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INTRODUCCION 

La flotación es un proceso metalúrgico de separación de materias de 

distinto origen que se efectúa desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas 

de gas y a base de sus propiedades hidrofílicas e hidrofóbicas. En general, es 

un proceso de separación, pues se trata de la individualización de las especies 

mineralógicas que representaban anteriormente una mezcla mecánicamente 

preparada.  

La flotación es un proceso sumamente complejo donde intervienen 

muchas variables que se explican mejor mediante el estudio de la cinética de la 

flotación, la calidad de la fabricación de donde se obtendrá un producto 

confiable. 

  Desde que empezó el proceso de flotación de metales como un método 

de concentración, se han trabajado con varios tipos de maquinarias para este 

proceso, las cuales mediante operaciones mecánicas y neumáticas originando 

desgaste de equipos y un gran consumo de energía en la industria. 

Actualmente las celdas Denver sub A, Agitair y de columna son las más 

usadas en el continente americano por su importancia tecnológica.  

En la tesis se plantea el control y aseguramiento de calidad según norma 

ISO 9001:2008, en la fabricación de celdas de flotación, implementando 

mejoras de inspección al plan de calidad, adicionalmente se realizara la  

implementación de ensayos no destructivos a las uniones de soldadura más 

críticas, esta implementación en el plan de calidad lo cual aumentara la vida útil 

del equipo, debido a que en proyectos realizados en años anteriores se detectó 

problemas de filtración por corrosión en las juntas de soldadura.  
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En dichas fabricaciones la empresa no contaba con la certificación ISO 

9001, lo cual no garantizaba al 100% la calidad de fabricación de celdas. 

Muy aparte de la fabricación de la celda de flotación se encuentra la 

etapa “recubrimiento industrial” el cual de acuerdo a la propuesta emitida por la 

empresa, mediante un procedimiento de protección superficial, en coordinación 

con las grandes empresas proveedoras de recubrimientos industriales (JET, 

SHERWIN WILLIAMS, AURORA, QROMA) se envía al cliente el procedimiento 

para su aprobación, es de vital importancia la supervisión de calidad para el 

proceso de protección superficial en el proyecto. 

En el plan de calidad describe métodos de planeamiento de inspección y 

abarca los procesos de fabricación y actividades operacionales. 

Este plan define las prácticas, los medios y las secuencias de los 

procesos de fabricación, pruebas y ensayos de las actividades ligadas a la 

calidad, aplicables a la ejecución del Proyecto HUARON 2016. 

 El contenido de estos documentos propuestos por CEMPROTECH 

S.A.C a nuestro cliente directo la empresa OUTOTEC PERU S.A.C. permitirá 

establecer una confiabilidad de los trabajos a ejecutarse estén de acuerdo con 

los requisitos de las normas y códigos aplicables (ASTM, AISC, API 650, AWS 

D1.1, ASME, ANSI, DIN EN ISO, SSPC.
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ITEM DESCRIPCION CONTRACTUAL PRECIO TOTAL (US$) COSTO REPARACION OBRA (US$)

1 CELDA TC 30-1 35,209.12 10,000.00

2 CELDA TC 30-2 35,209.12 15,000.00

3 CELDA TC 30-3 35,209.12 12,000.00

4 CELDA TC 30-4 35,209.12 8,000.00

5 CELDA TC 30-5 35,209.12 7,000.00

176,045.60 52,000.00$                                     TOTAL

 

CAPITULO I: PLANTEAMINENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática 

El principal inconveniente en la fabricación de celdas de flotación es el 

tiempo de vida útil que tienen estos equipos, se ha observado que en el 

proyecto del año 2015 “suministro y fabricación de celdas de flotación TC 30 

HUARON” , fabricadas por CEMPROTEC S.A.C. se generó pérdidas a la 

empresa por las reparaciones realizadas en obra, debido a problemas de 

filtración de la pulpa mineral en la celda por tener un enjebado de espesor muy 

delgado, otra observación importante fue la fisuración y porosidades en 

cordones de soldadura donde se evidencio focos de corrosión en las uniones 

soldadas debido a la incorrecta aplicación de pintura. 

 Tabla 1.1. Cuadro de costos del proyecto Huaron 2015 

Fuente: Cemprotech, oficina técnica 2015
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ITEM DESCRIPCION CONTRACTUAL PRECIO TOTAL

1 Ensayo Tintes Penetrantes 285.79$                           

2 Inspeccion por Ultrasonido 800.00$                           

3 Placas Radiograficas Estructural 695.43$                           

4 Prueba de diesel caliente 424.63$                           

5 Particulas Magneticas 460.91$                           

2,666.77$                        TOTAL

 

El costo de reparación en obra fue de 52,000.00 US$ lo cual origino 

pérdidas para la empresa, debido a que en el proyecto mencionado no se logró 

desarrollar políticas de calidad, políticas de seguridad ya que en esa fecha la 

empresa no contaba con la certificación ISO 9001, a partir de ese entonces se 

realizó una serie de implementaciones para asegurar la calidad de los 

productos Estructurados en la empresa CEMPROTEC S.A.C. En base a lo 

anterior descrito, existe una necesidad de implementar una política de calidad 

en la empresa, basándose en el ISO 9001:2008, certificación que fue 

implementada para el nuevo proyecto de suministro y fabricación de celdas TC 

50 HUARON 2016, donde se tenía como meta la implementación de un plan de 

calidad donde se especifica los puntos de inspección y procedimientos de 

prueba, dossier de calidad e implementación de ensayos NDT. 

Tabla 1.2. Costos por ensayos NDT 

Fuentes: Proveedor de Ensayos “NDT Engineering S.A.C.” 

 

Para el proyecto se realizó el presupuesto entregado por la empresa de 

ensayos NDT Engineering S.A.C, el costo por el procedimiento es de 2,666.77 

US$, mediante esta implementación se obtendrá una mejora en la calidad de 

soldadura del proyecto para así evitar el reproceso de soldadura en obra. 
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1.2. Justificación del proyecto 

El principal problema que se tiene en la fabricación de celdas de 

flotación se origina en la implementación de políticas de calidad para la mejora 

del producto terminado, donde se obtendrá mejoras de inspección en las 

fabricaciones realizadas en el taller, implementando procedimientos y pruebas 

en las etapas que atraviese el producto. 

Mediante la implementación del ISO 9001:2008, aseguramos la calidad 

para el desarrollo de proyectos con un sistema de aseguramiento lo cual 

permitirá la obtención de un producto confiable. 

1.3. Delimitación del proyecto 

El presente proyecto se circunscribe en el ámbito de suministro y 

fabricación de estructuras metálicas y equipos para proyectos mineros, 

específicamente se desarrolla en la empresa metalmecánica CEMPROTEC 

S.A.C. distrito de Lurín, región Lima, con dirección Av. Las Praderas de Lurín 

Manzana “A”, Lote 9, Grupo “D”, Sector 3 – Panamericana Sur Km 37.2 

1.4. Formulación del problema 

• ¿Cuáles son los factores que inciden en el poco tiempo de vida 

útil en una celda de flotación? 

• ¿Qué tan importante es realizar una implementación del plan de 

calidad y plan de puntos de inspección basándose en las normas 

ISO 9001, para realizar la fabricación de celdas de flotación con 

altos índices de confiabilidad? 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

• Implementación de un Plan de calidad para el Aseguramiento de 

procesos constructivos basados en norma ISO 9001 en 

fabricación de Celdas de flotación del proyecto OUTOTEC 2016 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• El objetivo del plan será para el cumplimiento entre  CEMPRO 

TECH S.A.C y OUTOTEC  PERU S.A.C. y a  través  de  este  

sistema  se  establecerá  acciones  sistemáticamente  planificadas  

necesarias  para proveer una adecuada confianza, así mismo que 

el producto final sea satisfactorio y cumpla con  los requisitos de 

funcionamiento y calidad requeridos por el proyecto. 

• El presente Plan de Aseguramiento de Calidad tiene por objetivo 

describir y definir los métodos para el Aseguramiento y el Control 

de procesos en el en desarrollo del proyecto. 

• Realización de procedimientos de calidad para los distintos 

trabajos a realizar en el proyecto Huron 2016. 

• Entrega de dossier de calidad certificando el aseguramiento de 

calidad del proyecto basándose en la norma ISO 9001:2008
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Por medio de revisiones documentales en la Tesis Celda de flotación de 

nueva generación, prototipo, pilotaje y evaluación-Figueroa Loli Melchor 

menciona que se cuentan con varios tipos de procesos de flotación donde se 

evalúan la materia prima a realizar flotación en base a características 

mecánicas de las celdas. 

Al contar con varios procesos mecánicos de flotación se deben ejecutar 

en tipos de celdas divididas en Celdas Denver Sub A, de columna y Agitair. 

En el Manual del Soldador del autor German H, se menciona la Variedad 

de procesos de soldadura que pueden tener las uniones de material base 

donde lo fundamental es prescindir de un Plan de calidad para la ejecución de 

trabajos en soldadura de acuerdo a estándares internacionales. 

En la publicación Web del portal de la empresa CIA MINERA HUARON 

se indica que todos los procesos mineros de extracción de cobre llegan a las 

celdas de flotación donde el producto ahorra un 50 % de energía. 
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Gracias al ahorro de energía que cuentan estas celdas, los costos de 

mantenimiento son reducidos, ya que cuentan con un enjebado especial que 

recubre la zona metálica del tanque. 

Según el estudio realizado por el Ing. Alvaro Muñoz Vinueza en la 

elaboración de un plan de aseguramiento de la calidad, se menciona la vital 

importancia de la realización de este documento ya que con esto se certifica 

que el Soldador que realizara trabajos en la obra, cuente con los documentos 

para iniciar el trabajo aplicando la técnica y cumpliendo con los estándares de 

calidad emitidos en el Plan. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Generalidades 

Para el control de calidad en la fabricación de celdas de flotación fue 

necesario la implementación de un plan de calidad basado en la norma ISO 

9001:2008, en el cual se describe el planeamiento de la inspección que abarca 

todos los procesos operacionales del proyecto. 

Este plan define las prácticas, los medios y las secuencias de los 

procesos de fabricación, pruebas y ensayos de las actividades ligadas a la 

calidad, aplicables a la ejecución del Proyecto SUMINISTRO Y FABRICACIÓN 

DE CELDA TC 50. 

El contenido de estos documentos propuestos por CEMPROTEC S.A.C 

a OUTOTEC PERU S.A.C. permitirá establecer una confiabilidad de los 

trabajos a ejecutarse estén de acuerdo con los requisitos de las normas y 

códigos aplicables (ASTM, AISC, API 650, AWS D1.1, ASME, ANSI, DIN EN ISO, 

SSPC, Especificación del Cliente) 

El plan define la línea de referencia para el aseguramiento y control 

de calidad de las fabricaciones de acuerdo a los siguientes procesos que 

definen la cadena de valor de los productos terminados: 

• Control de Calibración de Instrumentos. 

• Control de materiales. 

• Entrega de materiales a Producción. 

• Habilitado de planchas y armado de los Tanques. 

• Control dimensional. 
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• Control de WPS, PQR, WPQR. 

• Control de soldadura. 

• Ensayos no Destructivos (Prueba Hidrostática y Vacío). 

• Preparación de superficie, evaluación previa al sistema de 

recubrimiento: 

• Prueba de verificación de la pureza del aire comprimido. 

• Prueba de presión del aire en la boquilla. 

• Prueba de medición de desgaste de la boquilla. 

• Prueba de conductividad de la Granalla. 

• Aplicación de pintura. 

• Control de productos no conformes. 

• Verificación e inspección durante el proyecto. 

• Liberación de Fabricación por componente. 

La elaboración de los protocolos de liberación en las diferentes etapas 

que atraviese la estructura (fabricación - tratamiento superficial - despacho), 

serán documentadas al finalizar la inspección. 

Los formatos aplicables para el dossier de calidad en la fabricación de 

celdas de flotación serán los siguientes: 

• Recepción de Materiales FORQAQC-002 

• Protocolo de Trazabilidad FORQAQC-003 

• Protocolo de Datos de Soldadura FORQAQC-004 
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• Protocolo de Inspección Visual de Soldadura FORQAQC-005 

• Protocolo de Inspección por Tinte Penetrante FORQAQC-006 

• Protocolo de Control Dimensional FORQAQC-007 

• Protocolo de Protección Superficial FORQAQC-009 

• Registro de Control Topográfico CEMPRO-PC-R-0013 

Toda esta documentación estará documentada en el dossier de calidad 

final la cual será entregada al cliente, anexando los procedimientos aplicables 

al proyecto según las normas internacionales y en base a la norma ISO 

9001:2008. 

 

2.2.2. Bases del plan de calidad. 

Los procedimientos empleados para la elaboración del plan de calidad 

están basados bajo las principales normas internacionales: 

• ISO 9001:2008. 

• Estándar API 650 (para recipientes sometidos a presión) 

• Norma ASME IX (procedimientos de soldadura) 

• Norma AWS D1.1 (código de soldadura estructural de acero) 

• Norma AISC (para diseño de recipientes a presión) 

• Norma ASME/ANSI 

• Norma DIN EN ISO  

• Norma SSPC (para recubrimientos industriales) 
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2.3. Marco conceptual 

En este apartado se incluyen las definiciones de términos y expresiones 

que son esenciales para la comprensión del presente proyecto de ingeniería, el 

cual se detallan a continuación. 

➢ Los equipos para proceso de Flotacion 

Desde que empezó por inicialmente la flotación como método de 

concentrar metales, se agregaron varios tipos de máquinas, las cuales se 

componen en dos categorías: 

Los equipos mecánicos de flotación, las cuales son las más usadas hoy 

en día y los equipos de flotación neumáticos. 

En la categoría existen dos tipos de equipos, los que pueden trabajar 

con un solo equipo de flotación o ya sea con varios conectados paralelamente. 

En gran parte el proceso de flotación se desarrolla en bancos de equipos de 

flotación. 

A pesar de que existe diversos diseños de equipos de flotación, la gran 

mayoría tiene la función principal de hacer que las partículas hidrofóbicas 

entren en contacto y peguen con las burbujas de aire, haciendo que estas 

partículas se eleven a la superficie formando una espuma la cual es removida 

por el proceso de flotación. 

Para que se desarrolle oportunamente el proceso de flotación un equipo 

debe contar con las siguientes características: 

A.   tener todas las partículas en constante flotación. 
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B.  tener la certeza de que todas las partículas que ingresen en el equipo 

de flotación puedan ser flotadas. 

C.  Dividir las burbujas finas de aire en la punta de la pulpa. 

D.  obtener el contacto entre la partícula y la burbuja. 

E.  reducir que la partícula sea arrastrada a la espuma. 

F.  Obtener suficiente espesor en las espumas a flotar.  

Estos son los factores que se deben utilizar para calificar el óptimo 

rendimiento de los equipos de flotación:  

1.  obtener un buen rendimiento metalúrgico, desarrollado por la ley y la 

recuperación. 

2.  tener gran capacidad en TMH y por cada unidad del volumen. 

3.  Costeo de operatividad por cada tonelada de alimentación. 

4.  tener Facilidad para la operatividad de la máquina. 

➢ Celdas de flotacion Denver sub-a 

Los equipos de flotación Denver Sub-A constan de celdas 

cuadrangulares fabricadas en madera o en acero ver Fig. (2.1) cada una 

cuenta con su propio agitador al centro. 

Son alimentadas por un tubo lateral y se descarga todo el relave por otro 

tubo lateral ubicado en un nivel inferior. 

La imagen de su funcionamiento se puede apreciar en Fig. (2.1), el 

proceso de alimentación es ingresado en el lateral de un tubo diagonal que 

descarga la pulpa en el agitador que se encuentra ubicado en la zona inferior 
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de un difusor estacionario con agujeros ayudan a la dispersión de las burbujas 

de aire dentro de la máquina.  

Los equipos de flotación Denver Sub–A son perfectos para poder operar 

circuitos de flotación cleaner y re–cleaner, donde se tiene que tener un 

producto bien seleccionado.  

Figura 2.1. Máquina de flotación Denver Sub A 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                                         Fuente: Internet 

➢ Celdas de flotación Agitair 

El diagrama de la construcción de esta celda se puede apreciar en Fig. 

(2.2). al igual que el resto de máquinas tiene un agitador en el centro por el cual 

se introduce el aire y realiza la agitación de la pulpa y de un cuerpo 

estacionario llamado estabilizador, todo esto sirve para su dispersión y dar 

estabilidad a el material. La principal diferencia de estas celdas respecto a las 

demás es que usa aire comprimido a baja presión para su operatividad. 

El detalle del agitador se puede apreciar en Fig. (2.2) este agitador es un 

tubo hueco de acero revestido con cuerpo de goma que descansa sobre los 
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rodillos. En su parte inferior tiene un disco con dientes orientados hacia abajo 

que sirven para la dispersión de la pulpa aireada.  

Las celdas de flotación tipo Agitair son utilizados mayormente en los 

circuitos de flotación scavengher y Rougher donde es muy importante la alta 

recuperación de los metales. 

Figura 2.2. Máquina de flotación Agitair 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 

 

 

➢ Celdas de flotación tipo columna 

Las celdas de flotación tipo columna son consideradas perteneciente a la 

familia de reactores químicos tipo burbujas. Los reactores químicos tienen una 

eficiencia intrínsecamente superior a los mezcladores perfectos, ya que los 

procesos de transferencia tienen lugar bajo condiciones de flujo pistón. 
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En la figura   La Fig.  (2.3) se puede apreciar esquemáticamente el 

proceso de flotación. 

En el Perú las celdas de flotación tipo columna se utilizan con circuitos 

cleaner de flotación de molibdeno y esfalerita.  

Figura 2.3. Celda de flotación de columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 

➢ Circuitos para proceso de flotación y equipos utilizados 

El proceso de flotación es una actividad destinada a seleccionar los 

materiales sulfuros valiosos ingresados en la pulpa y rechazar la merma como 

relave de material. Esta operación es complicada realizar en una sola celda, 

por ello se realiza una conexión en paralelo de varios equipos de flotación para 
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que puedan ejecutar el debido proceso, las espumas de una celda son 

necesarias que pasen a otras más en equipos de flotación conectados en línea 

para así reducir aún más la cantidad de relave y poder obtener la pulpa y el 

material requerido. 

Los equipos de flotación presentan la siguiente subdivisión de máquinas: 

a) Celdas de flotación tipo Rougher. 

b) Celdas de flotación tipo Limpiadoras o cleaners. 

c) Celdas de flotación tipo Scavenger  

➢ Celdas de flotación tipo Rougher   

En estas máquinas se reciben los materiales tipo pulpa en forma de 

cabeza, que provienen de los acondicionadores tipo molinos es aquí donde 

flota la mayor parte del material valioso. Las pulpas obtenidas en los molinos 

no son concentradas finalmente y es por eso que salen siempre con impurezas  

➢ Celdas de flotación tipo Limpiadoras o cleaners 

Estos tipos de celdas sirven para quitar en gran parte las impurezas de 

los materiales a flotar, son las que reciben el material de las celdas tipo 

Rougher y brindan un mejor concentrado de pulpa, estas máquinas por lo 

general se componen de 3 equipos en conectados linealmente denominados: 

1ra Cleaner, 2da Cleaner y 3ra Cleaner, las espumas de la 3ra cleaner,el 

material de la 3ra cleaner es la que pasa directamente al espesador. 

➢ Celdas de flotación tipo Scavenger 

 Estos equipos de flotación reciben el relave de las celdas Roguher y 

trata de hacer flotar nuevamente el material para reducir el relave a un % 



 

29 

 

mínimo, y se encargan de regresar estos materiales al circuito de flotación 

principal 

Figura 2.4. Proceso del mineral en una mina 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: Internet   

 

. 

➢ Plan de Aseguramiento de la calidad (PAC) 

Documentación que establecerá en forma adecuada las prácticas, los 

medios y la secuencia de las actividades ligadas a la calidad del proyecto. 

➢ Procedimiento ejecutivo de calidad 

Documentación que describe la manera como se desarrolla el 

procedimiento de inspección, estableciendo una secuencia de pasos a ejecutar 

para cualquier tipo de proceso de fabricación. 

➢ Instrucciones técnicas complementarias (ITC) 

Define en forma específica el desarrollo de la actividad que requiere 

atención especial para asegurar la calidad requerida y así tener la seguridad de 

su correcta ejecución detallados en la sección 8 del presente documento. 
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➢ Registros de calidad (RC) 

Este documento contendrá evidencia objetiva de las inspecciones y 

controles realizados en todas las actividades, pues describen los resultados 

obtenidos en los mismos. 

Estos registros son considerados el mecanismo de control del sistema, 

su contenido está compuesto por los controles realizados en el proceso 

constructivo. 

➢ Norma ISO 9001:2008 

La Norma ISO 9001:2008 elaborada por la Organización Internacional 

para la Normalización (ISO), determina los requisitos para un Sistema de 

Gestión de la Calidad, que pueden utilizarse para su aplicación interna por las 

organizaciones, sin importar si el producto o servicio lo brinda una organización 

pública o empresa privadas, cualquiera que sea su tamaño, para su 

certificación o con fines contractuales y actuales. ISO por sus siglas en inglés, 

International Standard Organization, es un organismo independiente, no 

gubernamental que reúne actualmente a 162 miembros de distintos países 

alrededor del mundo. Este organismo inició tras la Segunda Guerra Mundial 

(febrero 1947) en donde delegados de 25 países se reunieron en Inglaterra 

para coordinar y unificar estándares mundiales. Dependiendo del país, puede 

denominarse la misma norma "ISO 9001" de diferente forma agregándose la 

denominación del organismo que la representan dentro del país: UNE-EN-ISO 

9001:2008 (España), IRAM-ISO 9001:2008, etc., acompañada del año de la 

última actualización de la norma. 
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Figura 2.5. Certificación ISO 9001:2008 

 

 

 

 

 

 

Fuente Internet 

➢ Estándar API 650 

Es la norma que fija la construcción de tanques soldados para el 

almacenamiento de petróleo. La presión interna a la que pueden llegar a estar 

sometidos es de 15 psi, y una temperatura máxima de 90 °C. Con estas 

características, son aptos para almacenar a la mayoría de los productos 

producidos en una refinería. Hay otras además de esta (API 620, API 12B, etc.) 

Para productos que deban estar a mayor presión (ej. LPG) hay otras normas 

que rigen su construcción. En aplicaciones especiales, se utilizan tanques 

criogénicos (ej. Almacenamiento de gas natural licuado), que se rigen por una 

norma específica. 
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➢ Norma ASME IX 

El WPS (Welding Procedure Specification) es un protocolo que indica las 

especificaciones para realizar el proceso de soldadura en base a el código de 

soldadura, proporciona la información necesaria para que el soldador u 

supervisor de soldadura puedan realizar e inspeccionar que el proceso se esté 

desarrollando de acuerdo a las especificaciones anotadas en este documento. 

El Código ASME sección IX, es un Estándar utilizado para calificación de los 

procedimientos para aplicación de soldadura, personal soldador y operadores 

que trabajen con soldadura, nos brinda los lineamientos para poder ejecutar el 

procedimiento de soldadura 

➢ Metal base o material base 

El material son las piezas de metal a unir, ya sea plancha metálica o 

tubo, este material base cuenta con las propiedades mecánicas requeridas y 

denotadas en el WPS, el material base a utilizar esta siempre descrito en el 

procedimiento de soldadura donde se debe cumplir todos estos lineamientos 

antes de proceder a soldar. 

➢ Metal de Aporte 

El metal de aporte es aquel consumible utilizado para poder desarrollar 

el proceso de soldadura, en este caso tenemos una gran variedad de metal de 

aporte para soldar material base, las especificaciones de este aporte estarán 

descritas en el WPS. 
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➢ Posición de soldadura 

La posición de soldadura es Aquella que nos permite identificar los 

diversos tipos de movimiento a ejecutar para soldar un metal base, entre las 

principales tenemos las posiciones en: 1G, 2G. 3G Y 6G. 

➢ Código de soldadura estructural AWS D1.1 

Este Código cubre los requisitos aplicables a estructuras de acero al 

carbono y de baja aleación. Está previsto para ser empleado conjuntamente 

con cualquier código o especificación que complemente el diseño y 

construcción de estructuras de acero. Quedan fuera de su alcance los 

recipientes y tuberías a presión, metales base de espesores menores a 1/8 

pulg. (3.2 mm), metales base diferentes a los aceros al carbono y de baja 

aleación y los aceros con un límite de cadencia mínimo mayor a 100,000 lb. 

/pulg2 (690 MPa). 

A continuación, se indican las secciones que lo componen y un resumen. 

De los requisitos que cubren: 

1. Requisitos Generales: Contiene la información básica 

sobre el alcance y limitaciones del código. 

2. Diseño de Conexiones Soldadas: Contiene requisitos 

para el diseño de conexiones soldadas compuestas por perfiles 

tubulares y no tubulares. 

3. Precalificación: Cubre los requisitos para poder excluir a 

las especificaciones de procedimiento de soldadura de las 

exigencias de calificación propias del código. 
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4. Calificación: Contiene los requisitos de calificación para 

especificaciones de procedimientos y personal (soldadores, 

operadores de equipo para soldar y "puntadores") de soldadura 

necesarios para realizar trabajos de código. 

5. Fabricación: Cubre los requisitos para la preparación, ensamble 

y mano de obra de las estructuras de acero soldadas. 

6. Inspección: Contiene los criterios para la calificación y las 

responsabilidades de inspectores, los criterios de aceptación para 

soldaduras de producción y los procedimientos estándar para 

realizar la inspección visual y las pruebas no destructivas. 

7. Soldadura de Pernos: Esta sección contiene los requisitos 

aplicables a la soldadura de pernos a acero estructural. 

      8. Reforzamiento y Reparación de Estructuras Existentes 

➢ Código ANSI/ASME 

ASME son las siglas (American Society of Mechanical Engineers) con 

las que se le conoce a los códigos aplicados a la Ingeniería Mecánica. Esta 

agrupación de información técnica, muy reconocida a nivel mundial, presenta 

una serie de libros conocidos como NORMAS tendientes a la normalización en 

la fabricación, inspección y control de calidad de ciertos artículos. 

El código aplicable a la construcción de tanques y recipientes de presión 

es el: “ASME Boiler and Pressure Vessel – Code Reference”. Este código está 

dividido en 11 secciones identificadas con números romanos. De nuestro 

interés es la sección IX llamada “Welding and Brazing Qualification” donde se 

describen los requerimientos para la calificación de los procedimientos de 
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soldadura y soldadores que se utilizarán en la construcción de tanque y 

recipientes de presión. 

➢ Norma EN ISO 13920 

Esta norma contiene las tolerancias dimensionales en estructuras de 

acero, las cuales deberán de tenerse en cuenta al momento de realizar una 

liberación por parte del personal de calidad de la empresa. 

Tabla 2.1. Tabla para tolerancias dimensionales 

Fuente Internet 

➢ Norma de preparación de superficie SSPC/NACE 

Una correcta preparación de superficie previa a la aplicación de 

cualquier tipo de revestimiento o pintura es un factor de suma importancia a 

considerar que repercute directamente sobre el resultado final del mismo. 

El rendimiento de un revestimiento protector está influenciado 

significativamente por su capacidad de adherirse adecuadamente  al  sustrato,  

siendo  de  suma  importancia  la eliminación  de  aceites,  grasas,  pinturas  

viejas y contaminantes  de  la  superficie  como  la cascarilla de laminación y 

herrumbre 
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Los trabajos de preparación de superficies están normalizados por varias 

asociaciones internacionales siendo    una de la más difundidas    la norma 

americana SSPC (Steel Structures Painting Council, Pittsburgh USA) 

definiendo en cada categoría los distintos procedimientos requeridos para 

realizar una correcta   limpieza de superficie de superficie previo a la aplicación 

de un revestimiento o pintura. 

• SSPC-SP-1 (Limpieza con Solventes) Pes aquella que consisten 

en la limpieza del material base o reparación de superficies con 

solventes o con soluciones de agua y detergente. 

• SSPC-SP-2 (Limpieza con herramientas manuales) esta 

preparación es aquella que mediante el uso de herramientas 

mecánicas se logra la limpieza superficial, como por ejemplo lijas, 

espátulas, etc.  

• SSPC-SP-3 (Limpieza con herramientas manuales mecánicas) 

es aquella que mediante el uso de equipos de poder como el 

esmeril se realiza la limpieza mecánica.  

• SSPC-SP-5 / NACE Nº1 (arenado metal blanco) este proceso de 

limpieza mediante choque de partículas las cuales son 

impulsadas por el proceso de chorro abrasivo el cual al golpear el 

material base logra realizar la limpieza hasta llegar a un grado de 

metal blanco el cual mediante el cual se puede identificar su 

correcto proceso. 
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Figura 2.6. Máquina de arenado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia 

 

➢ Acero estructural 

El acero es uno de los materiales de fabricación y construcción más 

versátil, más adaptable y más ampliamente usado. El acero combina la 

resistencia y la posibilidad de ser trabajado, lo que se presta para fabricaciones 

mediante muchos métodos. Además, sus propiedades pueden ser manejadas 

de acuerdo a las necesidades específicas mediante tratamientos con calor, 

trabajo mecánico, o mediante aleaciones. 

El acero se utiliza para la construcciones  en puentes de grandes claros, 

en edificios altos y en estructuras con malas condiciones de cimentación ya 

que posee una alta resistencia/peso, posee uniformidad ya que sus 

propiedades no cambian apreciablemente, facilidad en la construcción y para la 

modificación de estructuras ya que se adaptan bien a las posibles 

ampliaciones. Aunque posee sus desventajas su mantenimiento es costosa  

porque son susceptibles a la corrosión al estar expuestos al aire y al agua, 

costo de la protección contra el fuego ya que el acero pierde apreciablemente 
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su capacidad de resistencia con el aumento de la temperatura. Además es un 

excelente conductor de calor. 

➢ Acero al carbono estructural ASME/ASTM A 36/A 36M 

El tipo de material acero A36 presenta una combinación de metales al 

carbono de propósito general muy comúnmente usado en los Estados Unidos, 

aunque existen muchos otros aceros, superiores en resistencia, cuya demanda 

está creciendo rápidamente. La denominación A36 fue establecida por la ASTM 

(American Society for Testing and Materials). 

Tabla 2.2. Composición química del acero A36 

                                      Fuente: Norma ASTM A36 

Tabla 2.3. Propiedades mecánicas del acero A36 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM A36 
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➢ Tubería de acero soldada ASTM A 53/A 53M 

La Tubería bajo esta especificación se suministra sin costura y soldada 

con acabado superficial negro y galvanizado en caliente en diámetros desde 

1/8 pulgadas (3.18mm) a 26 pulgadas (660.40mm). 

Usted puede ordenar la tubería bajo esta especificación en cualquiera de 

los siguientes tipos y grados: 

Tipo F: Soldada a tope en alto horno, soldadura continúa grado A 

Tipo E: Soldada con resistencia Eléctrica (ERW), Grados A y B 

Uso: La tubería A-53 está destinada a aplicaciones mecánicas y de 

presión y también es aceptable para usos ordinarios en la conducción de vapor, 

agua, gas, y las líneas de aire. Este tipo de tubería es apta para ser soldada, 

así como para operaciones de formado tales como enrollado, plegado, y 

abridamiento. 

Tabla 2.4. Composición química del acero A53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM A53 
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Tabla 2.5. Propiedades mecánicas del acero A53 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM A53 

 

➢ Bridas 

Brida es el elemento que une dos componentes de un sistema de 

tuberías, permitiendo ser desmontado sin operaciones destructivas, gracias a 

una circunferencia de agujeros a través de los cuales se montan pernos de 

unión. Las bridas son aquellos elementos de la línea de tuberías, destinados a 

permitir la unión de las partes que conforman esta instalación, ya sean tubería, 

válvulas, bombas u otro equipo que forme parte de estas instalaciones. 

La brida es un elemento que puede proveerse como una parte separada 

o venir unida desde fabrica a un elemento para su instalación, ya sea una 

válvula o un tubo, etc. Existe una diversidad de diseños, dimensiones, 

materiales y normas de fabricación 

Tipos de bridas 

Los diseños de las bridas habituales son: 

• Bridas con cuello para soldar (WN - Welding Neck) 

• Bridas deslizantes (SO - Slip-On) 

• Bridas roscadas (TH - Threaded) 

• Bridas para junta con solapa (LJ - Lap Joint) 
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• Bridas con asiento para soldar (SW - Socket Welding) 

• Bridas ciegas (BL - Blind) 

• Bridas de aislamiento eléctrico 

• Bridas en ocho 

➢ Piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones con 

tuberías       de acuerdo al estándar ASME/ASTM A 105/A 105M 

Los componentes de tuberías forjados en acero al carbono de acuerdo 

con esta especificación son comúnmente usados en sistemas de presión que 

operan en condiciones ambientales y a mayores temperaturas. No sólo 

suministramos Bridas en este grado, sino también diversos accesorios como 

válvulas, codos, reducciones y partes similares. La cuales se pueden fabricar 

de acuerdo a las dimensiones especificadas por el cliente con las normas 

dimensionales tales como: ANSI, MSS, ASME, EN y la API. 

Tabla 2.6. Propiedades químicas del acero A105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM A105 
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Clases disponibles: Clase 150, Clase 300, Clase 400, Clase 600, Clase 

900, Clase 1500 y Clase 2500. 

Tabla 2.7. Propiedades mecánicas del acero A105 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM A105 

 

➢  ASME / ANSI B16.5 - Bridas para tuberías y accesorios bridados 

Las bridas para tuberías según el estándar ASME/ANSI B16.510 o 

ASME/ANSI B16.4711 normalmente están hechas a partir de forja con las 

caras mecanizadas. Se clasifican según su 'clase de presión' (una relación a 

partir de la cual se puede obtener una curva según la resistencia al efecto 

conjunto presión-temperatura).  

La ASME B16.5 bridas para tuberías y Conexiones bridadas estándar 

cubre rangos de presión y temperatura, materiales, dimensiones, tolerancias, 

marcado, pruebas y métodos de designación de aberturas para bridas de 

tuberías y accesorios bridados. 

La norma incluye bridas con categoría de calificación designaciones 150, 

300, 400, 600, 900, 1500 y 2500 en tamaños NPS 1/2 a través de NPS 24, con 

los requisitos que figuran en las dos unidades del sistema métrico y 

estadounidense. La Norma se limita a las bridas de materiales forjados y bridas 
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ciegas y ciertas bridas reductoras hechas de fundición, forjado, o materiales de 

placa. 

➢ Soldadura y sus procesos 

La soldadura es un proceso de fijación en donde se realiza la unión de 

dos o más piezas de un material, (generalmente metales o termoplásticos), 

usualmente logrado a través de la coalescencia (fusión), en la cual las piezas 

son soldadas fundiendo, se puede agregar un material de aporte (metal o 

plástico), que, al fundirse, forma un charco de material fundido entre las piezas 

a soldar (el baño de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una unión fija a 

la que se le denomina cordón. A veces se utiliza conjuntamente presión y calor, 

o solo presión por sí misma, para producir la soldadura. Esto está en contraste 

con la soldadura blanda (en inglés soldering) y la soldadura fuerte (en inglés 

brazing), que implican el derretimiento de un material de bajo punto de fusión 

entre piezas de trabajo para formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas 

de trabajo. Los procesos más importantes de soldadura son los siguientes: 

Proceso SMAW, Proceso FCAW, Proceso GMAW; estos fueron los procesos 

usados en el desarrollo de la fabricacion de celdas de flotacion. 

➢ Proceso de soldadura SMAW 

El proceso de soldadura por arco es uno de los más usados y abarca 

diversas técnicas. Una de esas técnicas es la soldadura por arco con electrodo 

metálico revestido (SMAW, por sus siglas en inglés), también conocida como 

soldadura por arco con electrodo recubierto, soldadura de varilla o soldadura 

manual de arco metálico. Se trata de una técnica en la cual el calor de 

soldadura es generado por un arco eléctrico entre la pieza de trabajo (metal 
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base) y un electrodo metálico consumible (metal de aporte) recubierto con 

materiales químicos en una composición adecuada (fundente).  Podemos 

visualizar el proceso en la siguiente figura (2.7). 

Figura 2.7. Proceso de soldadura SMAW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

Todos los elementos que permiten el correcto proceso SMAW se pueden 

resumir a continuación. 

➢ El arco: es el proceso de choque eléctrico en el cual mediante el 

material base y el aporte se emite un choque de energía el cual 

permite la unión entre estos materiales. 

➢ El metal de aporte: este material al derretirse se adhiere al metal 

base formando la unión mecánica de soldadura. 

➢ El fundente: este fundente se derrite junto con el material base 

logrando la cohesión molecular. 

➢ Equipo de soldadura SMAW: es la maquina de soldar propiamente 

dicha la cual cuenta con una fuente de poder y todos los elementos 

que hacen posible el proceso de soldadura. 
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Figura 2.8. Equipo de soldadura SMAW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

 

El equipo de soldar cuenta con las siguientes partes:  

➢ Fuente de alimentación: esta fuente dependiendo del aporte 

puede ser de corriente continua o alterna. 

➢ Porta electrodo: es aquel parte de la maquina de soldar 

encargada de sujetar el material de aporte. 

➢ Cable del electrodo y cable de masa: estos cables son los que 

van conectados a la fuente de poder, es por donde pasa la 

energía para llevar a cabo el proceso de soldadura. 

➢ Pinza de masa: es aquella que va conectada a el metal de aporte 

para cerrar el circuito 

➢ Electrodos empleados: Existen una gran variedad de electrodos 

para el proceso SMAW, pero el más comercial es el electrodo 
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7018 comúnmente llamado SUPERCITO, denominación de la 

empresa SOLDEXA S.A. 

➢ Electrodo 7018: Material de aporte revestido, es básico y 

presenta poco porcentaje de hidrogeno tiene una gran 

característica mecánica y gran presencia de soldabilidad con el 

material base. 

Figura 2.9. Propiedades mecánicas del electrodo 7018 

 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 

➢ Proceso de soldadura FCAW 

FCAW es un proceso de soldadura de arco eléctrico que utiliza el arco 

formado entre un electrodo alimentado continuamente, que es el metal de 

aporte, y el charco de soldadura.  

El proceso emplea gas (que proviene de ciertos componentes del 

fundente que está contenido dentro del alambre tubular) para proteger el metal 

líquido cuando el arco está encendido; con o sin protección adicional 

proveniente de un gas suministrado externamente, y sin la aplicación de 

presión. Durante el enfriamiento y solidificación Del metal de soldadura 

depositado la protección se hace con escoria. 
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Figura 2.10. Esquema del proceso FCAW 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

La Fuente de poder es una que suministra corriente continua y 

generalmente es de voltaje constante, en las aplicaciones de unión se emplea 

polaridad positiva (el alambre-electrodo está conectado al borne positivo de la 

fuente).El propósito de la unidad de alimentación es fraccionar (halar) y 

controlar la salida del alambre continuamente hacia el arco a una velocidad 

contante establecida previamente. La Pistola contiene la Boquilla de Contacto 

que es la que energiza el alambre electrodo. Las pistolas pueden ser enfriadas 

con aire o con agua (generalmente cuando la corriente de soldadura excede 

500 amperios) Cuando se utiliza gas de protección suministrado externamente, 

se emplea un Cilindro que lo contiene y el Sistema debería tener un Flujómetro 

[mide el volumen de gas que fluye al arco por unidad de tiempo- medido en 

pie3/h (CFH: Cubic Feet per Hour-Pies Cúbicos por Hora) o L/min (Litros por 

Minuto)] y el Regulador de Presión [equipo mecánico que reduce la presión del 

cilindro a una presión de trabajo deseada, mediada en psi (lb/in2-libras por 

pulgada cuadrada) El Electrodo es un Alambre Tubular que consiste en un fleje 
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metálico conformado mecánicamente hasta formar una especie de "pitillo" (de 

varios diámetros desde 0.8 mm hasta 2.8 mm) el cual se rellena con una 

mezcla controlada y formulada de metal pulverizado, ferroaleaciones, 

fundentes y materiales formadores de escoria. El Alambre viene enrollado en 

una Bobina o Carrete de diversas presentaciones. 

Figura 2.11. Detalle del arco en FCAW 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

FCAW tiene dos modalidades que dependen formulación que se haga 

del alambre tubular: Cuando los alambres tubulares se formulan y especifican 

con gas de protección (el cual puede ser 100% CO2 o una mezcla de Argón y 

CO2) suministrado externamente, el proceso se designa FCAW-G. De este tipo 

son las familias Dual Shield® y Shield-Bright® de ESAB. 
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Figura 2.12. Detalle del arco FCAW con protección gaseosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

 

Cuando los alambres tubulares se formulan y especifican SIN gas de 

protección suministrado externamente, el proceso se designa FCAW-S (S: 

Self). Se les suele llamar alambres auto protegido. De este tipo es la familia 

Coreshield® de ESAB. 

Figura 2.13. Detalle del arco FCAW sin protección gaseosa 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 
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Consumibles empleados 

Existen una gran variedad de consumibles para el proceso FCAW, pero 

el más comercial es el EXATUB 71, denominación de la empresa SOLDEXA 

S.A. 

➢ EXATUB 71 

El alambre EXATUB 71 es apto para toda posición de soldadura tubular 

está diseñado para obtener propiedades mecánicas para trabajar con el CO2 o 

cualquier mescla de argón o C02 como el gas protector. 

Figura 2.14. Propiedad del metal característica Mecánica 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 

 

Figura 2.15. Análisis en base a química en el metal 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 
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Figura 2.16. Análisis químico del metal depositado 

Fuente: catálogo de SOLDEXA S.A. 

➢ Proceso de soldadura GMAW 

La soldadura MIG/MAG también denominada GMAW (Gas Metal Arc 

Welding o «soldadura a gas y arco metálico») es aquel proceso de soldadura 

ejecutado por golpe de arco con gas protector y electrodo como consumible, 

este arco se ejecuta mediante un electrodo en forma de hilo continuo entre las 

piezas de material base a unir. 

 

Figura 2.17. Detalle del arco GMAW 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 
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Consumibles empleados 

Para este proceso de soldadura tenemos una gran variedad de 

consumibles a utilizar, el alambre usado en el proyecto es el CARBOFIL PS6-

GC denominación comercial de la empresa SOLDEXA S.A. 

➢ CARBOFIL PS6-GC 

Es un consumible que presenta alto contenido de silicio y manganeso 

que nos permite soldar con alta corriente empleando como gas protector el C02 

o la mezcla de argón y dióxido de carbono.  

Figura 2.18. Propiedad Mecánica del metal 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 

Figura 2.19. parámetros para aplicación de soldadura 

 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 

Figura 2.20. estudio del metal depositado químicamente 

 

Fuente: catálogo de productos para soldadura SOLDEXA S.A. 
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❖ Formatos utilizados en soldadura 

➢ WPS ( Welding Procedure Specification) 

Especificación del Procedimiento de Soldadura. Es aquel formato en 

donde se detalla todo lo referente al procedimiento y características para 

aplicación de soldadura. 

➢ PQR ( Procedure Qualification Record) 

Es donde se tienen los datos para el proceso de soldadura del metal 

base. 

➢ WPQ ( Welding Performance Qualification) 

 Es donde se detalla la calificación del personal que pasa por el proceso 

de homologación de soldadura. 

➢ Ensayos no destructivos 

Son aquellos ensayos en los cuales mediante procesos físicos se 

identifican las imperfecciones en las uniones soldadas. 

Pruebas no destructivas superficiales 

Estas pruebas proporcionan información acerca de la sanidad superficial 

de los materiales inspeccionados. Los métodos de PND superficiales son: 

VT – Inspección Visual, 

PT – Líquidos Penetrantes 

MT – Partículas Magnéticas 

En el caso de utilizar VT y PT se tiene la limitante para detectar 

únicamente discontinuidades superficiales (abiertas a la superficie); y con MT y 
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ET se tiene la posibilidad de detectar tanto discontinuidades superficiales como 

sub-superficiales (las que se encuentran debajo de la superficie pero muy 

cercanas a ella). 

❖ Pruebas no destructivas volumétricas 

Estas pruebas proporcionan información acerca de la sanidad interna de 

los materiales inspeccionados. Los métodos de PND volumétricos son: RT – 

Radiografía Industrial, UT – Ultrasonido Industrial. Estos métodos permiten la 

detección de discontinuidades internas y sub-superficiales, así como bajo 

ciertas condiciones, la detección de discontinuidades superficiales. 

➢ Inspección Visual de soldadura (VT) 

Es aquella técnica mediante el cual ejecuta el supervisor de soldadura 

mediante el análisis óptico las imperfecciones que puedan tener las uniones 

soldadas,  

Figura 2.21. Instrumento de inspección visual 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Internet 
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➢ Inspección por líquidos penetrantes (PT) 

La inspección por líquidos penetrantes es un tipo de ensayo no 

destructivo que se utiliza para detectar e identificar discontinuidades presentes 

en la superficie de los materiales examinados. Generalmente se emplea en 

aleaciones no ferrosas, aunque también se puede utilizar para la inspección de 

materiales ferrosos cuando la inspección por partículas magnéticas es difícil de 

aplicar. En algunos casos se puede utilizar en materiales no metálicos. El 

procedimiento consiste en aplicar un líquido coloreado o fluorescente a la 

superficie en estudio, el cual penetra en cualquier discontinuidad que pudiera 

existir debido al fenómeno de capilaridad. Después de un determinado tiempo 

se elimina el exceso de líquido y se aplica un revelador, el cual absorbe el 

líquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre la capa del revelador 

se delinea el contorno de éstas. 

Las aplicaciones de esta técnica son amplias, y van desde la inspección 

de piezas críticas como son los componentes aeronáuticos hasta los cerámicos 

como las vajillas de uso doméstico. Se pueden inspeccionar materiales 

metálicos, cerámicos vidriados, plásticos, porcelanas, recubrimientos 

electroquímicos, entre otros. Una de las desventajas que presenta este método 

es que sólo es aplicable a defectos superficiales y a materiales no porosos. 

❖ Tipos de líquidos penetrantes 

➢ Según el color 

Penetrantes coloreados: Se inspeccionan a simple vista. Solamente hay 

que contar con una buena fuente de luz blanca. Tienen menos sensibilidad. 
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Penetrantes fluorescentes: Se inspeccionan con la ayuda de una 

lámpara de luz ultravioleta (luz negra). Sin ésta sones invisibles a la vista. 

Tienen mayor sensibilidad. 

➢ Según la solubilidad 

Penetrantes lavables con agua o autoemulsificables: Para su limpieza y 

remoción de excesos simplemente se usa agua. Resultan muy económicos de 

utilizar. Penetrantes lavables con agua o autoemulsificables: Para su limpieza y 

remoción de excesos simplemente se usa agua. Resultan muy económicos de 

utilizar. Penetrantes postemulsificables: No son solubles en agua. Penetrantes 

eliminables con disolvente: Tampoco son solubles en agua. Para su remoción 

se utiliza un disolvente no acuoso, denominado «eliminador». Son muy 

prácticos de utilizar ya que el solvente generalmente se presenta en aerosol. 

Figura 2.22. Procedimiento de aplicación en tintes penetrantes 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 
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➢ Inspección por partículas magnéticas (MT) 

El ensayo de Partículas Magnéticas es uno de los más antiguos que se 

conoce, encontrando en la actualidad, una gran variedad de aplicaciones en las 

diferentes industrias. Es aplicable únicamente para inspección de materiales 

con propiedades ferromagnéticas, ya que se utiliza fundamentalmente el flujo 

magnético dentro de la pieza, para la detección de discontinuidades. 

Mediante este ensayo se puede lograr la detección de defectos 

superficiales y sub-superficiales (hasta 3mm debajo de la superficie del 

material). El acondicionamiento previo de la superficie, al igual que en las 

Tintas Penetrantes, es muy importante, aunque no tan exigente y riguroso. 

La aplicación del ensayo de Partículas Magnéticas consiste básicamente 

en magnetizar la pieza a inspeccionar, aplicar las partículas magnéticas (polvo 

fino de limaduras de hierro) y evaluar las indicaciones producidas por la 

agrupación de las partículas en ciertos puntos. Este proceso varía según los 

materiales que se usen, los defectos a buscar y las condiciones físicas del 

objeto de inspección. 

Para la magnetización se puede utilizar un banco estacionario, un yugo 

electromagnético, electrodos o un equipo portátil de bobina flexible, entre otros. 

Se utilizan los diferentes tipos de corrientes (alterna, directa, semi-rectificada, 

etc.), según las necesidades de cada inspección. El uso de imanes 

permanentes ha ido desapareciendo, ya que en éstos no es posible controlar la 

fuerza del campo y son muy difíciles de manipular. Para realizar la inspección 

por Partículas Magnéticas existen varios tipos de materiales que se pueden 
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seleccionar según la sensibilidad deseada, las condiciones ambientales y los 

defectos que se quieren encontrar. Las partículas magnéticas pueden ser: 

1. Secas: Fluorescentes, Visibles (varios colores) 

2. Húmedas: Fluorescentes, Visibles (varios colores) 

❖ Principios Básicos 

Cuando se estudia el comportamiento de un imán permanente, se puede 

observar que éste se compone por dos polos, Norte y Sur, los cuales 

determinan la dirección de las líneas de flujo magnético que viajan a través de 

él y por el espacio que lo rodea, siendo cada vez más débiles con la distancia. 

Si cortamos el imán en dos partes, observaremos que se crean dos 

imanes nuevos, cada uno con sus dos polos, Norte y Sur, y sus 

correspondientes líneas de flujo magnético. Esta característica de los imanes 

es la que permite encontrar las fisuras abiertas a la superficie, y los defectos 

internos en una pieza, como se explicará a continuación. 

 

La magnetización de un material ferromagnético se puede lograr 

mediante la inducción de un campo magnético fuerte, desde una fuente externa 

de magnetización (un electroimán), o mediante el paso de corriente 

directamente a través de la pieza. La fuerza del campo generado es resultado 

de la cantidad de corriente eléctrica que se aplique y el tamaño de la pieza, 

entre otras variables. Una vez magnetizado el objeto de estudio, éste se 

comporta como un imán, es decir, se crean en él dos polos magnéticos Sur y 

Norte. Estos polos determinan la dirección de las líneas de flujo magnético, las 

cuales viajan de Norte a Sur. Teniendo la pieza magnetizada (magnetización 
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residual), y/o bajo la presencia constante del campo magnético externo 

(magnetización continua), se aplica el polvo de limadura de hierro seco, o 

suspendido en un líquido (agua o algún destilado del petróleo). Donde se 

encuentre una perturbación o una fuga en las líneas de flujo magnético, las 

pequeñas partículas de hierro se acumularán, formando la indicación visible o 

fluorescente, dependiendo del material usado. La perturbación o fuga del 

campo magnético se genera por la formación de dos polos pequeños N y S en 

los extremos del defecto (fisura, poro, inclusión no-metálica, etc.). En la figura 

se muestra este efecto. 

Figura 2.23. Perturbación del campo magnético en un metal 

Fuente: Internet 

Al igual que en la mayoría de los Ensayos No Destructivos, en la 

inspección con Partículas Magnéticas intervienen muchas variables (corriente 

eléctrica, dirección del campo, tipo de materiales usados, etc.), las cuales 

deben ser correctamente manejadas por el inspector para obtener los mejores 

resultados. Por esta razón las normas MIL, ASTM, API, AWS y ASME entre 

muchas otras, y los manuales de mantenimiento de las aeronaves, exigen la 

calificación y certificación del personal que realiza este tipo de pruebas, con el 

fin de garantizar la confiabilidad de los resultados y así contribuir a la calidad 

del producto. Entre las regulaciones más conocidas de certificación de personal 
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se encuentran: NAS-410, ISO 9712, SNT– TC–1A, ANSI/ASNT CP-189 y EN-

473. 

➢ Inspección por radiografía industrial (RT) 

Es un método que utiliza la radiación ionizante de alta energía que al 

pasar a través de un material sólido, parte de su energía es atenuada debido a 

diferencias de espesores, densidad o presencia de discontinuidades. Las 

variaciones de atenuación o absorción son detectadas y registradas en una 

película radiográfica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen de la 

estructura interna de una pieza o componente. Principio básico de la inspección 

radiográfica. Se basa en la propiedad que poseen los materiales de atenuar o 

absorber parte de la energía de radiación cuando son expuestos a esta. 

La atenuación de la radiación ionizante es: 

- Directamente proporcional al espesor y densidad del material. 

- Inversamente proporcional a la energía del haz de radiación 

Las diferencias de atenuación producen diferencias en la ionización del 

bromuro de plata de la película radiográfica y esto provocara (al revelar la 

película) cambios de densidad radiográfica (grado de ennegrecimiento). 

Un área obscura (alta densidad) en una radiografía, puede deberse a un 

menor espesor o a la presencia de un material de menor densidad como 

escoria en una soldadura o una cavidad por gas atrapado en una pieza de 

fundición. 

Un área más clara (menor densidad) en una radiografía, puede deberse 

a secciones de mayor espesor o un material de mayor densidad como una 
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inclusión de tungsteno en una soldadura de arco eléctrico con electrodo de 

tungsteno y gas de protección. 

Aplicaciones de la Radiografía en Pruebas No Destructivas 

Para la detección, interpretación y evaluación de discontinuidades 

internas tales como grietas, porosidades, inclusiones metálicas o no metálicas, 

faltas de fusión etc., en uniones con soldadura, piezas de fundición y piezas 

forjadas. 

Ventajas 

- Pueda usarse en materiales metálicos y no metálicos, ferrosos y no 

ferrosos. 

- Proporciona un registro permanente de la condición interna de un 

material. 

- Es más fácil poder identificar el tipo de discontinuidad que se detecta. 

- Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble. 

Limitaciones 

- Difícil de aplicar en piezas de geometría compleja o zonas poco 

accesibles. 

- La pieza o zona debe tener acceso en dos lados opuestos. 

- No detecta discontinuidades de tipo laminar. 

- Se requiere observar medidas de seguridad para la protección contra la 

radiación. 
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Figura 2.24. Principio básico de radiografía industrial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

 

➢ Inspección por Ultrasonido 

La inspección por ultrasonido se define como un procedimiento de 

inspección no destructivo de tipo mecánico, y su funcionamiento se basa en la 

impedancia acústica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad 

máxima de propagación del sonido y la densidad del material. Cuando se 

inventó este procedimiento, se medía la disminución de intensidad de energía 

acústica cuando se hacían viajar ondas supersónicas en un material, 

requiriéndose el empleo de un emisor y un receptor. Actualmente se utiliza un 

único aparato que funciona como emisor y receptor, basándose en la propiedad 

característica del sonido de reflejarse al alcanzar una interface acústica. 

Los equipos de ultrasonido que se utilizan actualmente permiten detectar 

discontinuidades superficiales, sub-superficiales e internas, dependiendo del 

tipo de palpador utilizado y de las frecuencias que se seleccionen dentro de un 

rango que va desde 0.25 hasta 25 MHz. Las ondas ultrasónicas son generadas 

por un cristal o un cerámico piezoeléctrico denominado transductor y que tiene 
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la propiedad de transformar la energía eléctrica en energía mecánica y 

viceversa. Al ser excitado eléctricamente el transductor vibra a altas 

frecuencias generando ultrasonido. Las vibraciones generadas son recibidas 

por el material que se va a inspeccionar, y durante el trayecto la intensidad de 

la energía sónica se atenúa exponencialmente con la distancia del recorrido. Al 

alcanzar la frontera del material, el haz sónico es reflejado, y se recibe el eco 

por otro (o el mismo) transductor. Su señal es filtrada e incrementada para ser 

enviada a un osciloscopio de rayos catódicos. 

➢ Imperfecciones en la inspección de soldaduras. 

Durante las distintas fases de inspección pueden detectarse 

imperfecciones sobre los requisitos dispuestos en códigos o normas que 

establecen las bases de fabricación e inspección necesarias para el buen 

comportamiento en servicio de las construcciones soldadas.  A continuación 

algunas de las imperfecciones más comunes que se presentan en la unión 

soldada.  Se puede producir por varios factores: 

- Velocidad muy baja de soldeo. 

- Separación de los bordes excesiva. 

- Intensidad demasiado elevada al depositar el cordón de raíz. 

Nota; El exceso de penetración debe ser generalmente de 1 a 2 mm 

debiendo superar nunca los 3 mm. 
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Figura 2.25. Exceso de penetración en soldadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 

 

➢ Falta de penetración: Se puede producir por varios factores: 

- Baja intensidad de soldeo 

- Excesiva velocidad de soldeo 

- Separación en la raíz muy pequeña, ángulo bisel demasiado 

pequeño ó talón de la raíz muy grande. 

- Electrodo de diámetro demasiado grande. 

- Desalineamiento entre piezas. 
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Figura 2.26. Falta de Penetración 

Fuente: internet 

➢ Mordeduras: Se puede producir por varios factores: 

- Electrodo demasiado grueso. 

- Excesiva intensidad de soldeo. 

- Posición incorrecta del electrodo. 

- Velocidad de desplazamiento elevada y falta de penetración en 

los extremos. 

Nota; Este defecto es más grave cuento mayor es su profundidad, se 

admiten las mordeduras poco profundas normalmente inferiores a0, 5 mm. 

Figura 2.27. Mordeduras en soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 

 

 

 



 

66 

 

➢ Salpicaduras: Se puede producir por varios factores: 

- Humedad del revestimiento del electrodo. 

Nota; Gotas de metal fundido proyectado durante el soldeo que se 

adhieren sobre el metal base, o sobre el metal de soldadura ya solidificado. 

Figura 2.28. Salpicaduras en soldadura. 

 

 

 

Falta de continuidad en el cordón 

Se puede producir por varios factores: 

- Se origina al interrumpir el soldador el cordón y no empalmar bien 

la reanudación del trabajo. 

- Pueden considerarse auténticas faltas de fusión transversales. 

Figura 2.29. Discontinuidad de soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 
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➢ Poros: Se puede producir por varios factores: 

- Falta de limpieza en los bordes de la unión, presencia de óxidos, 

pintura o grasa. 

- Intensidad excesiva. 

- Revestimiento húmedo, emplear electrodos mal conservados, 

húmedos u oxidados. 

- Empleo de electrodos con el extremo desprovisto de recubrimiento. 

- Condiciones atmosféricas desfavorables: excesivo viento. 

- Mala técnica operatoria: soldar con el arco demasiado largo o con un 

ángulo de protección muy grande. 

- Equipo de soldeo en mal estado: fugas en el sistema de 

refrigeración, gases de protección con humedad, etc. 

- Gas de protección inadecuado o insuficiente. 

- Nota; La porosidad gaseosa puede producirse de forma esférica 

aislada, agrupada (nidos de poros), de forma alineada, etc. 

Figura 2.30. Porosidad de soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Internet 
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❖ Inclusiones Sólidas 

Las inclusiones de escoria son residuos de revestimiento del electrodo o 

del fundente, que han fundido y solidificado en la soldadura .Pueden 

presentarse de forma aislada, alineada o agrupada. 

➢ Posiciones de soldadura: Otro parámetro que incide en el nivel de 

dificultad de un trabajo de soldadura es la posición en la que se 

ejecuta. Las cuatro posiciones estándar para soldar son: plano, 

horizontal, vertical y sobre cabeza. Para determinar si un soldador es 

capaz de depositar metal en una posición particular, es necesario que 

la prueba se lleve a cabo en una de las posiciones de prueba 

estándar. Ligadas a las posiciones descritas arriba, las posiciones de 

prueba son 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G, y 6GR para soldaduras de 

ranura. 

➢ Posición de soldadura 1G. : Denota una prueba en la posición plana 

en una junta de ranura ver figura (2.31). 

Figura 2.31. Soldeo de una viga en posición 1G 
 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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➢ Posición de soldadura 2G: Denota una prueba en la posición 

horizontal en una junta en ranura. En una probeta de plancha, en esta 

posición el soldador está colocado frente a la pieza como quién dibuja 

una raya horizontal en un pizarrón. En una probeta tubular, el eje del 

tubo está en posición vertical, el soldador deposita la soldadura desde 

el frente y debe girar alrededor de la probeta que permanece estática. 

➢ Posición de soldadura 3G: Denota una prueba en la posición vertical 

en una junta de ranura. En una probeta de plancha, en esta posición 

el soldador está colocado frente a la pieza como quién dibuja una 

raya vertical en un pizarrón. Esta posición no tiene aplicación en 

probetas tubulares. 

➢ Posición de soldadura 4G: Denota una prueba en la posición sobre 

cabeza en una junta en ranura. EN una probeta de plancha, en esta 

posición el soldador está colocado debajo de la pieza como quién 

pinta un cielo raso. Esta posición no tiene aplicación en probetas 

tubulares. 

➢ Posición de soldadura 5G: Denota una prueba que abarca 

posiciones múltiples en una junta en ranura. Esta posición aplica 

únicamente para probetas tubulares. En esta posición, la probeta 

tubular está con su eje en forma horizontal y permanece estática. El 

soldador debe depositar el metal alrededor del tubo, cubriendo 

efectivamente las posiciones plana (cuando suelda sobre el tubo), 

vertical (cuando asciende o desciende por los lados del tubo, y sobre 

cabeza (cuando suelda por debajo del tubo). 
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➢ Posición de soldadura 6G: Denota una prueba que abarca 

posiciones múltiples en una junta en ranura. Esta posición aplica 

únicamente para probetas tubulares. En esta posición, la probeta 

tubular está con su eje a 45° y permanece estática. El soldador debe 

depositar el metal alrededor del tubo, cubriendo efectivamente todas 

las posiciones en esta órbita.De igual forma las soldaduras a filete 

poseen su esquema de posiciones: 1F, 2F, 2FR, 3F, 4F y 5F. Éste 

sistema de nomenclatura guarda cercana relación con el descrito 

arriba para las juntas de ranura.  

Figura 2.32. Posiciones de soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del Soldador, German H. 
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CAPITULO III: DISEÑO Y ELABORACION DE UN PLAN DE CALIDAD 

3.1. Análisis del plan de calidad 

Este plan de calidad describe métodos de planeamiento de inspección y 

abarca los procesos de fabricación y actividades operacionales, ejecutando el 

proyecto garantizando la calidad del mismo, el sistema de aseguramiento de 

calidad está basado en la norma ISO 9001:2008. 

Este plan define las prácticas, los medios y las secuencias de los 

procesos de fabricación, pruebas y ensayos de las actividades ligadas a la 

calidad, aplicables a la ejecución del Proyecto SUMINISTRO Y FABRICACIÓN 

DE CELDA TC 50. 

Los procedimientos de inspección de los diferentes ensayos no 

destructivos, protección superficial, son nombrados en el plan de calidad, cuyo 

fin es el de garantizar la confiabilidad del producto final que es la celda de 

flotación. 
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3.1.1. Alcance del plan de calidad 

El alcance del plan será para el cumplimiento entre CEMPRO TECH 

S.A.C y OUTOTEC PERU S.A.C. y a través de este sistema  se  establecerá  

acciones  sistemáticamente  planificadas  necesarias  para proveer una 

adecuada confianza, así mismo que el producto final sea satisfactorio y cumpla 

con  los requisitos de funcionamiento y calidad requeridos por el proyecto. 

Basándose en normas internacionales (ASTM, AISC, DIN EN ISO, 

SSPC, NACE, API 650, AWS D1.1, etc.)  

Este documento se adaptará a las situaciones y circunstancias de las 

actividades relativas a la calidad de la fabricación. Este plan indicará todos los 

requisitos y controles necesarios para satisfacer las exigencias y cumplimiento 

de todos los elementos involucrados en el proceso, cubriendo todos los 

requerimientos del contrato, desde la recepción de la orden hasta el despacho 

final. 

3.1.2. Procedimientos aplicables a la fabricación 

Se desarrollara procedimientos de inspección de ensayos no 

destructivos los cuales tienen como objetivo garantizar la inspección 

basándose en normas internacionales de fabricación. 

Otro aspecto importante es la elaboración de un plan de pintura, para la 

protección superficial de las estructuras del proyecto, protección ante la 

corrosión es de vital importancia en todo proyecto minero, en donde los 

equipos y estructuras están a la intemperie a temperaturas húmedas los cual 

acelera dicho proceso. 
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❖ Método de END tintes penetrantes: para la elaboración del 

procedimiento en tintes penetrantes se está estandarizando 

cumplir los parámetros de acuerdo a la Norma AWS D1 .1 y 

ASME SECCION V, en la evaluación de juntas soldadas de 

estructuras. La inspección se realizará donde sea requerida por el 

cliente o agencia de inspección correspondiente. Este examen no 

destructivo servirá para detectar discontinuidades superficiales 

como fisuras, costuras, traslapes, defectos por falta de calor, 

laminaciones y porosidad. 

❖ Método de END partículas magnéticas: Este procedimiento 

describe el método de Partículas Magnéticas vía seca y vía 

húmeda para detectar discontinuidades típicas como fisuras, 

traslapes, costuras, defectos por falta de calor y laminaciones. 

Las discontinuidades detectadas son las ubicadas en la superficie 

Previo al examen de partículas magnéticas, la superficie a ser 

examinada y todas las zonas adyacentes al menos dentro de 1 

pulgada (25 mm) deberá estar seca y libre de toda suciedad, 

grasa, pelusa, cascarilla, fundente para soldadura y salpicadura, 

aceite, u otros agentes ajenos que podría interferir con el examen. 

❖ Método de END ultrasonido: Este procedimiento es aplicable 

para la inspección con ultrasonido en juntas soldadas de canal de 

componentes no tubulares entre los espesores de 5/16” y 8” [8 

mm y 200 mm] inclusive. Para espesores inferiores a 5/16” [8 mm] 

o superiores a 8” [200 mm], el ensayo de ultrasonido se llevará a 
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cabo en conformidad con el anexo S del código AWS D1.1/D1.1M 

– 2010.Las tuberías mayores a 24” [600 mm] serán consideradas 

como elementos no tubulares. 

❖ Método de END prueba de vacío El objetivo de la elaboración 

del procedimiento de Prueba de Vacío está orientado a la 

estandarización de los parámetros de ejecución de esta técnica 

adecuándolos a nuestros requerimientos y necesidades basados 

en la Norma API 650, en la evaluación de soldaduras a tope en 

los fondos de Tanque en las etapas de fabricación. 

❖ Método de END diésel en caliente: El objetivo de la elaboración 

de este procedimiento está orientado a la estandarización de los 

parámetros de ejecución de la prueba de aceite caliente 

adecuándolos a nuestros requerimientos y necesidades basados 

en la Norma API 650, en la evaluación de soldaduras a filete entre 

la unión del casco con el fondo del tanque y uniones a tope ya 

sea en las etapas de fabricación, o mantenimiento preventivo y 

mantenimiento correctivo de tanques de almacenamiento. 

❖ Método de END radiografía industrial: El objetivo de este 

procedimiento de Radiografía Industrial está orientado a la 

estandarización de los parámetros de ejecución de esta técnica, 

adecuándolos a nuestros requerimientos y necesidades basados 

en la Norma API 650 – 12va Edición – 2013 y AWS D1.1, en la 
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Inspección radiográfica de soldaduras a tope en la etapa de 

fabricación de tanques de almacenamiento abiertos y cerrados. 

3.1.3. Descripción del área del proyecto 

Ubicación 

La elaboración del proyecto se circunscribe en la planta de la empresa 

metalmecánica CEMPROTECH S.A.C. distrito de Lurín, región Lima. Donde se 

realizara la fabricación, pre montaje y tratamiento superficial de todas las 

estructuras. 

Figura 3.1. Liberación topográfica en planta Cemprotech S.A.C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Propia 

 

3.2. Control de calidad en celdas de flotación. 

Para llevar a cabo las inspecciones y pruebas conforme al plan de 

calidad y códigos aplicables con procedimientos documentados se deberá 

seguir los siguientes requerimientos. 
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3.2.1. Recepción de materiales 

Teniendo la recepción de los materiales QA/QC designa un responsable 

para la inspección de los productos entrantes a la planta para su liberación. La 

inspección de recepción de materiales y consumibles se llevará a cabo según 

el plan de aseguramiento de la calidad. Es rechazado cuando el material no 

cumple con lo siguiente: El   material   no   cumple   con   las   características   

de acabado (Presenta encamaciones, laminaciones, golpes, ralladuras 

profundas, etc.). En la inspección de ingreso de materiales en Almacén, se 

realiza la verificación de certificados de calidad (Propiedades mecánicas y 

análisis químico), verificación dimensional y visual. Protocolo Aplicable: 

Recepción de Materiales CEMPRO-PC-R-005.0. Ver anexo 08 

Figura 3.2. Certificado de calidad de planchas A36 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa ZHONGPU IRON AND STEEL. 

La composición química y las propiedades mecánicas de los aceros a 

inspeccionar están dadas en las normas ASTM A36 Y ASTM 53 GR- 50, para 

planchas y tuberías respectivamente, de acuerdo a eso se libera el material 

para la siguiente etapa. 



 

77 

 

Figura 3.3. Composición química del acero ASTM A36 

Fuente: http://www.acerosotero.com 

 

Figura 3.4. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

Fuente: http://www.acerosotero.com 

 

3.2.2. Registro de trazabilidad 

Registro de trazabilidad de materiales utilizados en fabricación, registro 

de coladas durante el habilitado de los aceros. Protocolo aplicable: Protocolo 

de trazabilidad CEMPRO- PC- R- 006. Ver anexo 08. 

Los datos más importantes a colocarse en el protocolo son:  

- Descripción del material. 

- Colada “HEAT” del material inspeccionado. 

- Numero de página donde se ubica el certificado de material. 

3.2.3. Elaboración del procedimiento de soldadura (WPS)  

En este apartado se realizará la elaboración de la especificación del 

procedimiento de soldadura (WPS) para obtener este documento será de 

acuerdo a la norma ASME IX. 
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Figura 3.5. Sugerido para WPS: formato QW-482 

Fuente: norma ASME SECCION IX 

Figura 3.6. Butt Joint alternativo, QW-469.2 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX 

De acuerdo a la norma ASME sección IX se desarrollará el llenado del 

formato como se muestra en la figura 3.7. 

Figura 3.7. Diseño de la unión, sugerido para WPS: Formato QW-482 

Fuente: Norma ASME SECCION IX 
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Se selecciona una junta BUTT JOINT con ranura tipo V, el espesor de la 

plancha es de 3/8 y la raíz es de 1/8 + 1/16 sin el respaldo correspondiente. 

Tabla 3.1. Material Ferroso/No Ferroso P-Number 

 

F 

 

 

 

 

 

 

fuente: norma ASME SECCION IX. 

 

La placa que se utilizó en específico un A-36 para realizar la calificación 

del procedimiento y en base a la tabla 1, se realiza el llenado de la sección del 

reporte de metal base como se muestra en la figura 3.8. 

Figura 3.8. Dato del metal Base, formato QW-482 del WPS 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

 

De acuerdo a la tabla 3.3. Para el acero A36 P-NUMBER es uno y 

corresponde al grupo uno, especificando el tipo y grado o número UNS el cual 
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para este acero es K02600. La composición química es C-Mn-Si y las 

propiedades mecánicas de tensión mínima especificada es de 58,000 Psi. 

Figura 3.9. Datos del metal aporte, Parte A 

Fuente: norma ASME SECCION IX. 

Tabla 3.2. Rango de espesor Calificado de las pruebas a realizar en el 

material base 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

 

 

 



 

81 

 

Tabla 3.3. Calificación de electrodos para la soldadura 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

 

De acuerdo a la figura 3.9. En la sección del WPS del metal de aporte y 

en base a la tabla 3.5. El número de especificación SFA al que corresponde el 

metal de aporte es el SFA 5.18 y su número-F es 6. Para la clasificación AWS 

aplica para todos los electrodos, en este caso el metal de aporte que se 

seleccionó en base a la (tabla 1 del AWS 5.18) fue el electrodo ER70S-6 como 

se muestra en la tabla 3.6. 

El número-A es 1 de acuerdo a la tabla (QW-442) como se muestra en la 

tabla 3.6. 
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Tabla 3.4. Requisitos para Varillas/Electrodos de la composición Química 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

 

Tabla 3.5. Clasificación de metales soldables tipo ferroso para 
procedimiento de calificación, A-Number. 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

Para el llenado del metal de aporte del WPS se muestra en la figura 3.10 

el espesor de la ranura debe ser como mínimo 3/8”. 
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Figura 3.10. Datos del metal de aporte, Parte B 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

El siguiente paso para llenado del WPS es completar la posición como 

se muestra en la figura 3.11, de acuerdo a QW 461.3 la posición de soldadura 

a emplear es 1G los datos para el Preheat como mínimo es entre 20 y 25°C y 

para el tratamiento termino después no aplica para esta ocasión. 

Figura 3.11. Datos de la posición de soldadura, Preheat , Postweld heat y 
el tipo de gas para aplicación en el ensayo de soldadura del metal base  

de aporte 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 
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Figura 3.12. Posiciones de soldadura 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

Para escoger el gas de protección a utilizar se usa los datos de la tabla 

4.8 y 4.10. 

Tabla 3.6. Clasificación del Gas para protección del proceso GMAW, en el 
cortocircuito ejecutado por transferencia. 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

El gas a escoger es dióxido de carbono a un 100% de composición 

como se puede apreciar en la tabla 3.8 y el flujo recomendado para la 

velocidad se puede apreciar en la tabla 3.9 es de 25f3/h. 
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Tabla 3.7. Típicas condiciones de la soldadura por arco metálico el cual es 
protegido por gas para aceros al carbono de baja aleación en posición 1G , 

transferencia de cortocircuito. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

El siguiente paso es identificar las características eléctricas para el WPS 

Figura 3.13. Especificaciones eléctricas en el formato QW-482 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 
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Figura 3.14. Corriente típica de soldadura VS rapidez de alimentación del 
alambre para electrodos de aceros al carbono 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

Tabla 3.8. Típicos voltajes de arco de soldadura protegido con gas en 
metales varios. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 
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A continuación, en la sección del WPS se realiza la identificación del 

proceso los cuales se pueden apreciar en la figura 3.15. el modo de 

transferencia a escoger es por cortocircuito y a 45,000 J/Pulg para la entrada, 

luego se anota la técnica a emplear como indica la figura 3.16. 

Figura 3.15. Características del proceso para el WPS 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

 

Figura 3.16. Datos de la técnica a usar para el WPS 

 

Fuente: Norma ASME SECCION IX. 

3.2.4. Aplicación Proceso GMAW en Metales. 

Una vez obtenido el WPS de acuerdo a los procedimientos 

anteriormente descritos se procede a realizar el proceso de soldadura GMAW. 

. 
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1. Se realiza las ranuras en V a las placas base donde se revisa las 

medidas mediante el uso de una galga como se muestra en la figura 

1 y 2. 

          Foto 1. Preparación de las ranuras                     Foto 2. Medición del ángulo de ranura 

                                                              Fuente: Elaboración Propia 

2. Se revisa los parámetros de los equipos a utilizar que sean de 

acuerdo al WPS elaborado donde se cumplan la revisión de las 

siguientes especificaciones:  

- Voltaje 

- Amperaje 

- Ajuste de rodajes 

- Velocidad de salida del alambre 

- Verificación del alambre a utilizar 
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Fuente: elaboración Propia 
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3. se realiza el apuntalado y ajuste del material base de acuerdo a la 

figura 3.7 y se verifica las dimensiones como indica las fotos 9 y 10. 

                                       Fuente: Elaboración Propia 

                         Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 

3.2.5. Proceso de inspección Visual de soldadura  

En base a la norma ASME sección IX en el párrafo QW-144 se indica 

que la inspección visual se utiliza para determinar que la superficie final pueda 

cumplir con la norma. 

3.2.6. Ensayo de doblez por tensión de material base 

Se utilizan estas pruebas para poder determinar la resistencia final de 

las juntas soldadas anteriormente se especifica las pruebas de tensión en el 

punto QW-150 y también se hace referencia a el proceso de aceptación. 

Figura 3.17. Tensión – Sección reducida – Placa 

Fuente Norma Asme Sección Ix 
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• para las pruebas de tensión se tienen los siguientes procesos. 

 

 

 

F 

 

ffuente: Elaboración Propia 

se procede a realizar el corte de acuerdo a la imagen a continuación 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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                    Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados de la prueba de tensión son los siguientes   

Tabla de Resultados prueba mecánica 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3.18. Metal con espesor menor a ¾”, ubicación de los especímenes 
para la calificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Elaboración Propia  
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Figura 3.19. Grafica de localización de especímenes de prueba 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.7. Prueba de doblez 

Luego al finalizar el procedimiento de doblez de las probetas se realiza 

una inspección visual final al material donde se verifica si estos cumplen con el 

% de aceptación mínimo que se tiene descrito en la norma ASME sección IX, 

todos los resultados son colocados en el WPS donde se tendrán notificados 

para el WPQ del soldador. 

Los resultados del doblez obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla 3.9. Resultados de Prueba en Doblez. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones del WPS 

Se realizo finalmente un WPS donde se indicaron todos los 

procedimientos a ejecutar para la unión de dos materiales base por el proceso 

de soldadura GMAW. 

Se realizo la prueba de tensión donde una de las probetas salió 

fracturada y las otras dos probetas salieron Ok, por procedimiento se aceptan 

las probetas en general en este procedimiento de soldadura. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se da por aceptado el 

procedimiento de soldadura y queda calificado el soldador que realizo la prueba 

respectiva donde se presentaron los respectivos WPS y PQR. 

3.2.8. Control de soldadores y parámetros de soldadura 

Inspección del correcto funcionamiento de los equipos de soldadura. 

Las máquinas de soldar y los hornos   de almacenamiento, serán 

aprobados por el departamento de Mantenimiento para uso de Producción. 

Se realizará lo siguiente:  

• El inspector de calidad realizara la verificación diaria de los hornos 

de almacenamiento de los electrodos de bajo hidrogeno, 

temperatura mínima 120°C. 

• Verifica los procesos de soldadura de acuerdo a las 

especificaciones de procedimiento de soldadura aprobados 

(WPS). 
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• La calificación  del  procedimiento  de  soldadura  es  realizada  en  

coordinación  con  el departamento de ingeniería producción y 

control de calidad. 

• Los ensayos destructivos y no destructivos serán realizados de 

acuerdo al requerimiento Estándar API 650 (ASME IX) y AWS 

D1.1. 

• Los WPS aprobados serán emitidos con copia al departamento de 

producción y control de calidad para su aplicación. 

• Verifica y registra los soldadores calificados de acuerdo a la 

estándar API 650 (ASME IX) y AWS D1.1. 

• La calificación de soldadores será evaluada por ensayos 

mecánicos de doblez.  

• Los soldadores serán registrados por su estampa y estas serán 

ubicadas en la careta del soldador.  

• Registro de soldadores CEMPRO-PC-R-007.4. La calificación del 

soldador será retirada si presenta las siguientes condiciones: 

• Cuestionamiento del trabajo de soldadura realizado, esta 

verificación se realizara en  la  aplicación  de  los  ensayos  no  

destructivos,  las  otras  calificaciones  del soldador no deben  ser 

afectadas. 

• Realiza  registro  de  los  depósitos  soldados  indicando  la  

estampa del  soldador,  las  juntas soldadas serán identificadas 
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con marcador  metálico la estampa del soldador (Welding Map). 

Protocolo aplicable: Datos de Soldadura CEMPRO-PC-R-007.5. 

3.2.9. Proceso de habilitado, armado y apuntalado 

Luego del trazado  y corte  el proceso  siguiente es  el de  habilitado si  

es  necesario con  el uso  de conformado en  frío  de  los  diversos  elementos  

tales  como  planchas,  tuberías  o  vigas,  como  de transición, etc. 

Luego se usarán puntos de soldadura o elementos que permitirá dar la 

configuración de los diversos elementos, para lo cual intervendrán 

necesariamente apuntaladores calificados con el fin de efectuar la labor 

correcta y necesaria sin el deterioro de los diversos elementos que participan 

en dicha unión. 

Proceso de Control Dimensional, Tolerancias Dimensionales: Medidas 

Funcionales: 

Para efectuar la  medición  se toma  en  cuenta  las  medidas  

funcionales  del  elemento,  así  como las medidas que están directamente 

relacionadas con el montaje de los elementos. 

Esta medición la realiza el inspector de control de calidad, responsable del 

control dimensional, la inspección la realiza a cada uno de los elementos y lo 

registra protocolo de Control Dimensional CEMPRO – PC – R – 008.1. 

El proceso de verificación de las diversas magnitudes a controlar es muy 

necesario con la finalidad de constatar que las magnitudes cumplan con las 

exigencias dadas en los planos de fabricación y diseño o de exigencias 

técnicas proporcionadas por el cliente, para lo cual se selecciona en forma 

adecuada los instrumentos de control. 
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Las tolerancias dimensionales estarán de acuerdo: 

− Planos de Fabricación. 

− Tolerancias dimensionales de acuerdo al estándar API 650 Sección 7.5. 

− Tolerancias complementarias EN ISO 13920 “Tolerancias generales 

para construcciones soldadas”. 

Tabla 1 Tolerancias dimensionales lineales. Clase B. 

Tabla 3 Tolerancias de deformación lineal, planitud y paralelismo. Clase f 

3.2.10. Inspección de soldadura 

El objetivo principal de este proceso es definir los criterios técnicos 

aplicables a la inspección y ensayos de uniones soldadas, ejecutadas en 

concordancia al estándar API 650 y el código AWS D11. 

Aplicable al Proyecto de SUMINISTRO Y FABRICACIÓN DE CELDA TC 

50 para OUTOTEC PERU S.A.C. evaluando las características de las uniones 

soldadas en los procesos SMAW, FCAW y GMAW que se utilizarán en la 

fabricación de los equipos Hidromecánicos. 

➢ Inspección Visual 

Durante y después del soldeo de cada entidad, se deberá verificar el 

estado del cordón de soldadura en forma visual, y sobre la base del defecto se 

coordinará la acción inmediata o correctiva posterior 

La inspección visual no se preocupa del proceso final, sino de todo el 

proceso, desde la etapa previa al desarrollo del trabajo hasta la entrega del 

producto al cliente las 3 categorías de inspección visual que se realizan son: 

•   Previa al proceso de soldadura. 
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•   Durante el proceso de soldadura. 

•   Posterior al proceso de soldadura. 

➢ Inspección previa al Proceso de Soldadura 

Permite detectar muchos problemas que se presentarán posteriormente, 

el inspector de control de calidad deberá concentrarse en los siguientes puntos: 

•   Revisión de planos y especificaciones. 

•   Chequeo de los procedimientos y del personal involucrado. 

•   Establecimiento de puntos de inspección. 

•   Desarrollo de un plan para el monitoreo de resultado. 

•   Revisión del material a emplearse. 

•   Verificación de discontinuidades en el material base. 

•   Verificación de tolerancias dimensiónales y de alineamiento. 

➢ Verificación durante el Proceso de Soldadura 

Es prácticamente el primer control que se realiza en una junta soldada 

los principales aspectos a controlar son: 

• Verificación del proceso de soldadura y el procedimiento de 

aplicación. 

• Calidad del pase de raíz. 

• Preparación de raíz previa a la soldadura del lado opuesto. 

• Secuencia de la soldadura. 

• Limpieza entre pases. 
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• Correcta regulación de parámetros de soldadura. 

• Selección del electrodo y equipo, en perfecto estado de operación. 

➢ Inspección después del Proceso de Soldadura 

En esta etapa se comprobara si hemos inspeccionado adecuadamente 

las 2 etapas anteriores el inspector debe prestar especial atención no 

solamente a los aspectos cuantificables con instrumentos, sino también a los 

procedimientos post-soldadura, los puntos de verificación más importantes son: 

 

•   Apariencia final del depósito de soldadura. 

•   Dimensiones finales y tolerancias dimensiónales. 

•   Longitud del depósito de soldadura. 

•   Distorsiones en la pieza o estructura soldada. 

Las inspecciones se realizarán diariamente y la corrección de los 

cordones que se encuentren no conformes serán en lo posible corregidas a la 

brevedad posible en coordinación con el supervisor de fabricación. 

3.2.11. Inspección de ensayos no destructivos 

Para los diferentes ensayos no destructivos aplicados al proyecto se 

realizó procedimientos de inspección los cuales están basados en normas 

internacionales nombrados a continuación. 

El removedor no deberá aplicarse directamente sobre la superficie a 

examinar, ya que, puede removerse el tinte de las posibles grietas o 

discontinuidades relevantes que pudiesen existir, dándonos una falsa 

información de los resultados. 
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En el caso de que el revelador sea aplicado por el lado opuesto de la 

junta a inspeccionar para detectar discontinuidades   pasantes, no será 

necesario remover el penetrante. 

Aplicación  del  revelador,  se aplicará  el  revelador  sobre  la  superficie  

totalmente  seca,  mediante pulverización,  colocando el spray a una distancia  

de 15 a 30 cm.,  (se agitará previamente el revelador), asegurándonos de 

conseguir una capa fina y homogénea. 

Inspección,  se inicia  cuando la capa del revelador  húmedo  haya 

secado (es decir,  el  disolvente  se haya evaporado), y la interpretación  final 

se realizará  dentro de los  1 O  a 60 minutos  posteriores. 

 

Criterios de aceptación 

Se deberán aplicar los criterios establecidos en la tabla 6.1 de Código 

AWS 01 .1-2010 

Se deberá aplicar los criterios establecidos en el código ASME Sección 

VIII apéndice 8. Así mismo considerar otros códigos o Norma según 

coordinación con el cliente. 

➢ Procedimiento de inspección END Ultrasonido 

Los inspectores serán entrenados y calificados como Nivel I ó II de 

acuerdo con los requisitos de la ASNT, Procedimiento SNT-TC-1A. 

Cada operador calificado debe de realizar las actividades que son 

compatibles con su nivel de calificación. 
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Documentación y códigos de referencia 

Código AWS D1.1/D1.1M – 2010 Sección 6 - Parte F. 

CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA SUPERFICIE A SER 

ENSAYADA Y MÉTODOS DE PREPARACIÓN 

Las superficies que serán ensayadas (superficie del metal base 

adyacente a la soldadura) deberán presentar condiciones adecuadas de modo 

que no interfieran con la ejecución del ensayo, es decir la superficie de 

contacto entre el transductor y la pieza debe de estar limpia y libre de 

rugosidades excesivas, ondulaciones, óxidos, salpicaduras de soldaduras y 

pinturas, etc. 

a) Si fuera necesario las superficies podrán ser esmeriladas, 

escobilladas, raspadas, o preparadas de alguna forma para 

ejecutar el ensayo. 

b) Deberá de haber una concordancia suave entre el metal base y el 

cordón de soldadura, cuando fuera necesario un acoplamiento 

sobre el cordón de soldadura, el refuerzo de la misma deberá ser 

totalmente removido. 

c) El estado de la habilitación de las superficies del ensayo debe ser 

indicado en los reportes de inspección por ultrasonido. 

Equipos de ultrasonido 

Deben ser utilizados equipos de ultrasonido de tipo pulso-eco según se 

describe a continuación. 
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Figura 3.20. Equipos para END ultrasonido 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Criterios de Aceptación para Conexiones no Tubulares Cargadas 

Estáticamente 

Los criterios de aceptación para las soldaduras sujetas a UT en adición a 

la inspección visual deberán cumplir con los requerimientos de la tabla 6.2 del 

código AWS D1.1 - 2010. Para soldaduras CJP de alma a ala, la aceptación de 

discontinuidades detectadas por los movimientos del escaneo distintos al 

patrón de escaneo "E" (ver Nota 1) puede ser basada en el espesor de 

soldadura igual al espesor real del alma más 1 pulg. [25 mm]. Las 

discontinuidades detectadas por el patrón de escaneo "E" deberán ser 

evaluadas por los criterios de la tabla 6.2 del código AWS D1.1 - 2010 para el 

espesor real del alma. Cuando las soldaduras CJP alma a ala están sujetas a 

un esfuerzo de tracción calculado normal a la soldadura, deben ser designadas 

en el diseño del dibujo y deben estar en conformidad con los requerimientos de 

la tabla 6.2 del código AWS D1.1 - 2010. Las soldaduras ensayadas de forma 

ultrasónica son evaluadas en base a la discontinuidad que refleja el ultrasonido 

en proporción a su efecto en la integridad de la soldadura. 
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Las indicaciones de discontinuidades que permanezcan en la pantalla 

mientras que la unidad de búsqueda es movida hacia y lejos de la 

discontinuidad (movimiento de escaneo "B") puede ser una indicación de 

discontinuidades planares con una dimensión significativa a través de la 

garganta. 

Dado que la superficie reflejante mayor de la mayoría de las 

discontinuidades está orientada a un mínimo de 20° (para una unidad de 

búsqueda de 70°) a 45° (para una unidad de búsqueda de 45°) perpendicular al  

haz  de  sonido,  la  evaluación  de  la  amplitud  (evaluación  dB)  no  permite  

una disposición confiable. Cuando las indicaciones que exhiben estas 

características planares se encuentran presentes en la sensibilidad del 

escaneo, se requiere una evaluación por otros medios más detallados (ejm.: 

técnicas alternas UT, RT, esmerilado o remoción para inspección visual, etc.). 

➢ Procedimiento de inspección END partículas magnéticas 

Los operadores que apliquen este examen tendrán que tener una visión 

adecuada, como mínimo, saber diferenciar y distinguir la indicación encontrada 

luego del examen. De preferencia ser un nivel II ó III según la práctica SNT-TC-

1A. Si un nivel I realiza el examen debe estar supervisado por un nivel II. 

Equipos y materiales 

✓ Yugo  

✓ Imanes Permanentes 

✓ Partículas Magneticas – Vía Seca 
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Método de examen 

a) Verificar el material, forma y dimensiones de la junta a ser ensayada. 

b) Determinar el tipo de equipo y la técnica más adecuada para la 

ejecución del ensayo. 

c) Escoger las partículas ferromagnéticas más adecuadas, para una 

junta a ser ensayada, observando la luminosidad del ambiente, 

contraste, formato y dimensiones de la pieza. 

d) Verificar el estado disponible de la superficie a ser ensayada. 

e) Determinar el mejor esquema de sobre posición para la junta a ser 

ensayada. 

f) Ejecutar el ensayo, verificar la necesidad de desmagnetización, 

mapear y reportar los resultados obtenidos en el ensayo 

consignándolos en el informe. 

g) La magnetización debe hacerse solo después de un posicionamiento 

adecuado de los brazos del yugo o imanes permanentes, en la pieza 

y desmagnetizar antes del retiro de estos. 

h) La ejecución del ensayo debe ser de manera continua, esto es en la 

aplicación de las partículas magnéticas, removiendo enseguida el 

exceso y observando las indicaciones, mientras se está 

magnetizando. 

i) La remoción del exceso de partículas ferromagnéticas, en el ensayo 

por vía seca debe ser efectuada por medio de un soplo de baja 

intensidad, no está permitido el uso de aire comprimido. 
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j) En superficies claras debe usarse partículas ferromagnéticas 

comunes, sobre luz normal, o partículas magnéticas fluorescentes 

sobre luz negra conforme sea requerido. 

k) En superficies oscuras, se deben usar partículas magnéticas sobre 

luz negra. 

l) El inspector debe permanecer por lo menos 5 minutos en el área 

oscura para familiarizarse con el ambiente antes del inicio del 

ensayo. 

m) Para la utilización de la lámpara de luz negra debe ser calentada por 

lo menos 5 minutos antes del ensayo. 

n) La luz negra debe tener un filtro de radiación ultravioleta. 

o) La comprobación debe ser efectuada por lo menos una vez cada 8 

horas y siempre que se cambie el lugar de trabajo. 

p) La fuerza magnetizante del yugo, debe ser calibrada para la 

determinación de sus capacidades mínimas de levantamiento de 

masa, con un máximo espaciamiento entre polos que debe usarse, 

siendo la capacidad mínima de 4.5 Kg. Para un Yugo 

electromagnético de corriente alterna la cual debe ser comprobada, 

por lo menos cada 8 horas, o cuando se cambie de lugar de trabajo 

o cuando se haya dañado. 
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Criterios de aceptación 

Se deberán aplicar los criterios establecidos en el Apéndice 6 del Código 

Asme Secc. VIII – 2010 en concordancia con la norma API 650 – 11va Edición. 

Todas las superficies a ser examinadas deberán estar libres de: 

a) Indicaciones Lineales Relevantes. 

b) Indicaciones Redondeadas Relevantes mayores que 3/16” (5mm). 

c)  Cuatro o más Indicaciones Redondeadas Relevantes en línea 

separadas por 1/16” (1.5mm) o menos, de borde a borde. 

✓ Procedimiento de inspección END radiografía industrial 

Los Inspectores serán entrenados y calificados como Nivel I ó II de 

acuerdo con los requisitos de la ASNT practica recomendada SNT-TC-1A 

(incluyendo los suplementos aplicables). Personal Nivel I puede ser usado si se 

le proporcionan previamente los procedimientos de aceptación / rechazo por 

escrito, preparados por el personal Nivel III o Nivel II. Estos procedimientos 

deberán contener los requisitos aplicables del Código ASME sección V, artículo 

2. Además, todo el personal Nivel I estará bajo la supervisión directa del 

personal Nivel III o Nivel II. 

Documentación y normas de referencia 

• Norma API 650 - 12va  Edición – 2013 Secc. 8 (Método 

Radiográfico para inspección  de juntas soldadas en tanques, y 

distribución de placas radiográficas) 

• Código ASME secc. V - 2013. Art. 2. (Método de Ensayo 

Radiográfico) 
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• Código ASME secc. VIII - 2013. Párrafo UW-51(b) (Criterios de 

Aceptación) 

• Especificaciones de diseño del proyecto. 

Equipos y materiales: La aplicación de éste ensayo requiere:  

• Una fuente productora de radiación (Rayos X o Gamma). Para el 

caso del uso de radiación Gamma utilizaremos una fuente de Ir-

192. 

• Placas radiográficas, que revelada muestren una imagen 

fotográfica por transparencia; ésta imagen radiográfica, es el 

registro de la estructura interna del objeto en una proyección plana, 

que correctamente interpretada nos permitirá dar información sobre 

la presencia de discontinuidades, cambios de sección, variaciones 

de densidades o composición, que pueden o no constituir un 

defecto. 

Evaluación 

Las zonas de interés de todas las radiografías deberán estar libres de 

marcas o manchas mecánicas, químicas u otras manchas, para no ser 

confundidas con la imagen de alguna discontinuidad de la soldadura a ser 

radiografiada. Tales manchas incluyen, pero no están limitadas a: 

a) Velo, 

b) Defecto del proceso tales como rayas, manchas de agua, o 

manchas químicas.  

c) Rasguños, marcas de los dedos, arrugas, polvo, etc. 
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d) Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas.  

e) Marcas de estática. 

Criterios de Aceptación 

Las soldaduras examinadas por radiografía deben ser juzgadas como 

aceptables o inaceptables de acuerdo con el estándar del párrafo UW-51(b) del 

Código ASME Sección VIII – 2013 y Apéndice IV, el cual se detalla a 

continuación: 

Las indicaciones mostradas en la radiografía de las soldaduras y 

caracterizadas como imperfecciones son inaceptables bajo las siguientes 

condiciones: 

a) Cualquier indicación caracterizada como fisura o falta de fusión o 

penetración incompleta.  

b) Cualquier otra indicación alargada en la radiografía la cual tenga 

una longitud mayor a: 

•    ¼pulg. (6mm), para t hasta ¾pulg. (19mm) 

•    1/3t, para t desde 3/4pulg. (19mm) hasta 2¼pulg. (57mm) 

•    ¾pulg. (19mm), para t sobre 2 ¼pulg. (57mm) 

Dónde: t es el espesor de la soldadura excluyendo cualquier refuerzo 

permisible. Para una junta soldada a tope de miembros de distintos espesores, 

t es el más delgado de estos dos espesores. Si una soldadura de penetración 

total incluye una soldadura de filete, el espesor de la garganta del filete deberá 

ser incluido en t. 
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c) Cualquier grupo de indicaciones alineadas cuya suma de 

longitudes sea mayor que t en una longitud de 12t, excepto 

cuando la distancia entre imperfecciones sucesivas exceda 6L 

donde L es la longitud de la mayor imperfección en la agrupación. 

d) Indicaciones redondeadas que excedan lo especificado por los 

criterios de aceptación dados en el Apéndice 4 del Código ASME 

Secc VIII – 2010: 

Las marcas o manchas mecánicas, químicas u otras manchas, fuera de 

la zona de interés no serán factor de rechazo de las placas radiográficas, pero 

en lo posible deberán de evitarse. 

➢ Procedimiento de inspección END prueba de vacío 

El objetivo de la elaboración de este procedimiento de Prueba de Vacío 

está orientado a la estandarización de los parámetros de ejecución de esta 

técnica adecuándolos a nuestros requerimientos y necesidades basados en la 

Norma API 650, en la evaluación de soldaduras a tope en los fondos de 

Tanque en las etapas de fabricación. 

 Equipos y materiales 

La aplicación de éste ensayo requiere el empleo de una Campana de 

vacío de 150mm (6Pulg.)de ancho por 750mm (30 Pulg.) de largo, con 

empaquetaduras de caucho en los bordes del fondo abierto y una ventana de 

vidrio en la tapa, un motor eléctrico con capacidad de generar hasta 90 PSI de 

vacío, un Vacuómetro o Manovacuómetro. Y Solución jabonosa (cualquier 

solución que genere burbujas, detergente, jabón, champú, etc.). 
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➢ Procedimiento de inspección END Diésel en caliente 

El objetivo de la elaboración de este procedimiento está orientado a la 

estandarización de los parámetros de ejecución de la prueba de aceite caliente 

adecuándolos a nuestros requerimientos y necesidades basados en la Norma 

API 650, en la evaluación de soldaduras a filete entre la unión del casco con el 

fondo del tanque y uniones a tope ya sea en las etapas de fabricación, o 

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo de tanques de 

almacenamiento. 

Los operadores serán entrenados y calificados como inspectores   nivel 

II SNT TC1A en Inspección Visual o inspector en soldadura CWI. 

➢ Documentación y normas de referencia 

Norma API-650 12Th 2013 Sección 7.3.5. Apartado 2. Especificaciones 

de diseño del proyecto. 

➢ Condiciones Requeridas Para La Superficie a Ser Ensayada y 

Métodos De Preparación. 

Las superficies soldadas que serán ensayadas deberán presentar 

condiciones adecuadas de modo que no interfieran con el resultado final del 

ensayo, es decir la superficie del cordón debe de estar limpia y libre de 

rugosidades excesivas, ondulaciones, óxidos, salpicaduras de soldaduras, etc. 

Si fuera necesario, las superficies podrán ser esmeriladas, escobilladas, 

o preparadas de alguna forma para ejecutar el ensayo 
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➢ Materiales: La aplicación de éste ensayo requiere el empleo de: 

• Una solución de aceite de bajo grado o diésel. 

• Cal o Yeso como medio de contraste. 

• Nota: En nuestro caso se usara este producto Chevron Supreme 

Motor Oil  SAE 10W30. 

Descripción De la Prueba  

La costura a inspeccionar previamente al comienzo de la prueba debe 

ser escobillada y quedar libre de óxido. 

Para la ejecución de la prueba es conveniente el uso de un aceite de alta 

fluidez calentado entre 70 a 

80ºC, De acuerdo a la curva de viscosidad, calentando  a estas 

temperaturas se obtiene una mayor fluidez del producto usado, el cual será 

aplicado con una brocha sobre la soldadura a inspeccionar, dejándola así por 

un espacio de 1 hora con la finalidad de que por la acción capilar pueda 

ingresar a las discontinuidades pasantes. 

La Aplicación del aceite se realizara por el interior y la inspección debe 

realizarse por la parte exterior. 

Luego de transcurrido este tiempo se procede a aplicar Cal o Yeso como 

un medio de contraste del otro lado del cordón de soldadura para verificar la 

posible existencia de defectos pasantes. 

La presencia de porosidades pasantes en la costura se indica por la 

marca dejada en la cal o yeso producida por el paso del aceite a través de la 

costura soldada. 
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Criterios De Aceptación 

Las secciones de los cordones que muestren indicaciones producidas 

durante la prueba debido a Imperfecciones pasantes ya sea tipo porosidades o 

fisuras serán inaceptables. 

3.2.12. Liberación topográfica 

La última etapa del proceso de fabricación es la liberación topográfica, la 

cual se realizara la inspección de lo siguiente: 

• Niveles de la celda central y plataforma de tránsito. 

• Desviación de ejes de la celda respecto a  las cajas de carga y 

descarga 

• Verticalidad del discharge box y feed box. 

• Planitud en el discharge box y feed box. 

• Verticalidad total de la celda. 

Los registros topográficos se pueden visualizar en el anexo 1. 

3.2.13. Procedimiento de protección superficial 

El presente procedimiento detalla los trabajos a realizarse en taller, de 

preparación de superficie y aplicación de pinturas en estructuras que son parte 

del Proyecto “SUMINISTRO Y FABRICACIÓNDE CELDAS TC-50 - los cuales 

son realizados por CEMPROTECH SAC. 

Este procedimiento detalla las etapas de los trabajos de preparación de 

superficie, aplicación de las pinturas, así como plan de pintado. 
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PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE  

Aspectos previos 

Esta etapa terminará cuando se alcance una  superficie metálica libre de 

contaminantes visibles  (grasa,  aceite,  combustible),  contaminantes  no  

visibles  (sales)  y  la  superficie preparada alcance una limpieza similar a la 

especificada como Limpieza con chorro abrasivo cercano al metal blanco, 

según norma SSPC-SP10. El tipo de limpieza especificado no tolera en la 

superficie la presencia de impurezas, retirando todo material extraño del acero 

(óxido, pintura antigua, escama de laminación). Solo tolera el 5% de sombras 

de óxido. 

El perfil de anclaje recomendado es de 1.5 a 3.0 mils de rugosidad. Un 

incremento en el perfil de rugosidad aumentará el área de contacto, 

incrementando el consumo de pintura de la capa base. 

El aire comprimido a usar deberá  encontrarse  libre  de  contaminantes  

(agua  y  aceite), evaluado bajo la norma ASTM D 4285. 

El abrasivo usado deberá ser compatible con los requerimientos de la 

norma SSPC-AB2 o AB3, debiendo la conductividad ser inferior a 1000 

microsiemens/cm.La concentración de cloruros sobre la superficie preparada 

deberá ser menor a 30 ppm para servicio de inmersión y 50 ppm para servicio 

de no inmersión. La medición de cloruros se realizará mediante  el  método  de  

extracción  de  sales Swabbing  y  medición  de  cloruros Quantab. 

Deberán ser eliminadas las imperfecciones de la superficie utilizando 

herramientas manuales o de poder hasta alcanzar el grado de limpieza 
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descritos en la norma SSPC –SP2/SP3. Estas   herramientas   pueden   ser   

espátulas,   cinceles,   amoladoras   discos   non-woven, amoladoras con 

discos de esmeril, escobillas de copa. 

Si  se  detectara  zonas  contaminadas  con  aceite  y/o  grasa,  utilizar  

detergente  industrial biodegradable,   diluido   en   agua   e   hidrolavadora   

con   una   presión   de   3000   psi aproximadamente y trapos industriales 

humedecidos con agua potable. La duración de esta etapa dependerá de la 

cantidad de equipos y disponibilidad. 

Ejecución 

1ra etapa - Remoción de grasa, aceite, combustibles, suciedad, 

sales y otros. 

En caso de encontrarse grasa o combustible impregnado, estos deberán 

removerse con espátula y trapo antes del lavado. 

Lave la superficie con detergente industrial bio-degradable similar al 

Deterjet 20 diluido en agua (1 DeterJet: 20 agua) para la remoción de suciedad, 

grasa y sales. Durante esta etapa también se eliminarán restos de soldadura 

como rebabas, cantos vivos, filos cortantes y laminaciones de plancha 

mediante limpieza manual – mecánica. Además, se observará el estado del 

acero (defectos de construcción, socavación) para realizar las observaciones 

pertinentes. 

2da etapa – Preparación de la superficie. 

Mediante el empleo de equipos de limpieza con chorro de abrasivos a 

presión (con un mix operativo de granalla de acero angular y   esférica) eliminar 
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todo elemento extraño a la superficie metálica hasta obtener una superficie 

preparada alcanzando el grado cercano al metal blanco según norma SSPC-

SP10 y deberá tener una rugosidad de 1.5 a 3.0 mils. 

3ra etapa – Remoción de restos de preparación de superficie. 

Mediante el empleo de aire comprimido (seco y limpio) y ayudados con 

escobillones de cerdas duras limpios y aspiradoras industriales de ser 

necesario, se deberá remover todo residuo de abrasivo y polvo remanente de 

la preparación de superficie. Se deberá verificar que el nivel de polvo luego de 

limpiada la superficie sea menor a 2 según norma ISO 8502-3. 

Una vez alcanzada la preparación de superficie requerida deberá 

aplicarse la capa base antes de los 30 minutos de culminada la limpieza. 

4ta etapa – Limpieza entre capas del sistema de pinturas. 

Mediante el empleo de aire comprimido (seco y limpio) o trapo industrial 

que no deje pelusa se limpiará la superficie previa a la aplicación de la 

siguiente capa de pintura. 

De encontrarse la superficie contaminada con aceite, grasa o haberse 

expuesto a ambiente marino, la superficie pintada deberá lavarse con agua y 

detergente industrial biodegradable para la remoción de los contaminantes y 

sales solubles, de manera similar a lo descrito en la 1ra. Etapa de limpieza. 
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PINTADO Y CURADO  

Aspectos previos 

Esta etapa culminará cuando la pintura se encuentre con el espesor 

especificado, libre de defectos y completamente curada. Sistema de pinturas 

especificado: 

Figura 3.21. Cuadro de espesores de película seca y húmeda 

Fuente: procedimiento de pintura PINTURAS JET. 
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Superficies secas 

1ra. Etapa – Aplicación de la 1ra capa de Jet 62 ZP Anticorrosivo 

ROJO OXIDO a 3 Mils. 

A  un  máximo  de  30  minutos  de  haberse  preparado  la  superficie,  y  

si  las  condiciones ambientales son favorables, aplique con equipo airless una 

capa uniforme de Jet 62 ZP Anticorrosivo a 3 mils seco., (5 a 6 mils húmedo). 

Verificar que no existan zonas sin cubrir ni defectos de aplicación. 

A las 8 horas de secado a 21 °C, considerando que la ventilación sea la 

adecuada realice la medición de los espesores de película seca según la 

norma SSPC-PA2; el espesor seco deberá estar entre 2.4 mils mínimo a 3.6 

mils máximo, con 3.0 mils como promedio. Si no se alcanzara el espesor 

especificado, aplique una capa adicional previo limpieza con trapo seco o 

humedecido con agua dulce. 

2da. etapa- Aplicación de capa de refuerzo (Stripe Coat) 

Antes de la aplicación de la 2da. Capa, aplicar con brocha una capa de 

refuerzo de Jet 70 MP en todas las zonas críticas como cordones de 

soldaduras, filos, ángulos, orificios, etc. 

3ra. etapa – Capa general del acabado Jet 70MP VERDE RAL 6001 a 

3 Mils. 

Sobre la superficie limpia y seca y si la condiciones ambientales son 

favorables, aplique con equipo airless la segunda capa general Jet 70MP a 3 

Mils seco, (5 – 6 mils en húmedo). Verificar que no existan zonas sin cubrir ni 

defectos de aplicación. 
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A las 7 horas de secado a 21°C, considerando que la ventilación sea la 

adecuada realice la medición de los espesores de película seca según la 

norma SSPC-PA2, el espesor seco deberá estar entre 4.8 mils mínimo a 7.2 

mils máximo con 6.0 mils promedio. El espesor máximo dependerá de las 

características de la pintura seleccionada. Si no se alcanzara el espesor  

especificado  aplique  una  capa  adicional,  previa  limpieza  con  trapo  seco  o 

humedecido con agua dulce. 

4ta etapa – Manipulación, Traslado y Almacenamiento 

Después del tiempo de secado del Jet 70 MP (al tacto duro indicado en 

la hoja técnica) de 7 horas a 21ºC. 

Los tanques pintados podrán ser apilados sobre tacos de madera y 

deberán ser cubiertas con plástico para evitar su contaminación con suciedad o 

sales. 

Figura 3.22. Plan de Pintado en taller superficies secas y húmedas 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Acta de liberación final 

Una vez terminada la fabricación y pintura se realiza el acta de liberación 

final, el cual se realiza la anotación de todos los códigos de componentes que 

conforman la celda de flotación, será inspeccionada por nuestro cliente 

OUTOTEC S.A.C. el cual luego de dar el visto bueno se realiza el despacho de 

las estructuras. 

 

 

Figura 3.23. Despacho de celda TC 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Elaboración Propia 
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3.3. Revisión y consolidación de resultados 

En base a la aplicación de las normas internacionales para la inspección 

de celdas de flotación se realiza la elaboración de protocolos de aseguramiento 

para la calidad, los cuales serán archivados y adjuntados al dossier de 

fabricación. 

El dossier de fabricación deberá de ser realizado de acuerdo a las 

especificaciones técnicas del cliente, los cuales deberán llevar un orden 

cronológico de acuerdo a la fabricación, donde los procedimientos aplicables 

en el taller deberán ser colocados al principio. 

Se subcontrató a la empresa NDT INGENIERING S.A.C. para la 

elaboración de los ensayos no destructivos en el proyecto, la cotización se 

puede visualizar en la tabla 1.2 del presente. Se elaboró protocolos de 

inspección de los ensayos los cuales se pueden visualizar en el anexo 08 Al 

18. 

Los protocolos aplicables al proyecto fueron los siguientes: 

• Recepción de Materiales FORQAQC-002 

• Protocolo de Trazabilidad FORQAQC-003 

• Protocolo de Datos de Soldadura FORQAQC-004 

• Protocolo de Inspección Visual de Soldadura FORQAQC-005 

• Protocolo de Inspección por Tinte Penetrante FORQAQC-006 

• Protocolo de Control Dimensional FORQAQC-007 

• Protocolo de Protección Superficial FORQAQC-009 
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CONCLUSIONES 

•   Para cumplir con especificaciones y estándares de calidad en los 

procesos constructivos se requieren de diseños e implementación de 

un plan de aseguramiento de la calidad a fin de obtener un producto 

confiable. 

•   Se llega a cumplir con el Plan de calidad para la fabricación de Celdas 

de Flotación, lo que satisface las expectativas de nuestro cliente CIA 

MINERA HUARON S.A 

•   Se describe todos los métodos necesarios para el aseguramiento del 

proceso de Soldadura, el cual es imprescindible en este tipo de 

fabricaciones. 

•   se efectuó procedimientos de calidad aprobados por el cliente ya que 

cumplen con las especificaciones internacionales de Aseguramiento de 

la calidad. 

• Se realizó la entrega del Dossier de calidad por el proyecto donde se 

encuentra toda la documentación requerida por el cliente cumpliendo 

los estándares ISO 9001. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda para la ejecución de los trabajos en obra, será necesario 

realizar un plan de izaje debido a la complejidad en la maniobra de las 

estructuras, se deberá colocar silletas guías para la ubicación de la celda en los 

cimientos civiles del lugar ya que en planta se realizó la verificación de puntos 

tangenciales y se colocaron planchas guías apuntaladas, que ayudaran al 

montaje. 

Para la realización del enjebado se recomienda duplicar el espesor del 

enjebado para ayudar a la protección de la pared interna en la celda. 
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5 LIFT EYE OT00026860 4 2.1
4 REINFORCEMENT RING OU600274880 1 155.95
3 LAUNDER ASSEMBLY, INTERNAL LAUNDER OU600275174 1 1034
2 PLATE EN 10029 5x3795x14466,9, STEEL EN 10025-2 - S235JR  1 2154.9
1 BOTTOM PLATE OU600274881 1 1367.7
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EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

KS. DIN 6935SEE DIN 6935Bending Taivutus

ISO 2768-mMachining

ISO 13920-BWelding
ISO 9013-BFlame cutting

ISO 2768-m
ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
Quality of cut surface

≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000

≤ 4000
> 4000
≤ 8000

> 8000

Arvot mm
Values in millimetres

Viisteet ja ulkop. säteetChamfers and external radii

 ISO 9013-II

 ISO 13920-FWelding
Hitsaus

Machining  ISO 2768-KKoneistus
GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
± 3,5± 3,0

± 4,5
± 2,5
± 3,5

± 1,5
± 2,03 < t ≤ 12

12 < t ≤ 50

> 2000 ≤ 4000> 1000 ≤ 2000> 315 ≤ 1000

Shorter side    Lyhyempi sivu 

> 35 ≤ 315

± 6 mm/m± 9 mm/m

> 1000

± 13 mm/mHitsaus
± 0°5'±  0°10'± 0°20'± 0°30'± 1°

(Range 2-30)± 1
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> 20 000> 16 000
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≤ 16 000≤ 12 000

> 400
≤ 400
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> 3
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> 0,5
≤ 3

Basic size range    Nimellismitta-alue

DIMENSIONS

YLEISTOLERANSSIT
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EN 22768-2   EN ISO 13920

Basic size range    Nimellismitta-alue

1614121084,5 61,5 3and parallelism ja yhdensuuntaisuus
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≤ 100
> 1000> 300> 100

≤ 300
> 1000
≤ 3000

> 300
≤ 1000

> 100
≤ 300≤ 100

> 30
≤ 10

> 10
≤ 30

KONEISTUSMACHINING

GEOMETRISET YLEISTOLERANSSITGENERAL GEOMETRICAL TOLERANCES

Basic size range    Nimellismitta-alue

3800 O.D.

86
0

5

20
 x
 18

°

13
,5

9°

13,5

0 14
89

,4
9

20
85

,2
8

26
81
,0
8

32
76

,8
7

38
72

,6
7

44
68

,4
6

50
64

,2
6

56
60

,0
5

62
55

,8
5

68
51
,6
4

74
47

,4
3

80
43

,2
3

86
39

,0
2

92
34

,8
2

98
30

,6
1

10
42

6,
41

11
02

2,
20

11
61
8

11
91
5,
90

0
60

860

89
3,
69

29
7,
90

FLAT PATTERN

1

F

E

D

2 3 4

C

B

1

A

2 3 4

75 6 8

E

D

75 6

C

B

8

A

THIS DRAWING AND DESIGN, INCLUDING ANY PATENTED OR 
PATENTABLE FEATURES, EMBODIES CONFIDENTIAL INFORMATION OF 
OUTOTEC OYJ AND ITS USE IS CONDITIONED UPON THE USER'S
AGREEMENT NOT TO REPRODUCE THE DRAWING OR DESIGN, 
IN WHOLE OR IN PART, NOR THE MATERIAL DESCRIBED THEREON,
NOR TO USE THE DRAWING OR DESIGN FOR ANY PURPOSE OTHER 
THAN SPECIFICALLY PERMITTED IN WRITING BY OUTOTEC OYJ.

Dr
aw

in
g/

 V
er

si
on

: 3
 D

at
e:
 2

9.
05

.2
01
2 

St
at

e:
 W

ai
tin

g 
fo

r 
Ch

ec
ki
ng

 (
Fl
ot

at
io
n)
 *

**
 M

od
el
/ 

OT
00

05
92

81
.S
LD

PR
T 

Ve
rs

io
n:
 3

 D
at

e:
 2

9.
05

.2
01
2 

St
at

e:
 W

ai
tin

g 
fo

r 
Ch

ec
ki
ng

 (
Fl
ot

at
io
n)

0

PLATE EN 10029 5x860x11915,9 STEEL EN 10025-2 - S235JR 

mm

31.01.2014

10.10.2013

1:50
DRAWING No.

WALL PLATE
DRAWING TITLE

A3
MACHINING TOLERANCES SIZE

CLIENT

DIMENSIONS & BASIC MATERIAL

CLIENT'S DRAWING No.

APPROVED

BILL OF MATERIAL No.

1/2

PROJECT / PRODUCT

UNITS

OU600274963

REF. DRAWING No.

PREVIOUS DRAWING No.

PROJECT No.

REV.

WEIGHT

DESIGNED

SHEET / SHEETS

CHECKED

11.10.2013

402 kg

SCALE WELDING TOLERANCES

PEK

juhkau

TJ

MATERIAL No.

F

INTERNAL LAUNDER 
TankCell® e50
MANUFACTURING DRAWING

APPROVEDCHECKEDDRAWNDATEREVISIONSREV No.

FOR FABRICATION 31.01.2014 TJ PEK juhkau0



EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935
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ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
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≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000
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DIM X ON ANGULAR POSITION (ITEM 4  )

4 WELDING SUPPORT PLATE OU600275008 14 0.5
3 BOTTOM PLATES ASSEMBLY OU600275221 1 211
2 WALL PLATE OU600274963 1 402
1 LAUNDER BOTTOM CONE OU600275182 1 413
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GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
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± 16± 14± 12± 10± 8± 6± 4± 3± 2± 2

± 2±  0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2
± 1± 0,5

± 0,1
± 0,2
± 0,1

Koneistus

KULMAMITAT

Hitsaus

Koneistus

PITUUSMITAT

DIMENSIONS
ANGULAR

LINEAR

GENERAL TOLERANCES

42
8

28
6

71
4

Slope on CL of Floor
6

1

High end A1

High end A2

Low end

3800

4600

64
5

40
0

110°

44
0

4200

16,1°

Slope on CL of Floor
6

1

A

A
Fall

Fall Fall
High Point A2

High Point A1

Low Point
Low Point

Fall

1

2

3

4

5

5

5

71
4

87
9

9,5°SECTION A-A

Note:
1 in 6 fall from high end to 
low end on centre line of
launder floor.

5 DROP BOX PLATE OU600275256 2 9.4
4 RIGHT SHORT BOTTOM PLATE OU600275228 1 28
3 LEFT SHORT BOTTOM PLATE OU600275227 1 28
2 RIGHT LONG BOTTOM PLATE OU600275226 1 69
1 LEFT LONG BOTTOM PLATE OU600275222 1 69

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

1

F

E

D

2 3 4

C

B

1

A

2 3 4

75 6 8

E

D

75 6

C

B

8

A
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EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

KS. DIN 6935SEE DIN 6935Bending Taivutus

ISO 2768-mMachining

ISO 13920-BWelding
ISO 9013-BFlame cutting

ISO 2768-m
ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
Quality of cut surface

≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000

≤ 4000
> 4000
≤ 8000

> 8000

Arvot mm
Values in millimetres

Viisteet ja ulkop. säteetChamfers and external radii

 ISO 9013-II

 ISO 13920-FWelding
Hitsaus

Machining  ISO 2768-KKoneistus
GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
± 3,5± 3,0

± 4,5
± 2,5
± 3,5

± 1,5
± 2,03 < t ≤ 12

12 < t ≤ 50

> 2000 ≤ 4000> 1000 ≤ 2000> 315 ≤ 1000

Shorter side    Lyhyempi sivu 

> 35 ≤ 315

± 6 mm/m± 9 mm/m

> 1000

± 13 mm/mHitsaus
± 0°5'±  0°10'± 0°20'± 0°30'± 1°

(Range 2-30)± 1

Polttoleikkaus

> 20 000> 16 000
≤ 20 000

> 12 000
≤ 16 000≤ 12 000

> 400
≤ 400
> 120

≤ 120
> 30> 6

≤ 30
> 3
≤ 6

> 0,5
≤ 3

Basic size range    Nimellismitta-alue

DIMENSIONS

YLEISTOLERANSSIT

> 400 ≤ 1000> 120 ≤ 400> 50 ≤ 120> 10 ≤ 50≤ 10

± 16± 14± 12± 10± 8± 6± 4± 3± 2± 2

± 2±  0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2
± 1± 0,5

± 0,1
± 0,2
± 0,1

Koneistus

KULMAMITAT

Hitsaus

Koneistus

PITUUSMITAT

DIMENSIONS
ANGULAR

LINEAR

GENERAL TOLERANCES

2040

1980

64
4

69
9

70

6

7

7

5

6

7

7

5

1

2

3

4

4

5

1219

53
80

37
15
 T

AN
K 

FI
XI
NG

115

12
0

1368

71
8

79
0

7 WASHER ISO 7093-1 - M16 - 200 HV - tZn  13 0.0

6 HEXAGON HEAD SCREW ISO 4017 - M16x50 - 8.8 - tZn  8 0.1

5 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - 8 - tZn  38 0.0
4 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  60 0.0
3 HEXAGON HEAD SCREW ISO 4017 - M16x55 - 8.8 - tZn  30 0.1

2 FIXING ANGLE OU600308029 1 11.3

1 WELDING ASSEMBLY OU600280260 1 1021.9

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

15

M
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4 5 6 7 8
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1 2 3 4 5 6 7 8
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≤ 3000

≤ 120

≤ 1000

EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

KS. DIN 6935SEE DIN 6935Bending Taivutus

ISO 2768-mMachining

ISO 13920-BWelding
Flame cutting

ISO 2768-m
ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
Quality of cut surface

≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000

≤ 4000
> 4000
≤ 8000

> 8000

Arvot mm
Values in millimetres

Viisteet ja ulkop. säteetChamfers and external radii

 ISO 9013-II

 ISO 13920-FWelding
Hitsaus

Machining  ISO 2768-KKoneistus
GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
± 3,5± 3,0

± 4,5
± 2,5
± 3,5

± 1,5
± 2,03 < t ≤ 12

12 < t ≤ 50

> 2000 ≤ 4000> 1000 ≤ 2000> 315 ≤ 1000

Shorter side    Lyhyempi sivu 

> 35 ≤ 315

± 6 mm/m± 9 mm/m

> 1000

± 13 mm/mHitsaus
± 0°5'±  0°10'± 0°20'± 0°30'± 1°

(Range 2-30)± 1

Polttoleikkaus

> 20 000> 16 000
≤ 20 000

> 12 000
≤ 16 000≤ 12 000

> 400
≤ 400
> 120

≤ 120
> 30> 6

≤ 30
> 3
≤ 6

> 0,5
≤ 3

Basic size range    Nimellismitta-alue

DIMENSIONS

YLEISTOLERANSSIT

> 400 ≤ 1000> 120 ≤ 400> 50 ≤ 120> 10 ≤ 50≤ 10

± 16± 14± 12± 10± 8± 6± 4± 3± 2± 2

± 2±  0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2
± 1± 0,5

± 0,1
± 0,2
± 0,1

Koneistus

KULMAMITAT

Hitsaus

Koneistus

PITUUSMITAT

DIMENSIONS
ANGULAR

LINEAR

GENERAL TOLERANCES

EN 22768-2   EN ISO 13920

Basic size range    Nimellismitta-alue

1614121084,5 61,5 3and parallelism ja yhdensuuntaisuus
Straightness, flatness Suoruus, tasomaisuus

1

> 20 000> 16 000
≤ 20 000

> 12 000
≤ 16 000≤ 12 000

 > 8000> 4000
≤ 8000

> 2000
≤ 4000

> 1000
≤ 2000

> 400
≤ 1000

> 120
≤ 400

> 30
HITSAUSWELDING

 ISO 13920-F

Arvot mm
Values in millimetres

 ISO 2768-K

0,2HeittoCircular run-out
0,80,60,40,20,10,05

Symmetry 10,80,60,6Symmetrisyys
10,80,60,4KohtisuoruusPerpendicularity

Suoruus ja tasomaisuusStraightness and flatness

≤ 100
> 1000> 300> 100

≤ 300
> 1000
≤ 3000

> 300
≤ 1000

> 100
≤ 300≤ 100

> 30
≤ 10

> 10
≤ 30

KONEISTUSMACHINING

GEOMETRISET YLEISTOLERANSSITGENERAL GEOMETRICAL TOLERANCES

Basic size range    Nimellismitta-alue

ACC. TO EN 12062
AND ACCEPTANCE LEVELS OF WELD JOINTS
EXAMINATION PROCEDURES, EXAMINATION LEVELS

EN 12062 MUKAAN
TARKASTUSTASOT JA HYVÄKSYMISRAJAT
HITSILUOKKIEN MUKAISET TARKASTUSMENETELMÄT,

PIIRUSTUKSESSA EI OLE TOISIN MÄÄRITELTY
YLEISESTI VAADITTU HITSILUOKKA, MIKÄLI

HITSILUOKAT STANDARDIN ISO 5817 MUKAAN

QUALITY LEVELS ACC. TO STANDARD ISO 5817

IF NOT OTHERWISE SPECIFIED IN DRAWING
GENERALLY REQUIRED QUALITY LEVEL,

HITSILUOKKA
QUALITY LEVEL

ISO 5817

ISO 4063
HITSAUSMENETELMÄ
WELDING PROCESS

HITSILUOKAT JA HYVÄKSYMISRAJAT TERÄSRAKENTEISSA

111 / B
300a5

QUALITY AND ACCEPTANCE LEVELS FOR WELDING OF STEEL CONSTRUCTIONS

YLEISESTI VAADITTU HITSILUOKKA
HITSAUKSEN MERKINTÄTAPA JOS ERI KUIN

THAT DIFFERS FROM GENERAL REQUIREMENT
INDICATION OF WELDS WITH QUALITY LEVELS

LISÄMERKINNÄT
COMPLEMENTARY INDICATIONS

STRINGENT

INTERMEDIATE

VAATIVA

HYVÄ

TYYDYTTÄVÄ

B
C
D

LEVEL SYMBOL
TUNNUS HITSILUOKKA

QUALITY LEVEL

ESIMERKKI
EXAMPLE

MODERATE

ISO 9013-B

2040
1980

69
9

64
4

AA

BB

8

8

2

1

2

3

5

7

4

3

1219 O.D.

1299

1328

43

0

140

699

3860

10

5380

70

769

E

a4
a6

a4
a6

a3
a4

a4
a6

4
a6

C

D

SECTION A-A

8

5

DETAIL C 
SCALE 1 : 2

2

8

a4
a6

DETAIL D 
SCALE 1 : 5

a4
a6 DETAIL E 

SCALE 1 : 5

5

6

~393

340 340

SECTION B-B

56 a4

8 PLATE  - 8x543x660,  - S355J2  2 22.5
7 LIFT EYE OT00026860 2 2.1
6 STIFFENER PLATE OU600311094 2 0.4
5 TANK FIXING ANGLE OU600310966 1 8.0
4 BOTTOM PLATE OU600310697 1 104
3 L-TYPE FLANGE OU600276770 2 16.74
2 HORIZONTAL PLATE OU600310729 2 29
1 TUBE OU600280269 1 769

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks
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EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

KS. DIN 6935SEE DIN 6935Bending Taivutus

ISO 2768-mMachining

ISO 13920-BWelding
ISO 9013-BFlame cutting

ISO 2768-m
ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
Quality of cut surface

≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000

≤ 4000
> 4000
≤ 8000

> 8000

Arvot mm
Values in millimetres

Viisteet ja ulkop. säteetChamfers and external radii

 ISO 9013-II

 ISO 13920-FWelding
Hitsaus

Machining  ISO 2768-KKoneistus
GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
± 3,5± 3,0

± 4,5
± 2,5
± 3,5

± 1,5
± 2,03 < t ≤ 12

12 < t ≤ 50

> 2000 ≤ 4000> 1000 ≤ 2000> 315 ≤ 1000

Shorter side    Lyhyempi sivu 

> 35 ≤ 315

± 6 mm/m± 9 mm/m

> 1000

± 13 mm/mHitsaus
± 0°5'±  0°10'± 0°20'± 0°30'± 1°

(Range 2-30)± 1

Polttoleikkaus

> 20 000> 16 000
≤ 20 000

> 12 000
≤ 16 000≤ 12 000

> 400
≤ 400
> 120

≤ 120
> 30> 6

≤ 30
> 3
≤ 6

> 0,5
≤ 3

Basic size range    Nimellismitta-alue

DIMENSIONS

YLEISTOLERANSSIT

> 400 ≤ 1000> 120 ≤ 400> 50 ≤ 120> 10 ≤ 50≤ 10

± 16± 14± 12± 10± 8± 6± 4± 3± 2± 2

± 2±  0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2
± 1± 0,5

± 0,1
± 0,2
± 0,1

Koneistus

KULMAMITAT

Hitsaus

Koneistus

PITUUSMITAT

DIMENSIONS
ANGULAR

LINEAR

GENERAL TOLERANCES

RA
DI
US

350

49
3

3

2

1

5 6 6 7

8 9 9 10

5 5

350

20

36
0

480

395

20
0

16
0

30°

10 HEXAGON NUT ISO 4032 - M20 - tZn  12 0.1
9 WASHER ISO 7089 - M20 - 200HV - tZn  24 0.0
8 HEXAGON HEAD SCREW ISO 4014 - M20x90 - 8.8 - tZn  12 0.3
7 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - tZn  6 0.0
6 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  12 0.0
5 HEXAGON HEAD SCREW ISO 4014 - M16x90 - 8.8 - tZn  6 0.2
4 KLINGER SEALEX 14x5 SEALING STRIP   1 0.1
3 BLIND FLANGE EN 1092-1/05/DN250/PN10/S235JR  1 24
2 RECTANGULAR FLANGE OT00028721 1 43
1 RECTANGULAR DRAIN BASE ASSEMBLY OU600283437 1 21

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

TankCell RADIUS
e5 1005
e10 1225
e20 1555
e30 1805
e40 1905
e50 (Tank dia 4270) 2140
e50 (Tank dia 4600) 2305
e70 2635
e100 3006
e130 3206
e160 3406
e200 3606
e300 4006
e500 5008
e630 5508

1
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A
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75 6 8
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D
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± 4,2
± 1,7

± 1,3

± 2,3
± 1,6

± 1,2

± 1,8
± 1,1
± 0,8

≥ 315 < 1000 ≥ 2000 < 4000≥ 35 < 125

± 1,8 ± 1,8 ± 1,9 ± 310 < t ≤ 50

ISO 9013-2

GENERAL TOLERANCES

LINEAR

ANGULAR
DIMENSIONS

± 0,1
± 0,2

± 0,1
± 0,5 ± 1

± 1,2± 0,8± 0,5± 0,3±  0,2 ± 2

± 2 ± 2 ± 3 ± 4 ± 6 ± 8 ± 10 ± 12 ± 14 ± 16

≤ 10 > 10 ≤ 50 > 50 ≤ 120 > 120 ≤ 400 > 400 ≤ 1000

DIMENSIONS

Basic size range

≤ 3
> 0,5

≤ 6
> 3

≤ 30
> 6 > 30

≤ 120
> 120
≤ 400

> 400
≤ 12 000 ≤ 16 000

> 12 000
≤ 20 000
> 16 000 > 20 000

± 1 (Range 2-30)

± 1° ± 0°30' ± 0°20' ±  0°10' ± 0°5'

± 13 mm/m

> 1000

± 9 mm/m ± 6 mm/m

≥ 3 < 10

Shorter side 

≥ 10 < 35 ≥ 125 < 315 ≥ 1000 < 2000

6,3 < t ≤ 10
3,15 < t ≤ 6,3 ± 0,7

± 1
± 0,9
± 1,3

± 1,1
± 1,4 ± 1,5

± 1,3

GEOMETRICAL TOLERANCES  ISO 2768-KMachining Welding  ISO 13920-F

 ISO 9013-44

Chamfers and external radii

Values in millimetres

> 8000
≤ 8000
> 4000

≤ 4000
> 2000> 1000

≤ 2000≤ 1000

Quality of cut surface

Machining
Welding ISO 13920-B

ISO 2768-m

Thermal cutting
Welding ISO 13920-B

Machining ISO 2768-m

Bending SEE DIN 6935

ISO 2768-1   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

4884

32
65

41
0

A

A

C

2

1

B

SECTION A-A

DETAIL B
SCALE 1 : 10

5

3

3

7

247 150

DETAIL C
SCALE 1 : 10

6 4 4 8

PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS

8 HEXAGON NUT ISO 4032 - M24 - 8 - tZn  8 0.1 N048003453
7 HEXAGON NUT ISO 4032 - M20 - 8 - tZn  15 0.1 N048003452
6 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M24x90 - 8.8 tZn  8 0.5 N048004510
5 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M20x70 - 8.8 tZn  15 0.3 N048004482
4 WASHER DIN 7989 - M24 - 200HV - tZn  16 0.06 N048005227
3 WASHER ISO 7089 - M20 - 200HV - tZn  30 0.0 515282
2 WALKWAY FRAME OU600555434 1 385 N031021241
1 BRIDGE FRAME OU600555413 1 1929 N031021233

1
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E

D

2 3 4

B

1

A

2 4

75 6 8

E

D
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B

8

A

F
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± 1,7

± 1,3

± 2,3
± 1,6

± 1,2

± 1,8
± 1,1
± 0,8

≥ 315 < 1000 ≥ 2000 < 4000≥ 35 < 125

± 1,8 ± 1,8 ± 1,9 ± 310 < t ≤ 50

ISO 9013-2

GENERAL TOLERANCES

LINEAR

ANGULAR
DIMENSIONS

± 0,1
± 0,2

± 0,1
± 0,5 ± 1

± 1,2± 0,8± 0,5± 0,3±  0,2 ± 2

± 2 ± 2 ± 3 ± 4 ± 6 ± 8 ± 10 ± 12 ± 14 ± 16

≤ 10 > 10 ≤ 50 > 50 ≤ 120 > 120 ≤ 400 > 400 ≤ 1000

DIMENSIONS

Basic size range

≤ 3
> 0,5

≤ 6
> 3

≤ 30
> 6 > 30

≤ 120
> 120
≤ 400

> 400
≤ 12 000 ≤ 16 000

> 12 000
≤ 20 000
> 16 000 > 20 000

± 1 (Range 2-30)

± 1° ± 0°30' ± 0°20' ±  0°10' ± 0°5'

± 13 mm/m

> 1000

± 9 mm/m ± 6 mm/m

≥ 3 < 10

Shorter side 

≥ 10 < 35 ≥ 125 < 315 ≥ 1000 < 2000

6,3 < t ≤ 10
3,15 < t ≤ 6,3 ± 0,7

± 1
± 0,9
± 1,3

± 1,1
± 1,4 ± 1,5

± 1,3

GEOMETRICAL TOLERANCES  ISO 2768-KMachining Welding  ISO 13920-F

 ISO 9013-44

Chamfers and external radii

Values in millimetres

> 8000
≤ 8000
> 4000

≤ 4000
> 2000> 1000

≤ 2000≤ 1000

Quality of cut surface

Machining
Welding ISO 13920-B

ISO 2768-m

Thermal cutting
Welding ISO 13920-B

Machining ISO 2768-m

Bending SEE DIN 6935

ISO 2768-1   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935
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PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS

4 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M10x70 - 8.8 tZn  8 0.1 N048006821
3 WASHER ISO 7089 - M10 - 200HV - tZn  8 0.0 515279
2 FIXING PLATE OU600584145 4 1.2 N031025127
1 COVER OU600584137 1 162 N031025139
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± 4,2
± 1,7

± 1,3

± 2,3
± 1,6

± 1,2

± 1,8
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≥ 315 < 1000 ≥ 2000 < 4000≥ 35 < 125

± 1,8 ± 1,8 ± 1,9 ± 310 < t ≤ 50

ISO 9013-2

GENERAL TOLERANCES

LINEAR

ANGULAR
DIMENSIONS
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Basic size range

≤ 3
> 0,5
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> 1000

± 9 mm/m ± 6 mm/m
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≥ 10 < 35 ≥ 125 < 315 ≥ 1000 < 2000

6,3 < t ≤ 10
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± 1,1
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GEOMETRICAL TOLERANCES  ISO 2768-KMachining Welding  ISO 13920-F
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Chamfers and external radii

Values in millimetres

> 8000
≤ 8000
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≤ 2000≤ 1000

Quality of cut surface

Machining
Welding ISO 13920-B

ISO 2768-m

Thermal cutting
Welding ISO 13920-B

Machining ISO 2768-m

Bending SEE DIN 6935
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a3 = =
NOTE!
4 1/8"

=a4 6= 1/4"
1/4"7= =a5

a6 == 8 3/8"
a7 = = 3/8"10
a8 = = 1/2"11

LIFTING WITH BEAM

± 4,2
± 1,7

± 1,3

± 2,3
± 1,6

± 1,2

± 1,8
± 1,1
± 0,8

≥ 315 < 1000 ≥ 2000 < 4000≥ 35 < 125

± 1,8 ± 1,8 ± 1,9 ± 310 < t ≤ 50

ISO 9013-2

EXAMPLE

QUALITY LEVEL

D
C
B

COMPLEMENTARY INDICATIONS

INDICATION OF WELDS WITH QUALITY LEVELS
THAT DIFFERS FROM GENERAL REQUIREMENT

QUALITY AND ACCEPTANCE LEVELS FOR WELDING OF STEEL CONSTRUCTIONS

a5 300 111 / B

WELDING PROCESS
ACC. TO ISO 4063

ACC. TO ISO 5817
QUALITY LEVEL

GENERALLY REQUIRED QUALITY LEVEL,

IF NOT OTHERWISE SPECIFIED IN DRAWING

QUALITY LEVELS ACC. TO 
STANDARD ISO 5817

EXAMINATION PROCEDURES, EXAMINATION LEVELS
AND ACCEPTANCE LEVELS OF WELD JOINTS
ACC. TO ISO 17635

GENERAL TOLERANCES

LINEAR

ANGULAR
DIMENSIONS

± 0,1
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± 0,5 ± 1
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> 400
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> 16 000 > 20 000

± 1 (Range 2-30)
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≥ 3 < 10

Shorter side 

≥ 10 < 35 ≥ 125 < 315 ≥ 1000 < 2000

6,3 < t ≤ 10
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± 1
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± 1,1
± 1,4 ± 1,5

± 1,3

GEOMETRICAL TOLERANCES  ISO 2768-KMachining Welding  ISO 13920-F
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Machining
Welding ISO 13920-B

ISO 2768-m
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Bending SEE DIN 6935

ISO 2768-1   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935
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SEE ALSO PROJECT-SPECIFIC INSTRUCTIONS FOR:
- RUST-PREVENTIVE AGENT
- SURFACE TREATMENT
- LINING

NOTE: SEE DWG OU600732093MC FOR HOLE CUTTINGS

DRAIN SHOWN IN
OPERATIONAL POSITION

a4 typ

a5 typ

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

10 ANCHOR OU600733167 6 24
9 FEED BOX & DISCHARGE BOX FIXING PLATE OU600285009 2 6.6
8 SUPPORT PLATE OU600276935 4 0.9
7 ACCESS DOOR OT00026928 1 199
6 RECTANGULAR DRAIN ASSEMBLY DN250 OU600283430 1 94
5 BRACKET PLATE OU600276934 4 5.6
4 TANK LOW CONNECTION OU600276768 2 87.2
3 TANK BOTTOM PARTS 859432 1 127
2 CONCENTRATE OUTLET FLANGE ASSEMBLY OU600276895 2 18
1 BASIC TANK IL OU600274870 1 4706.1

15

M

L

1 2 3

K

J

H

G

4 5 6 7 8

F

E

D

C

B

A

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 16

M

L

K

J

H

G

9 10 11 12 13

F

E

D

C

1514 16

B

A

DOCUMENT TITLE

SCALE SIZE SHEET OF SHEETSREPLACES

REPLACED BY

The content of these documents are the sole property of Outotec Oyj. Any rights not expressly granted 
herein are reserved. Reproduction, transfer or distribution of part or all of the contents in any form without 
prior written permission of Outotec is prohibited.

UNITS

DOCUMENT ID
OU600732093

e50

mm

WELDING ASSEMBLY 

A11:35

TANK ASSEMBLY
MANUFACTURING DRAWING

REVISION
0

EN
LANGUAGE

19.01.2016

CHECKED
NAMENAME

0
REV. NAMEDATE REVISION TEXTPREPARED

18.01.2016 pekkall

APPROVED

FOR FABRICATION
DATE

18.01.2016
DATE

juhkaumikiha

/1 1



LIFTING WITH BEAM

EN 22768-2   EN ISO 13920   EN ISO 9013   DIN 6935

KS. DIN 6935SEE DIN 6935Bending Taivutus

ISO 2768-mMachining

ISO 13920-BWelding
ISO 9013-BFlame cutting

ISO 2768-m
ISO 13920-BWelding

Machining

Leikatun pinnan laatu
Quality of cut surface

≤ 1000 ≤ 2000
> 1000 > 2000

≤ 4000
> 4000
≤ 8000

> 8000

Arvot mm
Values in millimetres

Viisteet ja ulkop. säteetChamfers and external radii

 ISO 9013-II

 ISO 13920-FWelding
Hitsaus

Machining  ISO 2768-KKoneistus
GEOMETRISET TOLERANSSITGEOMETRICAL TOLERANCES

± 5,0
± 3,5± 3,0

± 4,5
± 2,5
± 3,5

± 1,5
± 2,03 < t ≤ 12

12 < t ≤ 50

> 2000 ≤ 4000> 1000 ≤ 2000> 315 ≤ 1000

Shorter side    Lyhyempi sivu 

> 35 ≤ 315

± 6 mm/m± 9 mm/m

> 1000

± 13 mm/mHitsaus
± 0°5'±  0°10'± 0°20'± 0°30'± 1°

(Range 2-30)± 1

Polttoleikkaus

> 20 000> 16 000
≤ 20 000

> 12 000
≤ 16 000≤ 12 000

> 400
≤ 400
> 120

≤ 120
> 30> 6

≤ 30
> 3
≤ 6

> 0,5
≤ 3

Basic size range    Nimellismitta-alue

DIMENSIONS

YLEISTOLERANSSIT

> 400 ≤ 1000> 120 ≤ 400> 50 ≤ 120> 10 ≤ 50≤ 10

± 16± 14± 12± 10± 8± 6± 4± 3± 2± 2
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± 1± 0,5
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ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

1 BASIC TANK IL OU600274870 1 4706.1
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SECTION A-A

4

PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS

20 HATCH OU600590926 1 15 N031026033
19 PROTECTIVE PLASTIC CAP (FOR EX. DBI 42 025S)    8 0.0
18 ADHESIVE Outotec TC e50 - 800 x 296 856064 2 0.0
17 LAUNDER OUTLET DN300 OT00163537 2 86.1 N031059520
16 LAUNDER WASH ASSEMBLY OU600735500 1 13 N031059730
15 LAUNDER WASH ASSEMBLY OU600733161 1 15 N031059789
14 AIR FEED ASSEMBLY OU600736468 1 105 N048419920
13 SUPPORT OU600574372 2 19 N031022713
12 GRATING OU600582415 1 4493 N031024552
11 KICK PLATE OU600663060 1 21 N031058500
10 HANDRAIL END OU600534886 2 31 N031017655
9 HANDRAIL END OU600534885 2 42 N031017651
8 HANDRAILS OU600574497 1 236 N031023237
7 PULP LEVEL MEASUREMENT UNIT OU600025344 1 27 N048416960
6 COLLAR ASSEMBLY OU600545830 1 16 N031019041
5 DRIVE ASSEMBLY OU600732314 1 4737 N048409767
4 FROTH CROWDER OU600336622 1 78 N031059511
3 BRIDGE OU600556063 1 2325 N031021244
2 FROTH LIP ASSEMBLY OU600331842 1 38 N031059708
1 TANK ASSEMBLY OU600732093 1 5440 N031058543

PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS WeightUnit Dimension Type Dimension Standard Standard Dimension Unit Dimension 

Thickness
Dimension 
Height Dimension Width Dimension 

Diameter
Dimension Inner 

Diameter
Dimension Outer 

Diameter
Dimension Beam 

Weight
Dimension Pipe 

Schedule
Dimension 
Flange

Dimension 
Flange 2

Dimension Width 
2

Dimension 
Length Basic Material Material Spec Bulk Material Quantity Bulk Material UoM Dimension Pitch

20 HATCH OU600590926 1 15 N031026033 kg

19 PROTECTIVE PLASTIC CAP (FOR EX. DBI 42 025S)    8 0.0 kg

18 ADHESIVE Outotec TC e50 - 800 x 296 856064 2 0.0 kg

17 LAUNDER OUTLET DN300 OT00163537 2 86.1 N031059520 kg

16 LAUNDER WASH ASSEMBLY OU600735500 1 13 N031059730 kg

15 LAUNDER WASH ASSEMBLY OU600733161 1 15 N031059789 kg

14 AIR FEED ASSEMBLY OU600736468 1 105 N048419920 kg

13 SUPPORT OU600574372 2 19 N031022713 kg

12 GRATING OU600582415 1 4493 N031024552 kg

11 KICK PLATE OU600663060 1 21 N031058500 kg

10 HANDRAIL END OU600534886 2 31 N031017655 kg

9 HANDRAIL END OU600534885 2 42 N031017651 kg

8 HANDRAILS OU600574497 1 236 N031023237 kg

7 PULP LEVEL MEASUREMENT UNIT OU600025344 1 27 N048416960 kg

6 COLLAR ASSEMBLY OU600545830 1 16 N031019041 kg

5 DRIVE ASSEMBLY OU600732314 1 4737 N048409767 kg

4 FROTH CROWDER OU600336622 1 78 N031059511 kg

3 BRIDGE OU600556063 1 2325 N031021244 kg

2 FROTH LIP ASSEMBLY OU600331842 1 38 N031059708 kg

1 TANK ASSEMBLY OU600732093 1 5440 N031058543 kg
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DETAIL B 
SCALE 1 : 5

5

11 6 6 8

PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS WeightUnit Dimension Type Dimension Standard Standard Dimension Unit Dimension 

Thickness
Dimension 
Height Dimension Width Dimension 

Diameter
Dimension Inner 

Diameter
Dimension Outer 

Diameter
Dimension Beam 

Weight
Dimension Pipe 

Schedule
Dimension 
Flange

Dimension 
Flange 2

Dimension Width 
2

Dimension 
Length Basic Material Material Spec Bulk Material Quantity Bulk Material UoM Dimension Pitch

16 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M12x50 - 8.8 tZn  29 0.1 N048006841 kg ISO 4017 mm 8.8 tZn

15 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M16x60 - 8.8 tZn  30 0.1 N048006886 kg ISO 4017 mm 8.8 tZn

14 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M16x55 - 8.8 tZn  33 0.1 N048006885 kg ISO 4017 mm 8.8 tZn

13 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M20x60 - 8.8 tZn  8 0.2 N048006912 kg ISO 4017 mm 8.8 tZn

12 WASHER ISO 7093-1 - M20 - 200 HV - tZn  16 0.1 N048005368 kg ISO 7093-1 200 HV - tZn

11 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M16x70 - 8.8 tZn  4 0.2 N048004457 kg ISO 4014 mm 8.8 tZn

10 HEXAGON NUT ISO 4032 - M12 - 8 - tZn  29 0.0 N048003449 kg ISO 4032 8 - tZn

9 HEXAGON NUT ISO 4032 - M20 - 8 - tZn  8 0.1 N048003452 kg ISO 4032 8 - tZn

8 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - 8 - tZn  67 0.0 N048003451 kg ISO 4032 8 - tZn

7 WASHER ISO 7089 - M12 - 200HV - tZn  58 0.0 515280 kg ISO 7089 200HV - tZn

6 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  136 0.0 515281 kg ISO 7089 200HV - tZn

5 BLIND FLANGE EN 1092-1/05/DN50/PN10/S235JR  1 2.9 N048023616 kg EN 1092-
1/05/ mm S235JR

4 FIXING ANGLE OU600308029 1 11.3 10 276 700 STEEL EN 10025-2 - S235JR

3 MANHOLE COVER OU600310069 3 42.3

2 TOP STEELWORK OU600303085 1 1385.8

1 LOWER PART OU600734663 1 959 kg

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

16 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M12x50 - 8.8 tZn  29 0.1
15 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M16x60 - 8.8 tZn  30 0.1
14 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M16x55 - 8.8 tZn  33 0.1
13 HEX HEAD SCREW ISO 4017 - M20x60 - 8.8 tZn  8 0.2
12 WASHER ISO 7093-1 - M20 - 200 HV - tZn  16 0.1
11 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M16x70 - 8.8 tZn  4 0.2
10 HEXAGON NUT ISO 4032 - M12 - 8 - tZn  29 0.0
9 HEXAGON NUT ISO 4032 - M20 - 8 - tZn  8 0.1
8 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - 8 - tZn  67 0.0
7 WASHER ISO 7089 - M12 - 200HV - tZn  58 0.0
6 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  136 0.0
5 BLIND FLANGE EN 1092-1/05/DN50/PN10/S235JR  1 2.9
4 FIXING ANGLE OU600308029 1 11.3
3 MANHOLE COVER OU600310069 3 42.3
2 TOP STEELWORK OU600303085 1 1385.8
1 LOWER PART OU600734663 1 959
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QUALITY LEVEL
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STRINGENT
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THAT DIFFERS FROM GENERAL REQUIREMENT

HITSAUKSEN MERKINTÄTAPA JOS ERI KUIN
YLEISESTI VAADITTU HITSILUOKKA

QUALITY AND ACCEPTANCE LEVELS FOR WELDING OF STEEL CONSTRUCTIONS

a5 300 111 / B

HITSILUOKAT JA HYVÄKSYMISRAJAT TERÄSRAKENTEISSA

WELDING PROCESS
HITSAUSMENETELMÄ

EN 24063

ISO 5817
QUALITY LEVEL
HITSILUOKKA

GENERALLY REQUIRED QUALITY LEVEL,
IF NOT OTHERWISE SPECIFIED IN DRAWING

QUALITY LEVELS ACC. TO STANDARD ISO 5817

HITSILUOKAT STANDARDIN ISO 5817 MUKAAN

YLEISESTI VAADITTU HITSILUOKKA, MIKÄLI
PIIRUSTUKSESSA EI OLE TOISIN MÄÄRITELTY

HITSILUOKKIEN MUKAISET TARKASTUSMENETELMÄT,
TARKASTUSTASOT JA HYVÄKSYMISRAJAT
EN 12062 MUKAAN

EXAMINATION PROCEDURES, EXAMINATION LEVELS
AND ACCEPTANCE LEVELS OF WELD JOINTS
ACC. TO EN 12062

GENERAL TOLERANCES

LINEAR

ANGULAR
DIMENSIONS

PITUUSMITAT

Koneistus

Hitsaus

KULMAMITAT

Koneistus

± 0,1
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Quality of cut surface
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ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

16 TUBE EN 10217 Ø60,3x2,9x100, STEEL EN 10025-2 - S235JR  1 0.4
15 PLATE FLANGE EN 1092-1/01/ DN50 PN10/S235JR  1 3
14 PLATE FLANGE EN 1092-1/01/ DN500 PN10/S235JR  1 40
13 L EN 10056 130x65x10x1886, STEEL EN 10025-2 - S235JR  1 27.58
12 UNP EN 10279 200x1850, STEEL EN 10025-2 - S235JR  1 45.43
11 ANCHOR OU600734991 2 26158
10 TUBE 508x6 OU600303073 1 9.8
9 LIFT EYE OT00026860 2 2.1
8 FLANGE STRAIGHT OU600303082 1 13
7 FLANGE ARC OU600389279 1 21.9
6 L-TYPE FLANGE OU600276770 2 16.74
5 PLATE EN 10029 8x1041x1888, STEEL EN 10025-2 - S235JR  1 123
4 HATCH FLANGE OU600303075 3 25.3
3 BOTTOM PLATE OU600303072 1 168.3
2 DART PLATE OU600303069 1 122
1 WALL PLATE OU600303071 1 218.0
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ITEM NO. REMARKS Weight
Unit Dimension Type Dimension 

Standard
Stand

ard
Dimensi
on Unit

Dimension 
Thickness

Dimensi
on 

Height
Dimensi

on Width

Dimensi
on 

Diamete
r

Dimensi
on Inner 
Diamete

r

Dimensi
on Outer 
Diamete

r

Dimensi
on 

Beam 
Weight

Dimensi
on Pipe 
Schedul

e

Dimensi
on 

Flange

Dimensi
on 

Flange 2

Dimensi
on Width 

2

Dimensi
on 

Length
Basic Material Material 

Spec
Bulk Material 

Quantity
Bulk Material 

UoM Dimension Pitch

3 DART ASSEMBLY OU600303101 1 168 N031028857 kg

2 DART ASSEMBLY OU600732487 1 156 N048416951 kg

1 DISCHARGE BOX OU600734662 1 2505 N031059175 kg
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PART DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY WEIGHT 
[kg] ITEM NO. REMARKS WeightUnit Dimension Type Dimension Standard Standard Dimension Unit Dimension 

Thickness
Dimension 
Height Dimension Width Dimension 

Diameter
Dimension Inner 

Diameter
Dimension Outer 

Diameter
Dimension Beam 

Weight
Dimension Pipe 

Schedule
Dimension 
Flange

Dimension 
Flange 2

Dimension Width 
2

Dimension 
Length Basic Material Material Spec Bulk Material Quantity Bulk Material UoM Dimension Pitch

19 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - 8 - tZn  2 0.0 N048003451 kg ISO 4032 8 - tZn

18 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M16x50 - 8.8 tZn  2 0.1 N048004453 kg ISO 4014 mm 8.8 tZn

17 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  4 0.0 515281 kg ISO 7089 200HV - tZn

16 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - tZn  4 0.0 N048003530 kg ISO 4032 tZn

15 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - A4-80  4 0.0 509494 kg ISO 4032 A4-80

14 WASHER ISO 7089 M10 200 HV A4  4 0.0 604939 kg ISO 7089 200 HV A4

13 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M10x40 - 8.8 tZn  2 0.0 N048004380 kg ISO 4014 mm 8.8 tZn

12 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - 8 - tZn  2 0.0 N048003448 kg ISO 4032 8 - tZn

11 SQUARE WASHER DIN 435 - M10 - tZn  2 0.0 N048016568 kg DIN 435 tZn

10 WASHER ISO 7093-1 - M10 - 200 HV - tZn  6 0.0 N048005363 kg ISO 7093-1 200 HV - tZn

9 U-BOLT DN40 A4 DIN 3570A  4 0.10 N048005986 DIN 3570A A4

8 BRACKET OU600735667 1 1.2 N031059733 kg PLATE EN 10029 EN mm 6 110 254.8 STEEL EN 10025-2 - S235JR

7 CLAW COUPLING - LÜDECKE - SKG 25  1 0.3 N048384663 kg DIN 3489 mm EN-GJMW-400-5

6 CLAW COUPLING - LÜDECKE - KAG 54  1 0.2 N048384568 kg DIN 3489 mm EN-GJMW-400-5

5 HEX BUSH SOCKET - EN 10241 - DN40 X DN32 - St  1 0.2 N048384284 kg mm St

4 BALL VALVE  1 3.9 518805 kg mm

3 CAP EN 10241 - DN40 - Rp 1 1/2 - 1.4404  1 0.4 N048395724 kg mm 1.4404

2 WASHPIPE FIXING L-BRACKET OU600308972 1 1.7 6 140 309,3 STEEL EN 10025-2 - S235JR

1 WASH PIPE OU600735501 1 4.4

ITEM NO. DESCRIPTION SUB-DWG.NO. QTY. WEIGHT Remarks

19 HEXAGON NUT ISO 4032 - M16 - 8 - tZn  2 0.0
18 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M16x50 - 8.8 tZn  2 0.1
17 WASHER ISO 7089 - M16 - 200HV - tZn  4 0.0
16 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - tZn  4 0.0
15 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - A4-80  4 0.0
14 WASHER ISO 7089 M10 200 HV A4  4 0.0
13 HEX HEAD SCREW ISO 4014 - M10x40 - 8.8 tZn  2 0.0
12 HEXAGON NUT ISO 4032 - M10 - 8 - tZn  2 0.0
11 SQUARE WASHER DIN 435 - M10 - tZn  2 0.0
10 WASHER ISO 7093-1 - M10 - 200 HV - tZn  6 0.0
9 U-BOLT DN40 A4 DIN 3570A  4 0.10
8 BRACKET OU600735667 1 1.2
7 CLAW COUPLING - LÜDECKE - SKG 25  1 0.3
6 CLAW COUPLING - LÜDECKE - KAG 54  1 0.2
5 HEX BUSH SOCKET - EN 10241 - DN40 X DN32 - St  1 0.2
4 BALL VALVE  1 3.9
3 CAP EN 10241 - DN40 - Rp 1 1/2 - 1.4404  1 0.4
2 WASHPIPE FIXING L-BRACKET OU600308972 1 1.7
1 WASH PIPE OU600735501 1 4.4
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ANEXO 
Anexo 02: Procedimiento de Soldadura WPS Y 
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ANEXO 
Anexo 03: Calificación de Soldadores 







































 

 

 

ANEXO 
Anexo 04: Plan de Puntos de Inspección 

























 

 

 

ANEXO 
Anexo 05: Certificado de Calidad De 

Materiales 









































 

 

 

ANEXO 
Anexo 06: Certificado de Calibración de 

Instrumentos 













































 

 

 

ANEXO 
Anexo 07: Certificación de Personal Ensayista 

























































 

 

 

ANEXO 
Anexo 08: Protocolo de Trazabilidad 























 

 

 

ANEXO 
Anexo 09: Protocolo de Datos de Soldadura 





































 

 

 

ANEXO 
Anexo 10: Protocolo de Tintes Penetrantes 

















































 

 

 

ANEXO 
Anexo 11: Reporte de Ensayos Por Partículas 

Magnéticas 























 

 

 

ANEXO 
Anexo 12: Reporte de Ensayos Por Radiografía 

Industrial 





























 

 

 

ANEXO 
Anexo 13: Reporte de Ensayos Por Aceite en 

Caliente 



















 

 

 

ANEXO 
Anexo 14: Reporte de Ensayos Por Prueba de 

Vacío 







 

 

 

ANEXO 
Anexo 15: Protocolo de Inspección Visual de 

Soldadura 





















 

 

 

ANEXO 
Anexo 16: Protocolo de Liberación 

Topográfica 

























 

 

 

ANEXO 
Anexo 17: Protocolo de control dimensional 







































 

 

 

ANEXO 
Anexo 18: Protocolo de Tratamiento 

Superficial 





















 

 

 

ANEXO 
Anexo 19: Acta de Liberación Final 
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