBIP [PUSIW S Iy Kibiso O €£99€/3 WIDU3IWOD v3NLOVS 33 - 002 X 0022 X 0S'Z}
:Ajunojuog jo uonesepaq ISHICWIY t(ww) yojsuawiq [euiwon
S0000 | 20000 | 29000 2000 0zZ'0 220 8100 1900 v10°0 0100 09%0°0 | 00S00°0 | 04100 821 0610 | 00610 1622wy
$S000'0 2000'0 2900'0 2000 0z'o o 8100 2900 #10'0 0100 09v0'0 | 00S00'0 | 02100 8z’ 0610 0064'0 1622by
S000°0 20000 29000 200'0 oz'o o 8100 290'0 v10'0 0100 09¥0'0 | 00S00°0 | 02100 ez’ 061'0 00610 16L2vy
S000'0 | 20000 | 29000 2000 0z'o o 8100 1900 p10'0 010'0 09%0°0 | 00500°0 | 0100 87’4 06L°0 | 00610 1622v%
$000'0 20000 29000 2000 0z'o zZ0 8100 2900 #10'0 0.0 09%0°0 | 00S00°0 | 04100 82’1 06L°0 00610 \6L2vy
$000°0 | 20000 | 29000 2000 0z'0 [£41] 8100 2900 vi0'0 000 09¥0'0 | 005000 | 0210°0 8Z'} 0610 | 00640 1622vy
S000'0 | 20000 | 29000 2000 0z'0 2o 8100 4900 v10'0 0139 09¥0'0 | 00S00°0 | 0400 e’y 06L'0 | 00610 16L2vy
5000'0 | zooo'o | Z900'0 2000 0z'o [} 8100 1900 ¥10'0 050 09¥0°0 | 00S00'0 | 0100 8Z't 061'0 | 006L'0 1622vY
$000'0 | 20000 | 2900°0 200'0 0z'0 220 8100 2900 ¥10°0 0100 09v0'0 | 005000 | 02100 82’y 061'0 | 00640 \6LZvy
$0000 2000’0 2900'0 2000 0z'o o 810'0 1900 ¥10'0 0100 09v0'0 . | 00500°0 | 0100 82’1 0610 0064°0 \622vy
a5 L&) ] N “ug o N bie) T K N nay 1\ S d U I8 o} NIESH
% ut uoisodwod jeajwayd
0'ze 019 16¥ 1 \6L2Zvy £86629682 996.8€ 01
0’1z 919 98y 1 LeLevy 9y66.968L 99628€ 6
(¥4 919 oy 1 L6L2vy 0166.968L 99648€ g
(%4 919 o8y 1 L6L2ZvY 9986.968L 996.8¢€ L
o'z 919 o8y 1 LeL2vy 58629682 99628¢€ 9
0'i2 919 98y 1 L6L2v 0£86.2968¢ 996/8¢€ S
0’12 919 98 ' L622vp S0862968L 996.8€ v
0’12 919 98P 1 ({:7k4 44 $2161968L 996.8€ £
0'oz 619 S0S 1 L6L20Y 29262968 996.8¢ z
002 619 S0S & 1372444 €12629681 0666/ 8y 996./8¢€ }
insay [2] v Ji0 (i) auH  |(%13 (edW)S1 {BdWISA | 110 [1®0L | s9ul | s'dng| JequinN JaquinN B3] | sa9ai4 jo - [uonanpoid
18] puag uasysu3z Saupiey 159 9|Isuay (;w/B)1sa) Buyeon 1_ eay uonaadsu| wbepm Anuenp jo Jap1Q u
a9 ot 2 s OO ZL9 VS IWSY
woory mwﬁwfwm m iy uww ".%xw NIV 20 SVILNY 4 SVAIWIST VHZLSIS 00 VS35avi3
| _oN aieayiuey e YT SRE AL S o N¥34 130 TVSYNINS V'S YONI SOIITVLIN SISVAN | :

OUDIAN OIU

do de material de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L.

Inca

de cert

: Archivos

Fuente
(2022)



ANEXO 22: Certificados de calidad de material — plancha de acero.
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Fuente: Archivos de certificado de material de la empresa FMP INGENIEROS E.l.R.L.

(2022).
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ANEXO 23: Plano de tanque.

Fuente: Archivos plano de tanque de la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. (2022).



Matriz de consistencia: Aplicacién del control de calidad en la fabricacién de tanques para almacenamiento de GLP segun norma

ASME SECC. VIII DIV. 1, en la empresa FMP INGENIEROS E.I.R.L. LIMA-2022

ANEXO 24: Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL Y OBJETIVO GENERAL Y HIPOTESIS GENERAL Y VARIABLES INVESP%gECIO '\I/DHIESTSRIIDOOSg POBLACION Y
ESPECIFICOS ESPECIFICO ESPECIFICO N INVESTIGACION MUESTRA
) . La aplicacién del control .
"Eee dgurig}igrelr: se Objetivo General de calidad en la invEls?eatg%cr)] ii ol
g licacion del control de Analizar y aplicar el fabricacion de tanques congunto de -En la presente
© cglidad en la fabricacion | control de calidad en la 'S | para almacenamiento de rocefjimientos investigacion la
0 d fabricacién de tanques @ | GLP segin norma proce N poblacién esta
5 e tanques para . 5 caminos o vias
& ; para almacenamiento de ASME SECC. VIII DIV. A conformado por
almacenamiento de GLP . o . . més adecuados
. GLP segun norma 1, se realiza mediante . el total de
segun norma ASME ASME SECC. VIII DIV. 1 inspecciones de ensayos para cumplir con tanques
SECC. VIII DIV 1? ' ) - los objetivos. .
no destructivos fabricados en la
1) La aplicacion del empresa FMP
. . control de calidad Variable: 1 - INGENIEROS
1) ¢Enque m_edlda el mediante los ensayos no . El meto_c{o de E.lLR.L.
contrql de calidad de los destructivos redujeron Aplicacion de investigacion es el La empresa
materiales y proceso de l0S reprocesos control de La presente conjunto de fabrica en
soldadura mediante 1) Reducir los discorﬁ)formidad)és enla calidad investigacion es procedimientos, romedio 6
ensayos no destructivos reprocesos y fabricacion del tanque mediante de campo caminos o vias ptanques
@ y pruebas . disconformidades con o | para almacenamiento de ensayos no mas adecu_ados anualmente con
g | complementarias pruebas y ensayos no 8 | GLP segun la norma destructivos para cumplir con capacidad de
& | durante el proceso de destructivos en la £ | ASME SECC. VIl DIVL los objetivos, por lo 1000
= SN S = . . a 12000
o | fabricacion de tanques fabricacion del tanque b} tanto, son
o : ; o | enlaempresa FMP . galones. Por lo
o | para almacenamiento de | para almacenamientode | & aplicados de una
i L w | INGENIEROS E.I.R.L- tanto, se
GLP nos permitira GLP basados en la Lima-2022 manera ordenada requiere que
cumplir con el cédigo de norma ASME SECC. VIII en el desarrollo del caqda unigad
fabricacion en la DIV1. problema de
. S pase por todos
empresa FMP investigacion, los controles de
INGENIEROS E.I.R.L- mediante la calidad
Lima-2022? observacion '
cientifica




2) ¢De qué manera la
aplicacién de ensayos no
destructivos y los
resultados de estos, nos
permite un control de
calidad en la fabricacién
de tanques para
almacenamiento de GLP
en la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L-
Lima-2022?

2) Controlar la calidad
de los materiales y
soldadura mediante
ensayos no destructivos
durante la fabricacion de
tanques para
almacenamiento de
GLP.

2) El control de la
calidad de los materiales
y soldadura mediante la
aplicacion de ensayos
no destructivos nos
permite cumplir norma
ASME SECC. VIII DIV.
1, en la fabricacién de
tanques para
almacenamiento de GLP
en la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L-
Lima-2022

3) ¢En qué medida
elaborar procedimientos
de inspeccién de
ensayos no destructivos,
nos permitira realizar un
control de calidad en la
fabricacién de tanques
de almacenamiento de
GLP, en la empresa
FMP INGENIEROS
E.l.LR.L-Lima-2022?

3) Identificar los ensayos
no destructivos a usar
en la fabricacién de
tanques para
almacenamiento de GLP
y que los resultados
sean conforme a la
norma ASME SECC. VIl
DIV 1.

3) La aplicacioén de los
ensayos no destructivos
nos permite garantizar el
control de calidad en la
fabricacién de tanques
para almacenamiento de
GLP en la empresa FMP
INGENIEROS E.I.R.L-
Lima-2022

La presente
investigacion es
Documental.

4) Elaborar registros de
inspecciones de
ensayos no destructivos
para la fabricacion de
tanques de
almacenamiento segln
norma ASME SECC. VIII
DIV1.

4) La elaboracion de
registros de inspeccion
de ensayos no
destructivos nos permite
realizar un control de
calidad en la fabricacion
de tanques de
almacenamiento de
GLP, en la empresa
FMP INGENIEROS
E.l.R.L-Lima-2022

En forma general
se usan los
siguientes
métodos:
-Método inductivo.
-Método deductivo.
Los métodos
inductivos y
deductivos tienen
objetivos
diferentes y
podrian ser
resumidos como
desarrollo de la
teoria y analisis de
la teoria
respectivamente.
Los métodos
inductivos estan
generalmente
asociados con la
investigacion
cualitativa mientras
que el método
deductivo esta
asociado
frecuentemente
con la
investigacion
cuantitativa

Fuente: Elaboracion propia (2022).




