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RESUMEN 

El presente trabajo de suficiencia profesional desarrolla el proyecto de 

“Mejoramiento y Reparación de los Tanques de Concentrado de Cobre” en la 

Concentradora de la Mina Cuajone, siguiendo las directrices establecidas por 

la norma API 653. El objetivo central del proyecto es optimizar y revitalizar los 

tanques de envejecimiento, asegurando su integridad estructural y 

funcionamiento confiable. 

El enfoque metodológico se basa en la aplicación rigurosa de procedimientos 

y estándares, desde la concepción hasta el desarrollo y finaliza con el control 

de calidad. Se destaca la importancia de la revisión bibliográfica inicial, la 

gestión documental, la calificación de soldadores, la inspección no destructiva 

y la coordinación interdepartamental. 

El proyecto se desenvuelve en diversas etapas, desde la documentación 

administrativa y la reunión de inicio hasta el desmontaje, montaje y 

evaluación de los deflectores. Cada fase se ejecuta bajo un enfoque de 

calidad, seguridad y cumplimiento normativo, garantizando la conformidad 

con las normativas API 653 y ASME sección IX. 

Las conclusiones enfatizan el éxito en la extensión de la vida útil de los 

tanques, el cumplimiento riguroso de normativas, la competencia del personal 

y la gestión documental eficaz. Asimismo, se recomienda la evaluación 

periódica de tanques, la capacitación continua, el monitoreo avanzado y la 

mejora continua en la gestión de proyectos similares. 

Esta tesis representa un hito en la optimización de operaciones industriales 

mediante la implementación de estándares internacionales y técnicas de 

ingeniería mecánica avanzada. Su enfoque hacia el mejoramiento y 

reparación de los tanques de concentrado de cobre destaca su relevancia en 

la industria minera y su contribución a la excelencia en la ingeniería. 
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INTRODUCCIÓN 

La motivación de este proyecto nace de la urgente necesidad de mejorar los 

tanques de deterioro en el concentrador antes mencionado. Este esfuerzo 

está en consonancia con las normas establecidas por el Reglamento API 653, 

que rige de forma exhaustiva la evaluación, la restauración y la modificación 

de los tanques de almacenamiento. El objetivo primordial de este proyecto es 

ejecutar el procedimiento de refuerzo y restauración en los tanques de 

concentración de cobre, con la intención de prolongar su vida útil, fortalecer 

su solidez estructural y garantizar su funcionamiento fiable durante un 

período prolongado. Para cumplir el objetivo, las disposiciones mencionadas 

en la API 653 se aplicarán estrictamente, garantizando por tanto un control 

de calidad exhaustivo y un cumplimiento meticuloso de las especificaciones 

y protocolos técnicos necesarios. En el marco de este proyecto, se ejecutan 

una serie de acciones que abarcan la gestión, la planificación, la inspección, 

el control y la ejecución con el objetivo primordial de restablecer la eficiencia 

operacional y garantizar la seguridad de los tanques. El estricto cumplimiento 

de las especificaciones del API 653 y del ASME sección IX servirá como un 

concepto fundamental durante todo el proceso, desde el examen exhaustivo 

de la bibliografía hasta la finalización del proyecto. La importancia de la 

iniciativa reside en su contribución sustancial al funcionamiento eficiente del 

concentrador de la mina de Cuajone, garantizando la producción 

ininterrumpida de cobre y el cumplimiento de las normas de seguridad y 

calidad en el sector minero. Este proyecto ilustra aún más el firme 

compromiso de TECNIACERO SAC con el logro de la excelencia en el campo 

de la ingeniería mecánica y su estricta adhesión a las normas internacionales 

en todas sus actividades operacionales. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA Y/O 

INSTITUCIÓN 

1.1  DATOS GENERALES DE LA EMPRESA. 

Establecida en 2011, esta empresa peruana se convirtió en un actor 

clave de la ingeniería, construcción y montaje de estructuras metálicas. 

La región meridional se distingue por su liderazgo excepcional, que se 

apoya en su capacidad para atender los diversos requerimientos de 

muchos sectores como la minería, el comercio, la industria, la energía, 

entre otros. 

Una ventaja importante de esta organización es su instalación de 

fabricación de última generación, que abarca más de 3.000 metros 

cuadrados específicamente asignados para fines de producción. 

Además, ha ampliado su infraestructura en un área adicional de 8.000 

metros cuadrados, distribuida estratégicamente en dos plantas la 

cuales se ubican en la Ciudad de Arequipa. 

13 
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La empresa ha desarrollado un sistema semiautomático 

numéricamente controlado (CNC) para ofrecer un servicio eficiente. 

Este sistema permite el procesamiento de hasta 250 toneladas de 

material por mes. La capacidad de fabricación mencionada garantiza la 

finalización puntual de proyectos de gran envergadura, al tiempo que 

se adhieren a los estándares de calidad. 

Aparte de su infraestructura excepcional y tecnología de vanguardia, la 

organización se distingue por su firme compromiso con la calidad y la 

meticulosidad en todos los aspectos. Cada proyecto se ejecuta con 

meticulosidad, dando prioridad a las distintas exigencias de cada 

cliente. Esto garantiza una variada gama de soluciones personalizadas, 

diseñadas específicamente para satisfacer las necesidades únicas del 

negocio y del sector minero. 

En resumen, la empresa peruana, conocida por su amplia experiencia y 

posición prominente en la zona Sur, se presenta como un experto en 

ingeniería y fabricación de estructuras metálicas. Con su área de 

producción contemporánea, desarrollo de instalaciones, capacidad de 

procesamiento y una dedicación inquebrantable a la perfección, esta 

empresa es una opción confiable para satisfacer incluso a los 

consumidores más exigentes. 

➢ NÚMERO DE RUC:  20455873470 

➢ TIPO DE CONTRIBUYENTE: Sociedad anónima cerrada 

➢ NOMBRE COMERCIAL: TECNIACERO 

➢ FECHA DE INSCRIPCIÓN: 24/01/2011 

➢ ESTADO DE CONTRIBUYENTE: ACTIVO 

➢ FECHA DE INICIO DE ACTIVIDADES: 24/01/2011 
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➢ DIRECCIÓN DOMICILIO FISCAL: Manzana M Lote. 27 P.J. Víctor 

Andrés Belaunde (Frente al Colegio Belaunde)  

➢ SISTEMA DE EMISIÓN DE COMPROBANTE: Electrónico 

➢ SISTEMA DE CONTABILIDAD: Computarizado 

➢ ACTIVIDAD ECONÓMICA:  Principal -Fab. Prod. Metal. Uso Estructural. 

- CIIU: 28111 

➢ COMPROBANTE DE PAGO IMPRESIÓN: Factura 

1.2  ACTIVIDADES PRINCIPALES. 

TECNIACERO ofrece los siguientes servicios: 

• Diseño de distintos proyectos. 

• Servicios de fabricación y mantenimiento. 

• Instalación y montaje electromecánico. 

• Obras de las disciplinas: eléctrica, civil y de instrumentación. 

• Obras en general. 

 

1.2.1 DISEÑO DE PROYECTOS. 

• Diseño de Estructuras metálicas de proyectos.  

• Diseño de Instalaciones electromecánicas de proyectos.  

• Diseño de Equipos para minería e industria. 

 

1.2.2 SERVICIOS DE FABRICACIONES Y MANTENIMIENTOS. 

• Fabricación y Mantenimiento de estructuras livianas y pesadas 

en minería e industria.  

• Fabricación y Mantenimiento de planta, destinada a procesos 

de minería. 

• Fabricación y Mantenimiento de Grifos y Tanques de 

Combustible, etc.  



16 
 

• Fabricación y Mantenimiento de maquinaria y equipos para 

minería e industria (Tolvas, Chutes, Espesadores). 

• Fabricación y Mantenimiento de puentes metálicos, grúas 

y puentes. 

 

1.2.3 INSTALACIÓN Y MONTAJE ELECTROMECÁNICOS. 

• Montaje de maquinarias y equipos. 

• Montaje de estructuras metálicas en general. 

• Montaje de plantas de proceso y coberturas metálicas. 

 

1.3  RESEÑA HISTÓRICA DE LA INSTITUCIÓN. 

TECNIACERO SAC. Una empresa peruana, es notable por su prestación 

de servicios especializados de ingeniería y montaje en múltiples 

dominios. Estos servicios abarcan el sector mecánico de metales, 

limpieza mecánica, acabado y aplicación de revestimientos. La empresa 

demuestra un fuerte compromiso con el mantenimiento siguiendo las 

normas establecidas de calidad y seguridad en todas las operaciones. 

Fundada en 2011 por el ingeniero Daniel Pérez Castillo, TECNIACERO 

SAC. Ha mostrado notables logros en sus esfuerzos comerciales. Desde 

su creación, la organización ha estado involucrada activamente en la 

ejecución de proyectos en muchos dominios dentro de la industria 

minera. Esta participación destaca su importante papel en la facilitación 

de proyectos extensos para varias empresas mineras, por lo que 

desempeña un papel fundamental en el cumplimiento de la máxima 

satisfacción del cliente. 

Uno de los principios básicos de TECNIACERO SAC. Es mantener una 

línea de contacto coherente y directa con su clientela, permitiéndoles 
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comprender los retos únicos asociados con cada proyecto y proporcionar 

soluciones a medida con prontitud. La organización reconoce la vital 

importancia de comprender las necesidades y expectativas de toda su 

clientela para garantizar el máximo nivel de calidad, eficacia y 

cumplimiento de los plazos en sus servicios. 

El objetivo primordial de TECNIACERO SAC. es llevar a cabo proyectos 

de ingeniería y montaje con meticulosa atención al detalle y la precisión. 

La compañía pone un especial énfasis en el cumplimiento de las normas 

de calidad y seguridad en todas las fases del proceso, abarcando en su 

totalidad la planificación, el diseño, la ejecución y la entrega final. El 

equipo de expertos extensamente cualificados y experimentados 

asegura resultados excepcionales y duraderos. 

En resumen, TECNIACERO SAC. es una empresa peruana especializada 

en brindar la prestación de servicios de ingeniería y montaje, con un 

énfasis primordial en garantizar altos estándares de calidad, seguridad 

y satisfacción del cliente. Su experiencia en la industria minera la 

convierte en una opción confiable para el desarrollo eficaz de diversos 

proyectos de mediana y gran escala. La dedicación de la compañía al 

mantenimiento de la conexión regular con los clientes les permite 

obtener información sobre los requisitos individuales y proporcionar 

resoluciones personalizadas y rápidas. 

1.3.1 CLIENTE: METSO PERU S.A.  

La fabricación y montaje de un buque de 159 toneladas para METSO 

PERU S.A. se completó con éxito, de acuerdo con los plazos 

especificados y los estrictos requisitos de calidad. Las estructuras 

metálicas necesarias para la construcción del buque fueron fabricadas 

durante la fase de producción, empleando métodos y técnicas, 

específicos para garantizar su robustez y longevidad. 
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Posteriormente, la construcción de estos edificios se ejecutó en el lugar 

especificado, garantizando una meticulosidad de ejecución en estricta 

adhesión a los planos técnicos predeterminados. Se realizaron 

inspecciones exhaustivas y controles de calidad para validar el 

cumplimiento de las especificaciones especificadas y garantizar el 

rendimiento óptimo de las estructuras. 

Además, como componente esencial del proyecto, se construyó un 

puente de grúa, aumentando así la eficacia de las operaciones de carga 

y transporte a bordo del buque. Esta adición hizo una contribución de 

gran significado a la mejora de la eficacia de las diversas operaciones 

internas del sitio. 

En resumen, el proyecto de fabricación y montaje del buque de 159 

toneladas para METSO PERU S.A. se ejecutó eficazmente, según 

rigurosos criterios de calidad y plazos preestablecidos. La incorporación 

del puente de grúas aumentó considerablemente la eficacia de las 

operaciones internas del buque, aumentando así el inestimable valor del 

proyecto. 

 

 

 

FIGURA 1: Instalación de Puente Grúa 
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1.3.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 

La empresa está ubicada en la Urb. Santa María, Mza. F Lot. 2, Cerro 

Colorado. - Arequipa. 

 

      Fuente: Google Maps. 

 

1.4 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA. 

TECNIACERO SAC. Ah establecido una organización específica para la 

ejecución del Proyecto, todos los miembros se encuentran involucrados 

FIGURA 2 Ubicación Geográfica de TECNIACERO SAC. 

FIGURA 3 Organigrama de obra 
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con la gestión de la calidad, la misma que se visualiza en la figura 3, en 

el siguiente organigrama: 

Fuente: Técni Acero 

1.5  MISIÓN Y VISIÓN. 

1.5.1 MISIÓN. 

Desarrollar proyectos de metalmecánica, incorporando ingeniería, 

investigación, tecnología y liderazgo en los procesos, con la finalidad de 

alcanzar productos de óptima garantía, que permitan satisfacer las 

expectativas del cliente. Potenciar los resultados con la participación de 

equipos de trabajo, fortaleciendo con valores, actitudes y competencias 

destinadas alcanzar el éxito en todas y cada una de las gestiones que 

cumple TECNIACERO SAC. (Tecniacero S.A.C., 2011). 

1.5.2 VISIÓN. 

Ser una empresa líder a nivel nacional, proyectando oportunidades de 

negocios sustentados en valores empresariales e innovación 

tecnológica, con alta estima al valor humano y seguridad de sus 

trabajadores, con el propósito de alcanzar niveles óptimos de calidad en 

todos nuestros productos. (Tecniacero S.A.C., 2011). 

1.6  BASES LEGALES O DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS. 

1.6.1 POLÍTICAS DE CALIDAD. 

TECNIACERO SAC. implementa políticas de calidad con el objetivo 

primordial de producir bienes de alta calidad que satisfagan 

efectivamente las exigencias del cliente. Todos los procedimientos de 

producción incluyen tecnología moderna, normas técnicas y reglamentos 

para lograr este objetivo. 

La empresa prioriza en toda actividad la seguridad y el bienestar de 

todos sus empleados, así como la preservación del medio ambiente 
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durante todo el proceso de fabricación y montaje. Se emplean protocolos 

y metodologías estrictas para garantizar un entorno de trabajo seguro y 

propicio, mientras que se emplean tácticas para mitigar las 

repercusiones ecológicas y fomentar la sostenibilidad largo plazo de los 

recursos naturales. 

“TECNIACERO SAC.” demuestra su dedicación a la calidad mediante la 

aplicación de controles rigurosos en el total de las etapas 

correspondientes al proceso de producción y montaje. Para verificar que 

los productos cumplen con los criterios y requisitos definidos por los 

consumidores, se implementan normas y procesos. Además, se 

promueve un entorno que promueva la mejora continua, en el que se 

evalúan de manera consistente los procesos y se buscan oportunidades 

para mejorar tanto la calidad como la eficiencia. 

La organización reconoce la importancia de estar al tanto de la 

tecnología, las normas y las leyes que son pertinentes para su industria. 

En consecuencia, se lleva a cabo una evaluación continua y la aplicación 

de nuevas tecnologías y metodologías que mejoren el calibre y la eficacia 

de la producción. Además, garantiza el cumplimiento al pie de la letra de 

las normas y leyes específicas que permitan garantizar la conformidad y 

la seguridad del producto.    

TECNIACERO SAC. se dedica a fabricar bienes de alta calidad utilizando 

tecnología de vanguardia, adherida a las normas establecidas, y 

cumpliendo con los requisitos técnicos a lo largo de sus operaciones. 

Preservar en todo momento la seguridad y la salud de los trabajadores, 

junto con el cuidado del medio ambiente, son de suma importancia. La 

organización aplica rigurosas medidas de control de calidad en el total 

de las fases del proceso y se esfuerza constantemente por mejorar sus 

procedimientos operacionales. Además, es tecnológicamente avanzado 

y se adhiere a las normas y leyes pertinentes de la industria. 
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1.6.2 POLÍTICAS DE SEGURIDAD. 

La corporación se distingue como pionera en el ámbito del metal 

mecánico y el montaje, mostrando una sólida dedicación al avance 

sostenible de su clientela, mano de obra y otros interesados sociales. 

Como organización prominente, considera que es una obligación 

esencial mantener una vigilancia continua de la seguridad, la salud 

ocupacional y los asuntos medioambientales, al tiempo que se adhiere 

plenamente a las regulaciones vigentes en estos ámbitos. La 

organización se esfuerza por mejorar constantemente las actitudes y 

circunstancias seguras que guardan relación con la seguridad y la salud 

en el trabajo de sus empleados. 

La responsabilidad compartida de identificar, evaluar y mitigar aquellos 

riesgos importantes para la seguridad y la salud en el trabajo es 

FIGURA 4: Política de la empresa 
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reconocida entre todos los miembros pertenecientes a la empresa. La 

aplicación oportuna de medidas preventivas y correctivas es crucial para 

mitigar los incidentes, los accidentes y las enfermedades profesionales 

entre el personal. 

Es de suma importancia garantizar que todos los empleados y las partes 

interesadas sean plenamente conscientes de esta política y de sus 

consecuencias. La organización se compromete a respetar las normas y 

estatutos pertinentes relacionados con la seguridad, la salud 

ocupacional y las preocupaciones medioambientales que sean 

aplicables a sus operaciones. 

La organización da gran importancia a la promoción y motivación de su 

mano de obra en la prevención constante de los distintos riesgos 

laborales, ya que desempeña un papel crucial para prevenir todo tipo de 

accidentes. La ejecución de las tareas se adhiere a los protocolos 

establecidos tanto de seguridad, al igual la salud ocupacional y cuidado 

del medio ambiente, a fin de abordar eficazmente las necesidades del 

cliente, mitigar los daños potenciales y la disminución del bienestar de 

los trabajadores, y evitar la contaminación ambiental. La organización se 

esfuerza por establecer un entorno de trabajo propicio y seguro para 

toda su fuerza laboral.  

En pocas palabras, la empresa es una figura prominente en la industria 

de los metales mecánicos y de montaje, demostrando una fuerte 

dedicación al desarrollo sostenible. La priorización permanente de la 

seguridad, de la salud en el lugar de trabajo y la preservación del 

medioambiental es ampliamente reconocida. Su objetivo es mejorar 

constantemente las actitudes y las circunstancias para la seguridad y la 

salud en el lugar de trabajo, al tiempo que aboga por el reconocimiento 

y la gestión de riesgos sustantivos. La organización se adhiere a las 
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regulaciones pertinentes y promueve una cultura de mitigación de 

riesgos y gestión ambiental en todas sus operaciones. 

 

1.6.3 POLÍTICA DE MEDIO AMBIENTE. 

La organización se compromete con políticas y acciones destinadas a 

preservar el medio ambiente y garantizar una gestión adecuada de los 

recursos naturales, con el fin de mejorar la calidad de vida y promover 

prácticas productivas sostenibles.  

Reconociendo la importancia vital de preservar el entorno natural y 

asegurar la disponibilidad continua de recursos para las generaciones 

futuras, la organización adopta políticas e iniciativas que fomentan una 

conciencia ambiental responsable.  

Se establecen directrices para mitigar los impactos ambientales 

derivados de las actividades productivas, mediante estrategias que 

reducen la generación de residuos, mejoran la eficiencia energética, 

promueven la gestión responsable de los recursos naturales y minimizan 

la contaminación. 

FIGURA 5: Charla de seguridad diaria en el proyecto 
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Además, la empresa está comprometida con el desarrollo de iniciativas 

específicas para abordar desafíos ambientales en diversos ámbitos. 

Estas iniciativas incluyen la adopción de tecnologías limpias, la 

capacitación del personal en prácticas sostenibles, la promoción de la 

reutilización y reciclaje de materiales, y la colaboración en la 

conservación del medio ambiente. 

La organización se compromete a colaborar activamente con diversas 

partes interesadas y cumplir con las normativas ambientales aplicables. 

El objetivo es alcanzar un equilibrio entre las actividades productivas y 

la conservación del medio ambiente, promoviendo prácticas 

responsables que minimicen los impactos ambientales negativos. En 

conclusión, la organización promueve políticas e iniciativas destinadas a 

apoyar la conservación del medio ambiente y la preservación de los 

recursos naturales.  

El objetivo principal es mejorar la calidad de vida y fomentar prácticas 

productivas responsables que contribuyan a un desarrollo sostenible, 

mediante acciones concretas y colaborativas con diversos actores 

involucrados.es con diversos interesados. 
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FIGURA 6: Extractor de polvo insertado en el tanque. 

FIGURA 7: Correcta segregación de residuos en el proyecto 
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1.7  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DONDE SE REALIZARON LAS   

ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

La ejecución del servicio se encuentra ubicado en la concentradora 

Cuajone, el cual se sitúa en el distrito de Torata, perteneciente a la 

provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua, 

propiedad de SPCC.  

El área en el cual se desarrollaron las actividades es de control de 

calidad en toda la ejecución del servicio, aplicando los diversos 

estándares internacionales como API 650 y API 653. 

 

 

1.8 DESCRIPCIÓN DEL CARGO DE LAS RESPONSABILIDADES 

DEL BACHILLER EN LA INSTITUCIÓN. 

1.8.1 CARGO DESEMPEÑADO. 

El cargo desempeñado fue de: Asistente de calidad del proyecto.  

1.8.2 RESPONSABILIDAD DEL BACHILLER. 

• Elaboración de los PET, difusión del procedimiento operativo. 

• Elaboración de máster, plan de inspección y ensayos de calidad. 

FIGURA 8: Ubicación del área de trabajo PLANTA CONCENTRADORA CUAJONE 



28 
 

• Elaboración del plan de calidad. 

• Control e inspección de uniones soldadas. 

• Control de uniones soldadas WELDING MAPS. 

• Realizar los ensayos no destructivos NDT (inspección visual y 

líquidos/tintes penetrantes) 

• Verificar el desmontaje y montaje de las estructuras. 

• Realizar el rediseño de las estructuras internas de los tanques. 

• Elaborar los registros y/o protocolos de calidad. 

• Elaboración del dossier de calidad. 
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CAPÍTULO II 

ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES 

PROFESIONALES 

 

2.1  ANTECEDENTES O DIAGNÓSTICO SITUACIONAL. 

Situada en el Perú en 1952, Southern Copper Corporation es una 

empresa del sector minero que está dedicada a la investigación, 

extracción y refinamiento de minerales de cobre, zinc y molibdeno. La 

mina de Cuajone, situada en la zona de Moquegua, ocupa una posición 

prominente como uno de los mayores lugares de producción de cobre a 

nivel mundial, con una impresionante media anual de 200.000 toneladas. 

La mina de Cuajone abarca una superficie de aproximadamente 160.000 

hectáreas y está situada a una altitud de unos 3.430 m.s.n.m.  

La instalación cuenta con una planta concentradora encargada del 

procesamiento del material extraído para producir concentrado de cobre 

y de molibdeno. En la sección de concentración de Cuajone, los 

depósitos de almacenamiento desempeñan un papel vital tanto en la 
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producción como en el almacenaje de los recursos minerales extraídos. 

Los tanques de envejecimiento, que tienen una capacidad de 80 metros 

cúbicos, son de suma importancia para facilitar el almacenamiento, el 

transporte de concentrado de cobre y de molibdeno a la planta de filtrado 

y, posteriormente, a la instalación de fundición de la OIT por vía 

ferroviaria. 

Sin embargo, los tanques han visto desgaste y degradación en sus 

estructuras internas, tales como deflectores y sistemas de agitación, así 

como en la parte exterior del anillo II, como resultado del uso extendido 

y la exposición a muchos elementos externos. La degradación ha 

provocado una disminución de la capacidad de almacenamiento y una 

escalada de los gastos relacionados con el mantenimiento. 

Para mejorar el estado actual de las cosas, Southern Copper Corporation 

ha tomado la decisión de emprender la mejora de los tanques de 

deterioro. Para ello, ha contratado a los servicios de TECNIACERO SAC 

para llevar a cabo el diagnóstico, reemplazo y restauración de los 

tanques. El presupuesto asignado a esta labor asciende a 280.000 

dólares. 

2.2  IDENTIFICACIÓN DE OPORTUNIDAD O NECESIDAD EN EL 

ÁREA DE ACTIVIDAD PROFESIONAL. 

Se realizó una amplia evaluación de los tanques de envejecimiento CU-

MO, lo que reveló varios problemas físicos. Estas cuestiones incluían la 

degradación del deflector interno y el sistema de agitación, así como el 

desgaste y el debilitamiento del anillo de reforzamiento II en el exterior. 

Tras un examen exhaustivo de la condición de los tanques y en 

colaboración con la supervisión del SPCC, se llegó a la conclusión de que 

eran necesarias mejoras y reparaciones. El procedimiento propuesto 

implica la reconfiguración y sustitución de los componentes internos, en 
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particular los deflectores, con la restauración del sistema de agitación 

de tipo hélice y la fortificación del anillo II. 

El proceso de mejora y reparación se ejecutará secuencialmente, 

centrándose en un tanque a la vez. Se empleará una metodología rigurosa 

para garantizar la correcta ejecución de cada etapa del procedimiento. La 

aplicación de estas intervenciones es crucial para mantener el 

funcionamiento e integridad de los depósitos de almacenamiento, mitigar 

cualquier degradación futura y asegurar la seguridad general de 

funcionamiento del sistema. 

En resumen, la evaluación exhaustiva de los tanques de almacenamiento 

CU-MO ha identificado la necesidad de realizar mejoras y reparaciones 

rápidas. Las medidas mencionadas abarcan la reconfiguración de los 

marcos internos, la restauración del sistema de agitación y la fortificación 

del Segundo Anillo de Refuerzo. El procedimiento de ejecución se 

ejecutará de manera secuencial para garantizar el funcionamiento seguro 

y eficiente de los tanques. 

FIGURA 9: Deflectores corroídos y deteriorados 
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FIGURA 11: Sistema de agitación visiblemente en mal estado. 

FIGURA 10: Hélices deteriorados 
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2.3 OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL. 

Mejorar y reparar los tanques de concentrado de cobre en la 

Concentradora de la Mina Cuajone, aplicando los estándares de la 

norma API 653, con el propósito de extender su vida útil y asegurar su 

funcionamiento óptimo. 

2.3.1  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

• Verificar y asegurar el cumplimiento riguroso de la norma API 

653 en todas las etapas del proceso de mejora y reparación, 

con un enfoque en la calidad de las uniones soldadas. 

• Realizar un rediseño efectivo de los deflectores en los tanques 

de envejecimiento, considerando estándares actuales y las 

necesidades operativas específicas de la concentradora. 

• Ejecutar el cambio de estructuras internas, la reparación del 

sistema de agitación y el reforzamiento del anillo II de los 

tanques de envejecimiento de CU-MO en la mina de Cuajone, 

en plena conformidad con la norma API 653. 

• Realizar ensayos no destructivos (NDT) posteriores a las 

modificaciones estructurales y al sistema de agitación, y 

evaluar la efectividad de estas acciones en el desempeño y la 

vida útil de los tanques de almacenamiento. 

2.4  JUSTIFICACIÓN DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL. 

El esfuerzo se centró en la mejora y restauración de los marcos internos, 

junto a la fortificación del anillo II de los tanques de envejecimiento CU-

MO en la mina de Cuajone, de conformidad con la norma API 653. El 

objetivo primordial es garantizar la integridad de los tanques, prolongar 

su vida útil y aumentar la eficiencia del proceso de producción. Esta 

intervención también implica una reducción notable de los gastos de 

mantenimiento y la mitigación de los riesgos de accidentes dentro de la 
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mina. Esto tiene una importancia considerable tanto para el sector 

meridional como para el del sector minero en general, ya que ofrece una 

solución eficiente para incrementar la seguridad y la eficacia del 

procedimiento de almacenamiento y transporte de cobre concentrado. 

La importancia primordial de este proyecto reside en su influencia 

favorable en la eficiencia operacional y la viabilidad a largo plazo de la 

mina. Para mantener el cumplimiento de los requisitos de seguridad y 

calidad, se mejoran y reparan las estructuras interiores de los tanques 

de envejecimiento y se refuerza el anillo II. Al aplicar este enfoque, el 

concentrado de cobre se almacena y conserva de manera eficaz, 

minimizando así las pérdidas y facilitando un transporte eficiente hasta 

su destino final. 

Además, mediante el incremento de la vida útil de los tanques y el 

aumento de su eficiencia, se consigue la optimización de los recursos y 

una reducción sustancial de los gastos de mantenimiento. Esta ventaja 

tiene un doble impacto, beneficiando tanto a la empresa como al medio 

ambiente mediante la reducción del uso de recursos y la segregación de 

residuos. La intervención propuesta tiene por objeto mitigar los peligros 

potenciales asociados con el almacenamiento y el transporte de cobre 

concentrado y, por consiguiente, mejorar las medidas de seguridad. El 

cumplimiento de las directrices de API 653 garantizará que los tanques 

se encuentren en un estado ideal, evitando cualquier fuga o falla 

estructural que pueda suponer riesgos significativos para el bienestar 

del personal y el medio ambiente. 

En resumen, la ejecución del proyecto destinado a mejorar y restaurar 

las estructuras interiores, así como el refuerzo del anillo II de los tanques 

de envejecimiento CU-MO en la mina de Cuajone, es de suma 

importancia para salvaguardar la integridad estructural de estos 

tanques, prolongar su vida útil y mejorar la eficiencia de la producción. 
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Además, esta intervención contribuye significativamente a la reducción 

de aquellos gastos referidos al mantenimiento, la mitigación de riesgos 

de accidentes y la optimización de los recursos. La aplicación de esta 

solución es de suma importancia y pertinente para incrementar 

significativamente la seguridad y la eficiencia del almacenamiento y 

transporte concentrados de cobre, beneficiando tanto a las empresas del 

Sur como al sector minero en general. 

2.5 RESULTADOS ESPERADOS. 

La aceptación de la norma API 653 y la ejecución de un plan integral de 

calidad subrayan la importancia del cumplimiento de los procesos 

exactos y las normas técnicas reconocidas por la industria. Esto no solo 

garantiza la integridad estructural y la fiabilidad, sino que también 

garantiza el funcionamiento seguro y eficaz de todas las instalaciones 

industriales. La aplicación efectiva de la norma API 653 y la adhesión al 

plan de calidad especificado permiten la adopción de cambios 

estructurales internos en estricta conformidad con las normas 

establecidas. El plan de puntos de inspección y ensayo (PIE) se 

implementa para alcanzar el objetivo deseado, con el resultado de la 

elaboración de protocolos de calidad correspondientes. 

Además, se llevarán a cabo pruebas para analizar el impacto de las 

técnicas de ensayo descritas en las API 653 y API 650, con el objetivo de 

cuantificar la excelencia esperada de los procedimientos de soldadura 

en las interfaces de los tanques de envejecimiento CU-MO en la mina 

de Cuajone. Así mismo, se empleará el enfoque líquido penetrante para 

llevar a cabo pruebas no destructivas. La importancia de estas pruebas 

no puede ser subestimada, ya que permiten la identificación precisa y 

fiable de cualquier defecto o interrupción en las conexiones soldadas, 

garantizando así su solidez estructural y seguridad. Los resultados 

previstos de este estudio son significativos y superan las expectativas 
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convencionales. Los tanques en funcionamiento están diseñados para 

proporcionar un alto grado de fiabilidad, lo que resulta en una mayor 

seguridad y la mitigación de posibles accidentes o falencias. Además, la 

durabilidad de los tanques se prolonga de manera regulada, 

maximizando los recursos y evitando gastos innecesarios de reemplazo 

o reparación. 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

 

3.1  DEFINICIÓN DE CONCENTRADO DE COBRE. 

La concentración de cobre es un intermediario crucial en el sector 

minero, sirviendo como el resultado principal de la fase inicial de la 

extracción y el procesamiento del material del cobre. La producción de 

esta sustancia involucra la pulverización y el refinamiento de minerales 

de cobre, incluyendo calcopirita (CuFeS2), bornita (Cu5FeS4), y otros 

minerales análogos que se obtuvieron una vez en las instalaciones 

mineras. (MINISTERIO DE ENERGÍA Y MINAS 2020). 

El concentrado de cobre está compuesto por una cantidad significativa 

de partículas de cobre, junto con otros contaminantes y minerales que 

ocurren naturalmente presentes en las rocas minerales. El contenido de 

cobre en esta sustancia es a menudo mayor que en el mineral original, 

sin embargo, puede variar dependiendo de la fuente del mineral y la 

técnica de concentración empleada. La principal razón para la 

fabricación del concentrado de cobre reside en su posterior 

transformación en instalaciones metalúrgicas, en las que se llevan a 

cabo las operaciones de fundición y refinamiento. A lo largo de este 

procedimiento, el concentrado de cobre se somete a tratamientos 
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térmicos y químicos para aislar el cobre de diversas impurezas y 

minerales, lo que resulta en la adquisición del cobre metálico con un alto 

nivel de pureza. 

El producto mencionado tiene una importancia significativa dentro de la 

cadena de valor de la industria del cobre, ya que sirve como materia 

prima fundamental para el procesamiento de bienes de cobre mejorados 

y refinados. Estos productos incluyen cátodos de cobre y otros derivados 

que encuentran aplicación en diversos sectores industriales. La 

comprensión e interpretación de su definición desempeña un papel 

fundamental en la evaluación de los patrones de producción, comercio y 

mercado de este mineral, así como en la comprensión de los aspectos 

económicos y logísticos del sector minero mundial. 

3.2  DEFINICIÓN DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

Los tanques de almacenamiento son edificios cerrados o expuestos 

especialmente diseñados para confinar líquidos o sustancias gaseosas, 

ya sea bajo presión atmosférica estándar o a presiones elevadas. Los 

tanques mencionados poseen una variedad de usos y son capaces de 

alojar una multitud de líquidos, incluyendo agua, productos químicos y 

combustibles.  

Los tanques de almacenamiento CU-MO de la mina de Cuajone tienen 

una capacidad de 80 metros cúbicos y están destinados específicamente 

a retener el cobre concentrado producido por la mina. Construidos con 

acero al carbono (ASTM A36) y diseñados como tanques abiertos, estos 

tanques desempeñan un papel crucial para asegurar el funcionamiento 

ininterrumpido de la mina. Su capacidad para almacenar cobre, que es 

altamente concentrado, tiene un impacto directo en la producción y 

rentabilidad de la empresa. Los tanques de almacenamiento 

desempeñan un papel crucial en el sector minero, en particular en la 
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extracción de minerales como el cobre. Se utilizan para garantizar el 

adecuado almacenamiento y manejo de los productos minerales 

extraídos. La garantía de la integridad estructural y operacional de las 

instalaciones mineras depende en significativamente de la construcción 

y el mantenimiento adecuado de estos tanques. 

      

 

3.3  TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

La clasificación de los tanques de almacenamiento puede basarse en 

varias características, como su forma, capacidad, ubicación y material 

de construcción. Los tanques pueden mostrar muchas formas, 

incluyendo cilíndricas, esféricas, rectangulares o elípticas. En cuanto a 

la capacidad, presenta una amplia gama, que va desde unos pocos 

volúmenes pequeños hasta millones de litros. Los tanques pueden estar 

situados bajo tierra o en la superficie. Los tanques a menudo se 

construyen utilizando acero carbono, acero inoxidable, aluminio, plástico 

FIGURA 12: Vista frontal de los tanques 
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reforzado de fibra de vidrio (FRP), o hormigón como materiales de 

construcción. 

Los tanques de envejecimiento CU-MO de 80 metros cúbicos en la mina 

de Cuajone son tanques cilíndricos construidos de acero carbónico, 

especialmente diseñados para el almacenamiento de soluciones de 

cobre. El tanque está situado fuera, específicamente sobre una base 

sólida, y está equipado con una serie de componentes complementarios, 

incluyendo conductos de entrada y salida, válvulas, manómetros, y un 

mecanismo de mezcla para asegurar la uniformidad de la solución de 

cobre. 

 

 

 

 

FIGURA 13: Tanque de envejecimiento de concentrado de CU-MO UM-Cuajone 
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3.4  DISEÑO Y RECONSTRUCCIÓN DE TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO. 

3.4.1 DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

El diseño de los tanques de almacenamiento de líquidos es de suma 

importancia y requiere una cuidadosa atención a varios factores, incluida 

la selección de materiales, dimensionamiento estructural y análisis de 

carga. (MINISTERIO DE ENERGÍA Y MINAS 2020) 

En el sector minero, es imperativo considerar la posible corrosión de los 

minerales almacenados, lo que requiere la utilización de materiales 

corrosivos y la aplicación de revestimientos protectores. Además, el 

diseño debe incluir los factores climáticos y geográficos de la ubicación 

del tanque, como su capacidad para soportar los terremotos y las fuerzas 

del viento. Los tanques de envejecimiento de la mina de Cuajone, 

específicamente los tanques CU-MO de 80 metros cúbicos, fueron 

diseñados con un tanque de acero vertical con deflectores posicionados 

a intervalos iguales. Además, se incorporó un anillo de refuerzo en la 

parte superior, y se implementó un sistema de agitación de tipo hélice 

interno para prevenir la sedimentación sólida en el fondo del tanque. Así 

mismo, se administraron revestimientos especializados para proteger el 

tanque contra la corrosión. 

3.4.2 CONSTRUCCIÓN DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

La construcción de tanques de almacenamiento es un procedimiento 

muy tecnológico que requiere una cuidadosa atención al detalle y 

medidas de seguridad para garantizar su funcionamiento eficaz y 

proteger el medio ambiente. La construcción de los tanques debe 

cumplir los criterios de calidad y seguridad que figuran en el reglamento 

API 650, según lo estipulado en el reglamento API 653. 
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La producción de estos tanques puede abarcar una variedad de 

materiales, incluyendo acero, carbono, acero inoxidable y aleaciones de 

aluminio, entre otras opciones. La fase inicial del procedimiento de 

construcción implica la preparación del suelo y la excavación del lugar 

designado para la colocación del tanque. Después de esto, el siguiente 

paso implica la aplicación de la fundación, seguida de la erección de las 

paredes y el techo. 

Después de la conclusión de la construcción primaria, se llevan a cabo 

pruebas de integridad para verificar su resistencia y durabilidad. 

Además, se coloca un revestimiento interno y exterior para proteger el 

tanque contra la corrosión y mejorar su longevidad. El riguroso 

cumplimiento de las leyes y normas de seguridad establecidas por las 

autoridades competentes es importante durante todas las fases de la 

construcción. Además, deben utilizarse medidas estrictas de verificación 

de calidad para asegurar que el tanque cumpla en su totalidad los 

criterios prescritos. 

3.5 ESTANDARIZACIÓN Y REGULACIÓN DE TANQUES DE         

ALMACENAMIENTO (API 653). 

3.5.1 ESTANDARIZACIÓN DE LOS TANQUES DE    

ALMACENAMIENTO (API 653). 

Asegurar la seguridad y el óptimo funcionamiento de los tanques de 

almacenamiento en la industria necesita el uso de prácticas 

estandarizadas. API 653 es bien reconocido como un marco regulador 

prominente empleado para la evaluación, restauración, alteración y 

reconstrucción de los tanques preexistentes. Esta norma establece las 

normas básicas para la inspección de los tanques, así como los criterios 

para su evaluación y mantenimiento. Además, ofrece una lista de 

verificación completa que los propietarios e inspectores pueden utilizar 

para validar el cumplimiento de los protocolos de seguridad obligatorios. 
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La norma API 653 abarca varios elementos cruciales relacionados con la 

seguridad de los tanques, incluido el establecimiento de un espesor 

mínimo de la placa inferior, la identificación y eliminación de fugas, y el 

fortalecimiento de las estructuras en caso de alteraciones en las 

circunstancias de funcionamiento. Además, establece normas para la 

formación y acreditación de los inspectores, por lo que garantiza la 

competencia y las capacidades necesarias para realizar de una manera 

adecuada inspecciones eficientes. Es crucial garantizar la integridad de 

los depósitos de almacenamiento y evitar posibles catástrofes 

industriales, y esto se puede lograr mediante la aplicación de la API 653. 

El cumplimiento de esta regla también puede incrementar la eficiencia 

operacional y la rentabilidad mediante la garantía de la disponibilidad y 

fiabilidad de los depósitos de almacenamiento de productos. Por lo 

tanto, la API 653 se utilizará en el proyecto actual para garantizar el buen 

cumplimiento de las normas de seguridad y operaciones en los tanques 

de envejecimiento CU-MO de 80 metros cúbicos en la mina de Cuajone. 
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                   Fuente: Técni Acero 

 

3.5.2 REGULACIÓN DE LOS TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO (API 653). 

La supervisión de los tanques de almacenamiento es sumamente 

importante en el sector minero, debido a las características inherentes 

de los materiales que contienen y a la necesidad de garantizar la 

seguridad y la preservación del medio ambiente. La regla conocida como 

API 650 - API 653 establece los criterios esenciales para el diseño, 

FIGURA 14: Vista de elevación del tanque de almacenamiento. 
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construcción, inspección, mantenimiento y reparación de los tanques 

destinados al almacenamiento de petróleo crudo, productos refinados y 

otros líquidos comparables. Esta regla establece además las normas 

esenciales para evaluar la salubridad y seguridad de los tanques 

actuales, junto con los protocolos de mantenimiento y reparación 

necesarios para garantizar su funcionamiento óptimo. 
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Fuente: Técni Acero 

FIGURA 15: Plano de fabricación de los tanques – concentradora Cuajone año 1979 
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La aplicación del reglamento API 653 se empleará en el marco de este 

proyecto para mejorar y restaurar la integridad estructural del anillo II en 

los tanques de envejecimiento de CU-MO de 80 metros cúbicos 

ubicados en la mina de Cuajone. El objetivo primordial es garantizar la 

seguridad e integridad operacionales de estos tanques. Además, la 

evaluación de la calidad de la reparación y la eficacia de reforzamiento 

se llevarán a cabo mediante la aplicación de pruebas no destructivas 

(NDTs). Además, el proyecto será sometido a verificación para 

garantizar el cumplimiento al pie de la letra de todas las normas de la 

Sección IX de la ASME para los métodos de soldadura y otros métodos 

de reparación. 

3.6 PROCESO DE SOLDARURA POR ARCO ELECTRICO – SMAW. 

La soldadura de arco de metal protegido (SMAW), a veces referida como 

el método de soldadura con arco revestido de electrodos, es bien 

reconocida como una tecnología prominente dentro de la industria de la 

soldadura. El procedimiento mencionado supone la generación de un 

arco eléctrico entre el punto terminal del electrodo recubierto y la pieza 

de trabajo destinada a unirse. Durante el proceso de soldadura, el 

revestimiento de electrodos se derrite, lo que resulta en la formación de 

material de basura y un gas protector que protege la zona de fundición 

de la contaminación del aire. La técnica Selective Metal Arc Welding 

(SMAW) es notable por su adaptabilidad, ya que puede ser empleada en 

diversos lugares y sobre un amplio espectro de materiales. Esta 

característica hace que sea una metodología ampliamente empleada en 

varios sectores, incluyendo la construcción, la fabricación, la reparación 

y otros negocios que requieren conexiones adhesivas robustas y 

duraderas. 

El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido se 

describe en varios pasos: 
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1. Preparación: Esto implica limpiar y preparar las superficies a unir, 

asegurando que estén libres de óxidos, grasas u otros 

contaminantes que puedan perjudicar considerablemente la 

calidad final de la soldadura. 

2. Selección del electrodo: El tipo de electrodo a utilizar depende del 

material de base, las propiedades requeridas de la soldadura y la 

posición de soldadura. Los electrodos revestidos están diseñados 

para proporcionar características específicas a la soldadura, como 

resistencia mecánica, resistencia a la corrosión y otros factores. 

3. Inicio del arco: Se enciende el arco eléctrico entre el electrodo y la 

pieza a ser trabajada mediante un contacto inicial. El arco produce 

calor intenso, fundiendo tanto el electrodo como el material de base 

para unirlos. 

4. Depósito del metal de aporte: A medida que el electrodo se 

consume, el metal fundido se deposita en la zona de unión, 

formando una soldadura sólida y continua. El revestimiento del 

electrodo también contribuye al proceso, proporcionando escoria 

protectora y gases para prevenir la oxidación y la contaminación de 

la soldadura. 

FIGURA 16: Proceso de soldadura SMAW – Reforzamiento de anillo de refuerzo II 
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5. Avance y control de la soldadura: Durante el proceso, el soldador 

avanza el electrodo, controlando la velocidad y el ángulo para lograr 

la forma deseada de la soldadura y garantizar una unión fuerte y 

uniforme. 

6. Terminación y acabado: Una vez completada la soldadura, se 

permite que el metal fundido se enfríe y solidifique. La escoria se 

elimina, y la soldadura puede requerir un proceso adicional de 

acabado, como esmerilado o pulido, para obtener la apariencia y las 

propiedades deseadas. 

El proceso SMAW es ampliamente utilizado debido a su versatilidad, 

bajo costo de equipos y su capacidad para funcionar en diversas 

condiciones, lo que lo hace esencial en muchas aplicaciones de la 

industria y la construcción. 

3.7  NORMA ASME SECCIÓN IX. 

 Las normas para la calificación de las técnicas de soldadura, los 

soldadores y los operadores de soldado, que a menudo se emplean en la 

producción y el mantenimiento de los vasos y tuberías de presión, se 

describen en la Sección IX de ASME. El marco reglamentario desempeña 

un papel vital para garantizar la mejora continua de los procesos de 

FIGURA 17: ASME IX SECCIÓN 
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soldadura y la preservación de la integridad y la seguridad de los tanques 

de almacenamiento. 

El énfasis principal de la Sección IX de la norma ASME es en los criterios 

de calificación asociados con la soldadura de arco eléctrico y otras 

técnicas de soldadura, incluyendo la resistencia, fusión y soldadura 

fuerte. También es evidente el establecimiento de normas para la 

realización de la evaluación no destructiva (NED) de las soldaduras. 

La norma ASME sección IX es crucial en el sector del tanque de 

almacenamiento, ya que garantiza la calidad de las soldaduras y la 

integridad estructural de los tanques mediante su aplicación 

consistente. Además, esta norma es reconocida mundial y generalmente 

abogada como un punto de referencia para la excelencia de los 

procedimientos de soldadura empleados en la fabricación y restauración 

de tanques de almacenamiento. 

Proceso de soldadura para el presente proyecto: 

El proceso de soldadura será mediante proceso SMAW y FCAW, para 

todas las estructuras internas y placa de refuerzo del tanque. La 

soldadura por emplear será E-6011; 7018 y E70T-1. Respectivamente. 

Se revisa los certificados de los consumibles antes descritos para su 

control y trazabilidad de calidad, antes del inicio de cualquier proceso de 

soldadura. 

Elaboración de Procedimientos de Reparación. 

La elaboración de procedimientos de reparación de soldaduras es un 

proceso crítico que garantiza la integridad estructural y la seguridad de 

los tanques de almacenamiento. Estos procedimientos se basan en la 

norma ASME Sección IX y los procedimientos de soldadura aprobados 

por el cliente, asegurando que cualquier discontinuidad en las 
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soldaduras sea identificada y corregida de manera adecuada. El proceso 

de reparación sigue los siguientes pasos: 

-  Determinación de la discontinuidad: el supervisor directo del soldador 

realiza una inspección visual y/o penetrante de tinta. El jefe de control 

de calidad o un inspector externo calificado también puede realizar 

esta identificación si es necesario. 

- Evaluación de la técnica óptima de reparación: Después de la 

identificación de la discontinuidad, el soldador, en colaboración con el 

supervisor directo, evalúa el enfoque óptimo para corregir 

completamente la descontinuación. 

-  Implementación de reparaciones: La fundición realiza reparaciones de 

conformidad con el procedimiento evaluado. 

- Inspección posterior a la reparación: Para asegurarse de que la 

discontinuidad se haya fijado correctamente, se lleva a cabo un 

examen después de que el supervisor, el jefe de control de calidad o 

ambos lo hayan reparado. En algunas circunstancias pueden ser 

necesarias pruebas de inspección adicionales para garantizar la 

integridad de la soldadura reparada. 

Este proceso asegura que cualquier discontinuidad en las soldaduras 

sea corregida de manera efectiva, cumpliendo con los estándares de 

calidad y seguridad requeridos para los tanques de almacenamiento. 

3.8 REGISTRO DE ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE   

SOLDADURA WPS. 

El Registro de Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS, 

por sus siglas en inglés) constituye un componente crucial dentro del 

marco del proyecto “Mejoramiento y reparación de los tanques de 

concentrado de cobre según la norma API 653 para la concentradora de 
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la Mina Cuajone”. Este registro tiene como propósito documentar 

detalladamente los procedimientos de soldadura a ser aplicados durante 

las actividades de mejoramiento y reparación de los tanques de 

envejecimiento, en consonancia con los lineamientos establecidos por la 

normativa API 653 y ASME Sección IX. 

El Departamento de Control de Calidad de TECHNIACERO SAC. es 

responsable de la generación y mantenimiento del WPS. Garantizan que 

el registro incluya parámetros técnicos precisos para la realización de 

operaciones de soldadura en las secciones especificadas de los tanques. 

La estructura del WPS comprenderá los siguientes elementos: 

a) Identificación y referencias: Se proporcionará una identificación única 

para cada WPS, incluyendo un número de código y una descripción 

clara. Además, se harán referencias a los planos y especificaciones 

pertinentes relacionadas con las operaciones de soldadura 

específicas. 

b) Materiales y consumibles: Se detallarán los materiales y consumibles 

a utilizarse en el proceso de soldadura. Esto incluirá la especificación 

de los tipos de acero a unir, los electrodos de soldadura, el gas de 

protección, entre otros. 

c) Preparación y limpieza de la junta: Se establecerán las directrices 

concretas para la preparación y limpieza de la junta a ser soldada. 

Esto abarcará aspectos como la eliminación de óxidos, grasas y 

suciedades, así como la configuración adecuada de los bordes de la 

junta. 

d) Parámetros de soldadura: Se describirán de manera detallada los 

parámetros de soldadura a ser seguidos, tales como la corriente, el 
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voltaje, la velocidad de avance y otros factores cruciales para la 

calidad de la soldadura. 

e) Procedimiento de Soldadura Paso a Paso: Se proporcionará una 

descripción minuciosa y secuencial del procedimiento de soldadura a 

ser ejecutado. Esto abarcará desde la preparación inicial hasta la 

finalización de la operación de soldadura. 

f) Inspección y pruebas de calidad: Se establecerán los criterios y 

requisitos para la inspección visual y pruebas no destructivas a 

realizarse después de la operación de soldadura. Esto asegurará la 

conformidad con los estándares de calidad exigidos. 

g) Control de variables: Se indicarán las variables críticas a ser 

controladas durante la ejecución de la soldadura, con el propósito de 

asegurar la consistencia y calidad de las soldaduras realizadas. 

La evaluación y aprobación del WPS será llevada a cabo por el 

Departamento de Control de Calidad antes de su ejecución, y las 

actualizaciones necesarias se harán durante la duración del proyecto. 

En última instancia, el WPS servirá como guía integral para el adecuado 

desarrollo de las operaciones de soldadura en los tanques de 

envejecimiento, garantizando la integridad, calidad y seguridad de las 

soldaduras realizadas de acuerdo con las normas API 653 y ASME 

Sección IX. 

3.9   REGISTRO DE CALIFICACIÓN DEL SOLDADOR WPQR 

El Registro de Calificación del Soldador (WPQR, por sus siglas en inglés) 

se erige como un elemento esencial en el contexto del proyecto 

"Mejoramiento y Reparación de los Tanques de Concentrado de Cobre 

según la Norma API 653 para la Concentradora de la Mina Cuajone". Este 

registro desempeña una función primordial al documentar 
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exhaustivamente la calificación y competencia de los soldadores 

encargados de llevar a cabo las tareas de soldadura pertinentes a las 

operaciones de mejoramiento y reparación de los tanques de 

envejecimiento, de acuerdo con las directrices estipuladas por la 

normativa API 653 y ASME sección IX. La confección y gestión del WPQR 

está bajo la dirección y control del departamento destinado al control de 

calidad de TECNIACERO SAC. El registro contendrá la información 

detallada acerca de las habilidades y competencias de cada soldador en 

relación con los procedimientos específicos de soldadura. 

La estructura del WPQR comprenderá los siguientes elementos: 

a. Identificación del soldador: Se proporcionarán detalles precisos 

sobre la identidad del soldador, incluyendo su nombre, número de 

identificación, fecha de calificación y otros datos pertinentes. 

b. Procedimientos de soldadura calificados: Se listarán los 

procedimientos de soldadura específicos para los cuales el soldador 

ha sido calificado. Esto incluirá información sobre el tipo de junta, el 

tipo de soldadura, el material a soldar y otros detalles esenciales. 

c. Materiales y consumibles utilizados: Se indicarán los materiales y 

consumibles empleados durante el proceso de calificación, 

incluyendo tipos de electrodos, gas de protección y otros 

componentes relevantes. 

d. Parámetros de soldadura aplicados: Se describirán los parámetros 

específicos de soldadura que fueron aplicados durante el proceso de 

calificación. Esto abarcará aspectos como corriente, voltaje, 

velocidad de avance y otros factores considerables. 

e. Inspección y pruebas de calidad: Se detallarán los procedimientos 

de inspección y pruebas de calidad llevados a cabo para verificar la 
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conformidad del soldador con los requisitos establecidos. Esto 

podría incluir inspecciones visuales, pruebas de penetración, 

radiografías u otras pruebas no destructivas. 

f. Resultados y evaluación: Se registrarán los resultados de las 

pruebas y evaluaciones realizadas durante el proceso de calificación. 

Esto permitirá determinar la aptitud del soldador para llevar a cabo 

soldaduras según los estándares requeridos. 

g. Vigencia de la calificación: Se establecerá la vigencia de la 

calificación del soldador, indicando la fecha de inicio y de finalización 

de su validez. Esto permitirá una gestión efectiva de las habilidades 

y competencias del personal a lo largo del proyecto. 

El WPQR será sometido a una revisión, validación y aprobación por parte 

del Departamento de Control de Calidad antes de que un soldador sea 

habilitado para llevar a cabo operaciones de soldadura en el proyecto. 

Adicionalmente, el WPQR será actualizado en caso de que el soldador 

deba ser reevaluado o en caso de cambios en los procedimientos de 

soldadura. En síntesis, el registro de valoración del Soldador (WPQR) 

desempeñará un papel esencial al verificar y documentar la competencia 

de los soldadores en los procedimientos de soldadura pertinentes al 

proyecto, asegurando la calidad, seguridad y conformidad con las 

normas API 653 y ASME Sección IX. 

3.10 CONTROL DE SOLDADURA. 

El control de calidad procederá a verificar rigurosamente la ejecución de 

cada uno de los estándares, procedimientos y realizar los planes de 

inspección para todo el procedimiento de la soldadura. 
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             Fuente: Técni Acero 

 

3.11 ENSAYOS NDT (NO DESTRUCTIVOS) -ASME V. 

Los ensayos no destructivos son una de las herramientas claves en la 

evaluación de la integridad y seguridad de los tanques de 

almacenamiento. Estos ensayos permiten detectar posibles defectos en 

la estructura del tanque sin necesidad de dañarlo, lo que reduce los 

costos y el tiempo de mantenimiento. Entre los ensayos no destructivos 

más utilizados se encuentran la radiografía, el ultrasonido, las corrientes 

inducidas, el líquido penetrante y la prueba de vacío.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 18: Correo de aprobación de los soldadores homologados. 
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Cada uno de estos ensayos tiene ventajas y limitaciones, por lo que su 

elección dependerá del tipo de tanque, su tamaño, la ubicación y el tipo 

de material utilizado. Los ensayos no destructivos deben ser realizados 

por personal calificado y siguiendo las normas y procedimientos 

establecidos para garantizar resultados confiables y precisos. 

3.11.1 ENSAYO DE LÍQUIDOS PENETRANTES:  

Según American Society for Nondestructive Testing (2019) este ensayo 

implica el uso de un líquido penetrante en la superficie de una pieza de 

metal. El líquido se deja reposar por un tiempo determinado para permitir 

que penetre en cualquier fisura o grieta presente. A continuación, se 

limpia la superficie y se aplica un revelador para hacer visible el líquido 

penetrante atrapado en cualquier fisura. Este ensayo se utiliza para 

detectar fisuras superficiales. 

 

 

FIGURA 19: Lista de ensayos no destructivos y sus símbolos. 
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PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN DE LOS TINTES PENETRANTES 

PREPARACIÓN Y LIMPIEZA: 

 Las superficies de prueba deben estar libres de contaminación como 

pintura, aceite, grasa u óxido. Si la superficie no es la adecuada, la rotura 

se obstruirá con suciedad y el penetrante no podrá hacer su trabajo.  

Es importante que la superficie esté completamente seca, puedes 

dedicarle de 10 a 15 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 20: Limpieza con solvente limpiador. 
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APLICACIÓN DEL LÍQUIDO PENETRANTE. 

 Para aplicar el líquido se debe utilizar alguna técnica de aplicación 

(brochas, pintura o aerosol), vertiendo el absorbente de forma fina y 

uniforme sobre toda la superficie del producto, cubriendo el área de 

prueba. El tiempo que se debe dejar que el líquido penetre en el defecto, 

que recomendará la norma dependiendo del tipo y/o material del 

defecto, es alrededor de 10 a 15 minutos. 

    

 

REMOCIÓN DEL EXCESO DE PENETRANTE: 

Dependiendo del líquido utilizado, se debe retirar el exceso de la 

superficie para evitar lo que quede en las roturas. El desempeño correcto 

dependerá del resultado final de la prueba, ya que no hacerlo según lo 

especificado, puede resultar en puntos de penetración que pueden dar 

FIGURA 21: Aplicación del penetrante visible removible. 



60 
 

indicaciones falsas o enmascarar errores y roturas. Dejar secar el tiempo 

requerido. 

APLICACIÓN DEL REVELADOR: 

La fase de detección es aquella en la que se forman marcas superficiales 

al iniciar la prueba. El trabajo que realiza el revelador es absorber 

directamente el líquido penetrante que queda en la superficie en las 

roturas (fisuras) tras la fase de eliminación del exceso. Si el penetrante 

que se utiliza es del tipo rojo, se utiliza uno que produzca una película 

mucho más blanca y espesa, ya que el de color rojo indicado por el 

revelador contrasta perfectamente con la película blanca del revelador. 

Como regla general, el tiempo de desarrollo no debe ser inferior a siete 

minutos. 

 

 

FIGURA 22: Aplicación del revelador base solvente. 



61 
 

INSPECCIÓN FINAL: 

Después de que se hayan completado los procedimientos de 

preparación de la superficie mencionados, se realiza una inspección 

visual. Esto se puede hacer usando una fuente de luz blanca o 

empleando un líquido penetrante de tipo rojo. De acuerdo con las 

recomendaciones de ASTM E 1417, la intensidad de la luz en la zona de 

inspección no debe ser inferior a 1000 lux para proporcionar una visión 

aceptable durante el examen. Para detectar correctamente cualquier 

discontinuidad o defecto en la superficie y mantener la integridad y el 

calibre del proceso de inspección, este nivel de iluminación es esencial. 

 

3.11.2 ENSAYO DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS:  

Según American Society for Nondestructive Testing (2019), este ensayo 

implica la aplicación de una solución de partículas magnéticas en la 

superficie de una pieza de metal. Si hay alguna grieta o fisura en la 

FIGURA 23: Inspección final   de unión soldada. 
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superficie, las partículas se acumularán allí y producirán un patrón 

visible que se puede inspeccionar para determinar la presencia de 

defectos. Este ensayo se emplea para poder detectar defectos 

superficiales y subsuperficiales. 

3.11.3 ENSAYO DE ULTRASONIDO:  

Según American Society for Nondestructive Testing (2019) este ensayo 

emplea ondas de sonido de alta frecuencia para así poder detectar 

defectos internos en una pieza de metal. Un transductor emite ondas de 

sonido que viajan a través de la pieza de metal.  

Fuente: American Society for Nondestructive Testing 

FIGURA 24: Desarrollo de la inspección de partículas magnéticas. 
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Si hay algún defecto interno, parte de las ondas de sonido se 

reflejarán hacia el transductor y se medirán para determinar la 

presencia y ubicación del defecto. Este ensayo se utiliza para detectar 

defectos internos, como grietas o poros. 

3.11.4 ENSAYO RADIOGRÁFICO. 

Según American Society for Nondestructive Testing (2019) este ensayo 

implica la emisión de radiación a través de una pieza de metal y la 

captura de una imagen de la radiación que emerge del otro lado. Si hay 

alguna grieta o fisura en la pieza de metal, aparecerá como una 

interrupción en la imagen. Este ensayo se utiliza para detectar defectos 

internos y superficiales. 

3.12 MARCO HISTÓRICO DE LA NORMA API. 

El marco histórico de la norma API (American Petroleum Institute) se 

remonta al inicio del siglo XX, cuando la creciente industria petrolera de 

los Estados Unidos evidenció la necesidad de implementar estándares 

técnicos y de seguridad para guiar sus operaciones. API, fundada en 

1919, se estableció como una organización líder en la concepción de 

estas normas para la industria del petróleo y el gas. 

3.12.1 DÉCADA DE 1920. 

API comenzó a emitir sus primeras normas técnicas, abordando temas 

como especificaciones de materiales y métodos de prueba para tuberías, 

válvulas y equipos empleados en la extracción, producción y traslado de 

petróleo y gas. Estas normas ayudaron a respaldar la calidad y seguridad 

de los productos y procesos en la industria. 

3.12.2 DÉCADA DE 1930. 

Con el crecimiento de la industria petrolera y la creciente necesidad de 

estándares más detallados, API continuó expandiendo su alcance 
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normativo. Se establecieron comités técnicos para desarrollar normas en 

áreas como diseño de tanques de almacenamiento, especificaciones 

para lubricantes y aceites, y procedimientos para inspección y pruebas 

de equipos. 

3.12.3 DÉCADA DE 1940. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, API desempeñó un papel crucial en 

el esfuerzo de guerra al proporcionar normas para la producción de 

petróleo y productos relacionados. La organización también se centró en 

estándares de seguridad para la prevención de incendios en 

instalaciones petroleras y en la mejora de la calidad de los productos. 

3.12.4 DÉCADA DE 1950 Y POSTERIORES. 

API continuó desarrollando nuevas normas a medida que la industria 

evolucionaba. Se establecieron comités técnicos especializados en 

diversas áreas, como exploración y producción en aguas profundas, 

refinería y seguridad operacional. API también colaboró con otras 

organizaciones y entidades reguladoras para establecer estándares 

reconocidos a nivel nacional e internacional. 

Con el tiempo, API se convirtió en una referencia mundial para las 

normas en la industria del petróleo y el gas. Sus normas son 

ampliamente adoptadas para asegurar la seguridad, la calidad y la 

eficiencia en una amplia variedad de procesos y productos dentro de 

esta industria. API continúa actualizando y desarrollando nuevas normas 

para reflejar los avances tecnológicos y las mejores prácticas en la 

industria, contribuyendo así al progreso continuo de la seguridad y la 

innovación en la industria del petróleo y el gas. 

 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

 

4.1  DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

4.1.1 ENFOQUE DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

El objetivo del presente trabajo de suficiencia profesional tiene como 

objetivo la administración, planificación y supervisión de todos los 

procesos involucrados en la mejora y reparación de los tanques de 

envejecimiento. Estas acciones fueron llevadas a cabo bajo la dirección 

del sistema de gestión de calidad (ISO 9001-2015) y en conformidad con 

la norma API 653. 

Con relación al aspecto administrativo, se desarrollaron diversos 

documentos para garantizar el cumplimiento de los trabajos vinculados 

con la mejora y reparación de los tres tanques contemplados en el 

contrato. Estos documentos comprendieron: 

• Elaboración de un plan de calidad. 

• Creación de procedimientos de trabajo (PET). 

• Formulación del plan de inspección de elementos (PIE). 

• Diseño de formatos y protocolos para el control de calidad. 
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• Desarrollo de procedimientos de montaje. 

• Formulación de procedimientos de soldeo. 

• Creación de un WELDING MAP. 

• Elaboración de informes semanales para SPCC. 

En lo que respecta al aspecto técnico-económico, se considera el 

alcance completo del proyecto, se abordan los procedimientos y 

registros de calidad aprobados por el cliente, así como los ensayos no 

destructivos (NDT). Se gestionan aspectos logísticos y económicos 

como el alojamiento, transporte y alimentación del personal, además de 

la adquisición de materiales. 

Además, se llevó a cabo las siguientes acciones: 

• Supervisión y control de las actividades del proyecto mediante la 

utilización de herramientas, como el diagrama de Gantt y la curva S. 

• Gestión y control de la calidad en todas las etapas del proyecto, que 

incluyó la gestión de no conformidades (RNC), control documental, 

capacitaciones y la homologación de soldadores. 

• Verificación de la certificación de calibración de los equipos, así 

como la recepción de materiales y equipos. 

• Facilitación del proceso de desmontaje y montaje de las estructuras. 

• Aseguramiento del suministro de consumibles esenciales para el 

proceso. 

La meticulosa y exhaustiva gestión llevada a cabo persiguió la tarea de 

salvaguardar la integridad, excelencia y seguridad en la optimización y 

restauración de los depósitos de concentrado de cobre, aportando así al 

acatamiento de las pautas establecidas en la normativa API 653 y 

asegurando la correcta operatividad en la planta concentradora de la 

mina Cuajone. 
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4.1.2 ALCANCE DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

La ejecución de este proyecto se llevará a cabo en consonancia con una 

metodología de investigación científica. Su enfoque se concentra en la 

exposición detallada de las labores profesionales efectuadas por el 

asistente de calidad, abordando con precisión las fases subsiguientes: 

a)   Revisión bibliográfica: Se desarrollará una exhaustiva y meticulosa 

revisión de la literatura existente relacionada con los aspectos de 

los tanques de almacenamiento, el diseño y la reconstrucción de 

dichos tanques, la estandarización y regulación de tanques de 

almacenamiento, así como las normas API 653 y ASME Sección IX. 

b)  Descripción del proyecto: Se proporcionará una detallada 

descripción de la empresa y la mina Cuajone, junto con un análisis 

del tanque de almacenamiento CU-MO en su estado actual. Se 

presentará un plan integral que abarca la modificación de 

estructuras internas, la reparación y el refuerzo del anillo II del 

tanque. Además, se destacará la implementación de los estándares 

API 653 y ASME Sección IX en todo el proceso. 

c)  Evaluación de la efectividad del proyecto: Se emplearán diversas 

técnicas de ensayo no destructivo para evaluar la eficacia del 

proyecto. Estas técnicas incluirán inspección visual, pruebas de 

líquidos penetrantes y pruebas de partículas magnéticas. 

d)  Control de torque en las uniones del sistema de agitación: Se 

realizará un análisis y verificación exhaustivos de la recepción de 

pernos de acuerdo con el plano de montaje del sistema de 

agitación. Posteriormente, se procederá a efectuar el control de 

torque en las uniones del sistema agitador. A continuación, se 

generarán protocolos de calidad detallados a partir de estos 

resultados. 
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e)  Recepción de materiales, equipos y consumibles: Todo equipo y 

material que se incorpore al proyecto pasará por una rigurosa 

verificación llevada a cabo por el asistente de calidad. Esta 

evaluación abordará la calidad de los equipos y materiales, y se 

llevará a cabo en conjunto con la revisión de los certificados de 

calidad correspondientes. La conclusión de esta evaluación dará 

lugar a la elaboración de protocolos precisos de recepción de 

materiales. 

Mediante la aplicación sistemática de estas etapas, el proyecto tiene 

como objetivo alcanzar un nivel de comprensión exhaustivo en relación 

con los procedimientos de optimización y restauración de los depósitos 

de concentrado de cobre, asegurando la estricta observancia de las 

directrices predeterminadas y la consecución de desenlaces óptimos en 

las operaciones de la planta concentradora de la mina Cuajone. 

4.1.3 ENTREGABLES DE LAS ACTIVIDADES 

PROFESIONALES. 

a) Plan de gestión de calidad. 

El diseño del plan de calidad se encarga de precisar y explicar las 

pautas bajo las cuales la entidad estructurará su supervisión sobre 

la ejecución del proyecto. En este compendio se establece la 

configuración organizativa, las acciones a emprender y las 

obligaciones inherentes a la garantía y control de calidad para cada 

actividad o punto de revisión dentro del contexto del proyecto. 

El diseño de este plan de calidad se ha formulado con una 

meticulosidad excepcional en consideración de los requisitos del 

Sistema de Prevención y Control de Contaminación (SPCC). En esta 

diligencia, se han utilizado formatos y registros que ofrecen 

pruebas tangibles y objetivas de las tareas realizadas, incluyendo 
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la ejecución de pruebas y controles, así como los resultados 

derivados de los exámenes y ensayos efectuados. 

Para asegurar el uso apropiado de la documentación, es esencial 

que todo el personal asignado al proyecto dentro de la organización 

cuente con acceso a copias que estén bajo control del plan. 

b) Puntos de inspección y ensayo (PIE). 

De acuerdo con las especificaciones delineadas por el cliente, se 

instituye la obligación que la empresa sostiene con su clientela. 

Dicha responsabilidad se expone detalladamente en los Registros 

de Control predefinidos, los cuales prescriben la secuencia de 

actividades técnicas vinculadas a los procedimientos sujetos a 

vigilancia a lo largo de la ejecución del servicio. Estos aspectos son 

delineados en concordancia con la función que ocupan dentro de 

los Planes de Inspección y Ensayo (PIE). 

c) Recepción de materiales. 

El gestor del almacén y el supervisor de control de calidad (QC) son 

los encargados de recibir los artículos que han sido comprados. El 

Supervisor de Control de Calidad y el gestor del almacén son los 

encargados de evaluar la conformidad de los productos durante el 

proceso de recepción, desde el acero hasta las entradas de 

soldadura. 

Los suministros se reciben de acuerdo con un protocolo 

cuidadosamente elaborado. Comienza con el gerente del almacén, 

que tiene el apoyo de su grupo. Se crea la trazabilidad de los 

productos y el control de calidad de los materiales se examina 

minuciosamente durante esta primera fase. 
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Además, se añade el registro de recibos de materiales como 

complemento a este proceso. A este registro se adjunta una copia 

de la guía de referencia del proveedor y copias básicas de los 

certificados de calidad de cada material de acero, pintura, 

soldadura y/o entrada adquirida. Este método asegura que todas 

las etapas del proceso de recepción de material se documentan de 

manera precisa y completa. 

d) Dossier de calidad. 

A medida que el proyecto progresa, surge la imperiosa necesidad 

de estructurar los documentos y registros que se emplean a lo largo 

de las diversas fases en un DOSSIER DE CALIDAD DEL 

PROYECTO. Este compendio constituye una recopilación integral 

de los materiales vinculados a la calidad, que han sido aplicados en 

cada sistema del proyecto. Entre los componentes englobados en 

este dossier se cuentan los siguientes: 

• Protocolos de fabricación. 

• Protocolos de aplicación de recubrimientos. 

• Protocolos de enjebado y revestimiento de agitador. 

• Protocolos mecánicos de obra. 

• Protocolos y registros de seguimiento fotográfico. 

• Planos aprobados por SPCC. 

• Certificados de calidad de materiales e insumos. 

• Certificados de pruebas y/o ensayos. 

• Certificados de calibración de equipos. 

• Certificados de homologación de pintores. 

• Certificados de Homologación de soldadores. 

• Otros según requerimientos. 
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En el DOSSIER DE CALIDAD DEL PROYECTO se integrarán los 

registros originales de calidad de todas las acciones llevadas a 

cabo, además de cualquier documento de índole relacionada con la 

calidad, que haya surgido como fruto de los procedimientos 

ejecutados. Esta recopilación comprenderá inclusive los 

documentos asociados a las no conformidades internas. 

e) Organización del dossier en función de los sistemas ejecutados. 

La distribución del dossier debe armonizarse con una estructura 

coherente de las acciones desplegadas, mientras que su esquema 

estructural deberá corresponderse con los propósitos y la 

envergadura de los planes de verificación trazados para la 

realización de la obra. Este esquema debe ser concebido de tal modo 

que su comprensión resulte accesible para el destinatario último del 

dossier. 

f) Preparación del dossier. 

El procedimiento de estructuración, elaboración y entrega del 

dossier se ajustará al calendario preestablecido, bajo la supervisión 

del Supervisor QC de TECNIACERO SAC. Con el propósito de 

optimizar esta fase de preparación, se sugiere que, desde el inicio 

de la ejecución de la obra, los documentos sean clasificados y 

archivados en función de su especialidad y de las tareas asociadas. 

g) Revisión del dossier. 

La inspección del dossier será ejecutada por el encargado de 

verificar la calidad de TECNIACERO SAC. Esta tarea abarca un 

minucioso examen de los elementos siguientes: 

• Sucesión lógica de los documentos. 

• Fases de los trabajos en el proyecto. 
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• Verificación del seguimiento de ensayos y pruebas aprobadas. 

• Numeración final de las páginas, realizada después de la 

aprobación. 

• Validación definitiva de las actividades ejecutadas. 

h) Entrega del dossier de calidad. 

La presentación del dossier demandará la utilización de un archivador 

de tres anillos. En aquellos casos donde el contenido documental lo 

justifique, existe la posibilidad de subdividir el dossier en volúmenes 

secuenciales. La entrega de los documentos destinados a ser incluidos 

en el dossier se llevará a cabo de forma semanal, siguiendo el siguiente 

proceso: 

• Una (1) copia original para SPCC, además de una copia electrónica 

en formato PDF (incluyendo archivos nativos), así como una 

carpeta electrónica para el control documentario. 

• Una (1) copia adicional para QA/QC TECNIACERO SAC. 

i) Control de documentos. 

Con el propósito de salvaguardar la utilización apropiada de la 

documentación, dichos documentos serán administrados en 

concordancia con las directrices delineadas en el PROCEDIMIENTO DE 

CONTROL DE DOCUMENTOS. Cada miembro del equipo involucrado 

en la ejecución del proyecto deberá contar con acceso a los 

documentos que conciernan a sus funciones y obligaciones dentro del 

proyecto, ya sea por medios virtuales, a través de plataformas 

electrónicas como correos electrónicos o la infraestructura informática 

de la entidad, o en formato físico mediante copias bajo control. 

En el ámbito de la documentación delineada por el sistema de gestión 

de calidad se engloban manuales, procedimientos, guías, planes, entre 
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otros. Estos documentos se encuentran entrelazados y resultan 

aplicables a cada proceso y etapa del desarrollo del proyecto. 

j) Control de registros. 

Los registros de calidad se preservan con el objetivo de validar el 

cumplimiento de los requisitos estipulados y la adecuada 

administración del sistema de gestión de calidad. Estos registros se 

mantienen de acuerdo con la estructura previamente definida. Este 

requisito conlleva que los registros de calidad se mantengan en un 

estado legible, claramente identificables y accesibles para facilitar la 

consulta de los controles realizados a lo largo del curso de producción. 

k) Liberación final y entrega del proyecto. 

La autorización para llevar a cabo actividades, tanto en modificaciones 

de proceso como en la conclusión del proyecto, requerirá la aprobación 

tanto del supervisor de SPCC como del asesor técnico del proveedor de 

pintura, en aquellos casos en los que dicha aprobación sea necesaria, 

especialmente para el sistema de acabado superficial. 

Liberaciones: 

Las autorizaciones para avance estarán determinadas de la siguiente 

manera: 

• En lo que concierne al mantenimiento y pintura de las estructuras, 

se llevará a cabo la validación de la adecuada colocación de los 

elementos del proyecto mediante el empleo del control 

dimensional. 

4.1.3.1 REGISTRO DE CONTROL DIMENSIONAL. 

Dentro del contexto de la preparación superficial, se llevará a cabo una 

evaluación del nivel de concentración de iones cloruro, empleando un 
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método de conformidad con la guía 15 – SSPC, además de medir el pH 

superficial. Estas inspecciones se llevarán a cabo bajo la supervisión 

del asesor técnico del proveedor de pintura y el control de calidad del 

contratista. Asimismo, se realizará una verificación para asegurar que 

la preparación cumple con las Normas Técnicas SSPC-SP1 / SSPC-

SP2 / SSPC-SP3 y SSPC-SP6. 

4.1.3.2   REGISTRO DE PREPARACIÓN SUPERFICIAL.  

Dentro del proceso de aplicación de pintura, se procederá a la 

verificación de la adecuada preparación y aplicación de los 

recubrimientos. Estos procedimientos serán debidamente registrados 

en él: 

a) Registro de aplicación de recubrimiento. 

Asimismo, se llevará a cabo la inspección de los espesores de 

ambas capas, tanto la primera como la segunda, asegurando que 

se ajusten a las especificaciones y demandas del cliente, en 

concordancia con las particularidades inherentes a cada 

componente (como coberturas, ductos en alta temperatura, 

ductos de proceso y estructuras). 

b) Registro de evaluación de recubrimiento. 

Además, se realizará la valoración del nivel de adherencia del 

sistema de pintura al sustrato. Esta evaluación se efectuará a 

través de pruebas de adherencia por tracción o corte, y recaerá 

bajo la supervisión de la dirección de CODELPA. En estas pruebas 

de tracción, se establecerá un umbral mínimo de 750 PSI como 

presión requerida. 

c) Punch list o lista de observaciones. 

Una vez que la obra haya alcanzado el 90% y posteriormente el 

100% de su progreso en las diversas fases, se llevarán a cabo 
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inspecciones a través de recorridos denominados “Caminata de 

Construcción”. Durante estas inspecciones, se registrarán 

observaciones si fueran pertinentes, y dichas observaciones serán 

tratadas de acuerdo con las fechas indicadas en los mencionados 

recorridos. Una vez que estas observaciones hayan sido 

abordadas de manera satisfactoria, en conformidad con las 

Especificaciones Técnicas y el Diseño de Planos, el cliente 

otorgará su aprobación a las labores, quedando estas bajo la 

protección de la garantía correspondiente de la obra. 

d) Cierre de obra. 

El proceso de cierre de obra incluye las siguientes actividades: 

• Punch List o Lista de observaciones: Se presentará un cuadro 

con las observaciones cerradas en relación con los entregables 

contractuales y/o adicionales, en caso de ser aplicable. 

• Planos As Built: Una vez finalizados los trabajos, se 

proporcionarán los planos de construcción finales o planos As 

Built. Estos planos reflejarán todos los cambios y 

modificaciones realizados durante la construcción. Los Plano 

As Built serán entregados por TECNIACERO SAC, en formato 

digital y en versión impresa. 

 

 

4.2 ASPECTOS TÉCNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL. 

4.2.1 METODOLOGÍAS. 

Los procedimientos para utilizar en el proyecto del mejoramiento y 

reparación de los tanques de envejecimiento para el sistema de control 

de calidad comprenden los siguientes procesos: 
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a) Planificación de la calidad del proyecto (Planear): Plan de calidad 

y sus anexos (Política de calidad; objetivos de la calidad del 

proyecto; contrato, legislación, códigos, normas y especificaciones 

de aplicación; PIE; matriz de registros; procedimientos, protocolos). 

b) Control de la calidad de la construcción (Hacer): Actividades de 

inspección y ensayo, control de la calibración de los equipos de 

medición y ensayo, control de los materiales en obra, pruebas y 

control de la documentación. 

                       

c) TÉCNICO SAC. Se dedica a llevar a cabo el proyecto de acuerdo 

con las directrices de la norma ISO 9001 “Sistema de Gestión de la 

Calidad”, que se basa en las ideas de gestión de la calidad y mejora 

continua, a fin de garantizar el calibre de la construcción y 

satisfacer las normas exigidas por el cliente. Esta promesa se 

cumple de varias maneras, como evaluaciones continuas de la 

satisfacción del cliente, ejecución de acciones preventivas y 

correctivas, y auditorías de control de procesos de no cumplimiento. 

Se llevan a cabo auditorías periódicas de control de procesos no 

conformes para detectar posibles desviaciones de las normas de 

calidad establecidas.  

FIGURA 25: Desarrollo de gestión de calidad. 
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Se adoptan medidas preventivas y correctivas tan pronto como se 

detecte el incumplimiento a fin de corregir los procesos y evitar que 

se repitan los errores. Además, el seguimiento constante de la 

satisfacción del cliente garantiza que cada fase del proyecto 

cumpla y supera las expectativas del cliente. Esto se consigue 

mediante la recopilación de comentarios e implementación de 

cambios en respuesta a las necesidades y expectativas de la 

clientela. La imagen acompañante proporciona una representación 

visual del modelo de trabajo que TECNIACERO SAC. Adoptó. Se 

basa en los principios de la norma ISO 9001 y muestra la secuencia 

de actividades y procedimientos que tienen por objeto garantizar la 

calidad y el cumplimiento de los requisitos del cliente a lo largo del 

proyecto. 

4.2.2 TÉCNICA. 

Dentro de la técnica documental, las herramientas que se utilizaran son: 

• Plan de trabajo. 

• Plan de inspección y ensayo (PIE) 

• Procedimientos de calidad 

• Formatos de Inspección minuciosa de protocolos. 

• Gestión de materiales 

• RNC (no conformidades) 

• Check List, IPERC Continuo. 

4.2.3 INSTRUMENTOS. 

Lo que da oportunidad a la operatividad y la técnica, es el instrumento 

de investigación. 

Dentro de la metodología de la observación, las herramientas a utilizar 

son: 

• Inspección visual 
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• Pruebas y ensayos 

• Certificado de calibración de los equipos 

• Ficha u hoja técnica de los materiales 

• Registro fotográfico  

• Cuaderno de notas. 

• Planos AS BUILT  

• Punch List o lista de observaciones 

4.2.4 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN EL 

DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES. 

Las herramientas utilizadas para completar la tarea fueron: 

• Medidor de espesor de película seca 

• Psicrómetro 

• Termómetro de superficie 

• Medidor de perfil de anclaje 

• Torquímetro 892.898 Kg/m (600 lb/pie) 

• Flexómetro. 

• Laptop 

• Computadoras 

• Impresoras. 

• Útiles de Escritorio. 

4.3  EJECUCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

4.3.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS. 

El cronograma de actividades realizadas proporciona una visión 

retrospectiva del progreso del proyecto, basado en las metodologías 

propuestas en la sección anterior. Durante el primer mes, se llevaron a 

cabo actividades de preparación, como la adquisición de materiales y la 

capacitación del personal. Esto incluyó la recepción de los elementos 

necesarios para la instalación del anillo de refuerzo, así como la 
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verificación de la calidad y la adecuada preparación de los 

recubrimientos. 

En el segundo mes, se procedió con las actividades de desmontaje y 

montaje del sistema de agitación, siguiendo los pasos detallados en la 

metodología. Esto implicó el uso de andamios, maniobras y herramientas 

especializadas para llevar a cabo el desmontaje de los componentes 

existentes y la instalación de los nuevos. 

Durante el tercer mes, se centraron en la aplicación de los 

recubrimientos en los tanques, de acuerdo con las especificaciones 

técnicas y los procedimientos establecidos. Esto incluyó la preparación 

de la superficie, la aplicación de capas base y de acabado, así como el 

control de calidad para garantizar la adherencia y el espesor adecuado 

del recubrimiento. 

En el cuarto mes, se completaron las actividades restantes, como la 

limpieza final de la zona de trabajo y la realización de pruebas de calidad 

para verificar la integridad y el rendimiento del sistema de agitación y 

los tanques revestidos. El tiempo total requerido para concluir el 

proyecto fue de cuatro meses. Durante este período, se llevaron a cabo 

todas las actividades planificadas, desde la preparación inicial hasta la 

finalización del montaje del sistema de agitación, el revestimiento de los 

tanques y las pruebas de calidad. La ejecución dentro de este plazo 

demuestra la eficiencia en la gestión del proyecto y el cumplimiento de 

los objetivos establecidos. 

4.3.1.1 OBRAS MECÁNICAS EN TANQUES. 

ACTIVIDADES 

• Desmontaje de estructuras 

• Desmontaje de agitador 

• Reparación de paletas 
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• Revestimiento del sistema de agitación 

• Fabricación y montaje de deflectores y estabilizador 

• Montaje del sistema de agitación 

• Fabricación y montaje de anillo II - refuerzo para tanque  

• Pintado exterior de tanque  

• Acompañamiento a pruebas de giro 

4.3.2 PROCESO Y SECUENCIA OPERATIVA DE LAS 

ACTIVIDADES PROFESIONALES. 

En este punto se brinda una descripción detallada de las etapas y 

acciones ejecutadas durante el proyecto, basándose en las 

metodologías establecidas en “4.2.1” y el cronograma delineado en 

“4.3.1”. A través de una narrativa meticulosa, se delinearon las 

actividades desde la fase inicial de planificación hasta la culminación 

exitosa del proyecto. 

Cada fase del proyecto fue abordada con precisión, destacando las 

actividades específicas emprendidas, los recursos empleados y los 

resultados alcanzados. Por ejemplo, se describió en detalle el 

desmontaje y montaje del sistema de agitación, incluyendo la inspección 

de los componentes, las reparaciones necesarias y las pruebas 

exhaustivas de funcionamiento. Este enfoque detallado proporcionó una 

visión completa de las responsabilidades asumidas por el ingeniero 

durante la ejecución del proyecto. 

Además, se subrayaron las habilidades técnicas y de gestión exhibidas 

por el ingeniero a lo largo del proyecto. Se destacó su capacidad para 

resolver problemas de manera efectiva, tomar decisiones 

fundamentadas y coordinar las actividades del equipo. Estos logros 

reflejan la aplicación práctica de los conocimientos adquiridos durante 

su formación académica y su desempeño destacado en el ámbito 

profesional. La narrativa se fundamentó en la importancia de la 
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ejecución precisa y eficiente de cada actividad, destacando la 

contribución significativa del ingeniero al logro de los objetivos del 

proyecto. Este enfoque permitió demostrar de manera convincente por 

qué el ingeniero merece ser reconocido como un profesional competente 

en el campo de la ingeniería mecánica, sin necesidad de mencionar 

directamente el título. 

4.3.2.1 PROCEDIMIENTO DE DESMONTAJE Y MONTAJE DE 

DEFLECTORES. 

La secuencia de actividades a desarrollar se enmarca en los siguientes 

pasos: 

a)  Documentación administrativa, contractual, PETS y documentos de 

gestión, habilitación de personal. 

En esta etapa inicial, se emprenderá la tarea de examinar y reunir 

toda la documentación indispensable, abarcando los elementos de 

índole administrativa y contractual, los permisos necesarios, los 

procedimientos específicos de trabajo (PETS), y los documentos 

vinculados a la gestión. Se llevará a cabo la habilitación del equipo 

de trabajo que participará en el proyecto. Esta fase se orientará a 

garantizar el acatamiento de las obligaciones jurídicas y normativas 

previas al inicio de las actividades concretas. 

b) Reunión de inicio. 

Se llevará a cabo una sesión inaugural con la finalidad de instaurar 

una comunicación eficaz y una coordinación óptima entre los 

diferentes equipos y entidades relacionadas con el proyecto. En el 

transcurso de esta reunión, se discutirán asuntos tales como los 

objetivos del proyecto, los plazos establecidos, la asignación de 

recursos y las responsabilidades correspondientes. Estos puntos 

de conversación asegurarán una comprensión compartida de los 
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procedimientos y metas que deben ser seguidos de manera 

conjunta. 

c) Desmontaje de deflectores. 

En esta fase, se emprenderá el desmontaje de los deflectores 

actualmente instalados en los tanques de envejecimiento. Este 

proceso se llevará a cabo con un estricto apego a los protocolos de 

seguridad y las directrices predefinidas, con el objetivo de asegurar 

que el desmontaje se realice de manera segura y sin causar daños 

a las estructuras de las paredes de los tanques. 

d) Traslado de materiales (planchas y otros) y almacenaje en obra,  

Se procederá con la transferencia de los materiales necesarios, que 

incluyen planchas y otros componentes, hacia el lugar de ejecución. 

Una vez en el área de trabajo, se realizará un almacenamiento 

apropiado de estos materiales, garantizando tanto su disponibilidad 

como su resguardo durante todo el desarrollo de las labores. 

                      

 

 

FIGURA 26: Identificación de deflectores. 
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e) Trazo y replanteo de medidas de deflectores. 

En esta etapa, se llevará a cabo el trazo y replanteo de las medidas 

necesarias para la correcta instalación de los nuevos deflectores. Se 

hará uso de herramientas y técnicas de medición precisas para 

asegurar la alineación y posición adecuadas de los componentes. 

f) Montaje de deflectores. 

Concluyendo el proceso, se ejecutará el montaje de los nuevos 

deflectores siguiendo las especificaciones y directrices establecidas. 

Se aplicarán técnicas de ensamblaje apropiadas y se procederá a 

verificar la calidad de la instalación con el fin de asegurar el óptimo 

funcionamiento de los deflectores en los tanques de envejecimiento. 

4.3.2.2 LISTA DE DETALLES DEL PROCEDIMIENTO DE      

DESMONTAJE Y MONTAJE DEFLECTORES. 

1) Una vez aprobada toda la documentación del procedimiento, se 

iniciará la actividad. 

2) Se procederá a la instalación de andamios de altura de 8 metros, 

colocando dos torres móviles dentro del interior del tanque. 

3) En la parte superior del tanque se instalará una maniobra con un 

tecle de 01, tonelada para soportar el deflector completo o por 

partes. 

4) Una vez instalada la maniobra, se iniciará el corte de los cordones 

de soldadura en los apoyos unidos al tanque, siguiendo un 

procedimiento de corte de arriba hacia abajo. 

5) Después de cortar y liberar los apoyos, se descenderá al nivel del 

piso para fraccionar el deflector en 3 partes y retirarlo a través del 

orificio de acceso (man hole) hacia el exterior, donde se realizará 

un almacenamiento temporal. 
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6) Este procedimiento se repetirá de manera similar hasta completar 

el retiro de los 6 deflectores. 

7) Durante la ejecución del desmontaje, se procederá a limpiar las 

rebabas de corte utilizando cinceles y esmeriles, asegurando una 

completa liberación de los elementos desmontados. 

8) Después del desmontaje, se realizará el trazo circunferencial y 

vertical de las nuevas ubicaciones de los deflectores mediante la 

asistencia de un topógrafo para el rediseño. 

9) Una vez trazado, se instalará nuevamente la maniobra para el 

Izaje de cada uno de los deflectores, utilizando el tecle y una 

máquina de soldar para apuntalarlos en su posición final. El 

procedimiento de instalación será de abajo hacia arriba. 

10) Una vez que cada deflector esté instalado en su posición final, se 

procederá a soldarlos únicamente en los apoyos, siguiendo los 

planos de montaje. 

11) Después de la soldadura, se realizará la limpieza de escorias y 

quemaduras para preparar la superficie antes de aplicar el 

recubrimiento de pintura final. 

12) Por último, se llevará a cabo el orden y la limpieza de la zona de 

trabajo para asegurar un ambiente seguro y organizado. 

4.3.2.3 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE ANILLO DE      

REFUERZO II. 

La secuencia de las actividades a desarrollar es la siguiente: 

a) Documentación administrativa, contractual, PETS y documentos de 

gestión, habilitación de personal. 

Antes de comenzar el procedimiento de instalación, se realizará una 

exhaustiva revisión y posterior aprobación de la documentación 

administrativa, contractual, Planes de Ejecución Técnica (PETS) y 
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demás documentos de gestión necesarios. Además, se asegurará 

la habilitación del personal involucrado en la instalación. 

b) Reunión de inicio. 

Se realizará una reunión de inicio para establecer la comunicación 

y coordinación entre los equipos y partes involucradas en el 

proyecto. Durante esta reunión, se discutirán los objetivos, plazos, 

recursos y responsabilidades relacionadas con la instalación del 

anillo de refuerzo II. 

c) Limpieza del área de instalación. 

Antes de iniciar la instalación, se realizará una limpieza exhaustiva 

del área donde se llevará a cabo el montaje del anillo de refuerzo 

II. Esto garantizará un entorno de trabajo seguro y adecuado para 

las actividades posteriores. 

d) Traslado de materiales (desmovilización y movilización de las 

planchas roladas) y almacenaje de estos en su obra. 

Se procederá al desmovilización y movilización de las planchas 

roladas necesarias para la instalación del anillo de refuerzo II. Estos 

materiales serán trasladados al lugar de trabajo y se realizará su 

almacenaje adecuado en la obra. 

e) Trazo y replanteo de los soportes alineadores.  

En esta etapa, se llevará a cabo el trazo y replanteo de los soportes 

alineadores que servirán como guía para la instalación del anillo de 

refuerzo II. Se utilizarán técnicas de medición precisas para 

asegurar la alineación adecuada de los soportes. 

f) Montaje de anillo de refuerzo. 

Una vez completado el trazo y replanteo de los soportes, se 

procederá al montaje del anillo de refuerzo II siguiendo las 

especificaciones y pautas establecidas. Se utilizarán las técnicas y 

herramientas apropiadas para garantizar una instalación precisa y 

segura. 
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g) Soldeo del anillo de refuerzo. 

Una vez que el anillo de refuerzo II esté correctamente montado, se 

llevará a cabo el proceso de soldeo para asegurar la unión 

estructural adecuada. Se seguirán los procedimientos de soldadura 

establecidos y se verificará la calidad de la soldadura realizada. 

 

4.3.2.4 LISTA DE DETALLES DEL PROCEDIMIENTO DE 

INSTALACIÓN DE ANILLO DE REFUERZO II . 

1) Una vez aprobada toda la documentación del presente 

procedimiento, se iniciarán las actividades. 

2) Inicialmente, se llevará a cabo el trazo para la instalación del anillo 

de refuerzo en la parte exterior del tanque, siguiendo las 

especificaciones establecidas. 

3) A continuación, se procederá a la instalación de andamios de altura 

de 3 metros y un ancho perimetral de 12 metros en la parte exterior 

del tanque. Estos andamios proporcionarán acceso seguro durante 

la instalación. 

4) En la parte superior del tanque, se utilizarán andamios internos 

para instalar una maniobra con un tecle de 2 toneladas. Esta 

maniobra permitirá maniobrar las planchas en sectores donde no 

sea posible el acceso con un camión grúa. 

5) Se instalarán cartelas soldadas como soporte en la parte inferior de 

la línea base del anillo de refuerzo. Estas cartelas estarán 

distribuidas a una distancia de 1.5 metros perimetralmente. 

6) Una vez instaladas las cartelas, se procederá a colocar una 

maniobra para el Izaje de cada una de las planchas, elevándolas a 

una altura de 1.5 metros con respecto al piso del tanque. 

7) Se elevarán una a una las planchas hasta completar todo el anillo, 

utilizando el desplazamiento de los andamios perimetralmente 

como apoyo. 
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8) Una vez que todas las planchas estén aseguradas, se realizará la 

aplicación de los cordones de soldadura, tanto en sentido horizontal 

como vertical, para asegurar una unión sólida y resistente. 

9) Por último, se llevará a cabo el orden y la limpieza de la zona de 

trabajo, asegurándose de dejar el área en condiciones adecuadas. 

  

 

 

4.3.2.5 REPARACIÓN DEL SISTEMA DE AGITACIÓN. 

4.3.2.5.1 DESMONTAJE Y MONTAJE DE DEL 

SISTEMA DE AGITACIÓN.  

Durante esta etapa, se llevarán a cabo las siguientes 

acciones: 

• Desmontaje del sistema de agitación: Se procederá a 

desmontar todos los componentes del sistema de agitación 

existente en los tanques de envejecimiento. Esto incluirá la 

extracción de los ejes, las hélices y cualquier otro elemento 

relacionado con el sistema de agitación. 

FIGURA 27: Montaje de planchas de refuerzo. 
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• Inspección y evaluación: Una vez desmontado, se realizará 

una inspección detallada de los componentes del sistema de 

agitación para evaluar su condición. Se verificará el desgaste, 

la integridad estructural y cualquier posible daño que pueda 

afectar su funcionamiento. 

  Fuente: estándar API 653 

• Reparación o reemplazo de componentes: Los componentes 

defectuosos se repararán o sustituirán si la inspección revela 

un desgaste o daño notable. Esto podría implicar la fijación de 

los propelentes, la fijación del enjebado, o hacer cualquier otra 

tarea necesaria para garantizar el funcionamiento correcto del 

sistema de agitación. 

• Montaje del nuevo sistema de agitación: Una vez que se hayan 

realizado las reparaciones necesarias o se hayan reemplazado 

los componentes defectuosos, se procederá al montaje del 

nuevo sistema de agitación. Esto incluirá la instalación de los 

ejes, las hélices, el torque de elementos de sujeción y todos 

FIGURA 28: Detalles aceptables para el reemplazo del material de la lámina del cuerpo.  
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los elementos necesarios para el funcionamiento efectivo del 

sistema. 

• Pruebas y verificación: Una vez montado el nuevo sistema de 

agitación, se realizarán pruebas exhaustivas para verificar su 

correcto funcionamiento. Se comprobará la velocidad de 

agitación, la estabilidad y la eficiencia del sistema, 

asegurando que cumpla con los requisitos y estándares 

establecidos. 

Es importante resaltar que este procedimiento será llevado a 

cabo siguiendo las normas y regulaciones correspondientes, 

garantizando la seguridad del personal y la integridad de los 

equipos involucrados en el proceso de desmontaje y montaje 

del sistema de agitación. 

4.3.2.5.2   DESMONTAJE DE EJE Y HÉLICE. 

Una vez aprobada toda la documentación del procedimiento, 

se llevarán a cabo las siguientes actividades: 

1) Instalación de andamios. 

Se iniciará la actividad con la instalación de andamios de 

altura de 8 metros, con dos torres móviles ubicadas en la 

parte central del sistema de agitación. Estos andamios 

proporcionarán acceso seguro para realizar el desmontaje. 

2) Instalación de maniobras y tecles.  

En la parte superior del sistema de agitación, se instalarán 

dos maniobras con tecles de 2 toneladas. Estas maniobras 

serán utilizadas para soportar el agitador y la parte inferior 

del eje. 

3) Despernado de pernos y liberación de la hélice. 

Una vez instalada la maniobra, se procederá al despernado 

de los pernos para liberar la hélice y su parte inferior del 
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eje. Esta acción se llevará a cabo para las tres hélices, 

permitiendo su desconexión y posterior retirada del tanque. 

4) Descenso de la hélice. 

Con la liberación de las hélices, se procederá a 

descenderlas hacia el piso utilizando la maniobra. Este 

proceso se repetirá para cada una de las tres hélices, 

asegurando su completo retiro del tanque. 

5) Despernado de ejes del motorreductor. 

Se realizará el despernado de los ejes del motorreductor 

para poder retirar completamente el sistema de agitación. 

Esta acción permitirá su traslado posterior al taller de 

reparación ubicado en Arequipa. 

6) Instalación de caballetes y corte de soldadura.  

Se completará el desmontaje con la instalación de 

caballetes en la parte central del sistema de agitación, 

soportando las vigas alineadoras W. Se instalará una 

maniobra en el centro de gravedad de estas vigas y, con la 

maniobra suspendida, se procederá al corte de soldadura 

en el extremo donde las vigas están unidas a la pared del 

tanque. 

FIGURA 29: Desmontaje del sistema de agitación. 
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7) Descenso y desmontaje de las vigas alineadoras.  

Una vez realizado el corte y liberada la viga, se procederá al 

descenso hacia el piso utilizando la maniobra. Este proceso 

se repetirá para desmontar las otras dos vigas alineadoras. 
        

8) Limpieza de rebabas.  

Terminado el desmontaje, se procederá a realizar la 

limpieza de las rebabas utilizando cinceles y esmerilados, 

asegurando un acabado limpio y libre de imperfecciones. 

Con la conclusión de estas actividades, se completará el 

desmontaje del eje y la hélice, preparando el sistema de 

agitación para su posterior reparación y mantenimiento. 

4.3.2.5.3  MONTAJE DE SISTEMA DE AGITACIÓN. 

Una vez liberado el tanque del eje, agitador y soportes de vigas 

alineadoras, se llevarán a cabo las siguientes actividades: 

a. Trazado en la pared del tanque.  

Se procederá al trazado horizontal y vertical en la pared del 

tanque con el apoyo de un topógrafo. Este trazado servirá 

como referencia para el montaje del sistema de agitación y 

las vigas estabilizadoras. 

b. Montaje de vigas soporte.  

Con las vigas soporte en el interior del tanque, se procederá 

a estrobarlas y colocarlas en la parte superior del tanque. 

Se utilizará una maniobra para elevarlas hasta su altura 

correspondiente, colocando descansos de caballetes en la 

parte central y cartelas de soporte en la pared del tanque 

en su posición a fijar. Este procedimiento se repetirá para 

las otras dos vigas soporte. 

c. Instalación del eje y agitador.  
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A continuación, se instalará una maniobra central con un 

tecle para elevar el eje y el agitador, colocándolos en su 

posición final. 

d. Alineación y fijación.  

Una vez que el sistema de agitación y los soportes estén en 

posición, se realizará un chequeo utilizando protocolos de 

alineación. Posteriormente, se fijará el sistema con 

soldadura en la pared del tanque, asegurando la correcta 

sujeción de los soportes. En la parte central, se procederá 

al ajuste de pernos de conexiones. Se llevarán a cabo los 

torques respectivos para garantizar la seguridad y 

estabilidad del montaje. 

 

Los pernos para utilizar en nuestro proyecto son las 

siguientes: 

Tabla 1: Pernos utilizados en el montaje del sistema de agitación. 

      

        

PERNOS Y TUERCA MEDIDA  GRADO 

Perno estructural A325 cabeza hallen 1 ¼” X 3” (31.75 mm x 76.2 mm) Grado 5 

Perno estructural A325 1 ¼” X 5” (31.75 mm x 127 mm) Grado 5 

Perno estructural A325 1 ¼” X 4” (31.75 mm x 101.6 mm) Grado 5 

Tuerca  1 ¼” (31.75 mm) Grado 5 

Arandela  1 ¼” (31.75 mm) Grado 5 

FIGURA 30: Diferencia de los grados de perno según las normas 
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FIGURA 31: Tabla de torque proporcionado por nuestro proveedor. 

e. Limpieza y recubrimiento. 

Terminada la soldadura, se realizará la limpieza de escorias 

y quemaduras, preparando la superficie para la aplicación 

del recubrimiento de pintura final. 

f. Orden y limpieza.  

Finalmente, se llevará a cabo la organización y limpieza de 

la zona de trabajo, asegurando un entorno seguro y libre de 

obstáculos. 

 

                 Fuente: Fejucy SAC 
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Con la finalización de estas actividades, se completará el 

montaje del sistema de agitación, preparando el tanque 

para su correcto funcionamiento y rendimiento óptimo. 

 

 

4.3.2.5.4  REVESTIMIENTO DEL SISTEMA DE 

AGITACIÓN. 

Todo el sistema de agitación es limpiado completamente y 

preparado para realizar el nuevo revestimiento en caliente con 

caucho NEOPRENO 60 de acuerdo con la especificación 

técnica. Se realizan las pruebas END al caucho revestido y se 

generan los protocolos de calidad. 

FIGURA 31: Montaje del sistema de agitación. 
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4.3.2.5.5   PROCEDIMIENTO DE PINTURA EN LOS 

TANQUES. 

A. DESARROLLO. 

La limpieza se realizará de acuerdo con el grado de 

preparación superficial especificado para el material según las 

especificaciones técnicas o requerimientos del cliente, en 

este caso se realiza con la preparación SP-3. 

a. Revisión de equipos . 

• Se realizará una checklist de cada equipo que será utilizado 

para la preparación de superficie y/o pintado. 

• El compresor deberá contar con filtros y condensadores de 

purga y de agua para evitar que haya contaminación en el 

momento de la aplicación del recubrimiento. 

• Contar con manómetros para visualizar la presión de 

aplicación (en caso de utilizar equipos). 

• Los equipos para la aplicación de recubrimiento deben 

estar en perfectas condiciones. 

 

FIGURA 32: Especificación técnica del caucho NEOPRENO 60. 
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b. Preparación Superficial . 

Pre - Preparación de superficie: 

Las superficies de acero deben cumplir estrictos protocolos 

de limpieza y preparación para mantener su calidad. De 

acuerdo con la norma SSPC-SP1, si las superficies están 

contaminadas con grasa o aceite, deben lavarse primero con 

agua y detergentes industriales antes de ser lavadas con agua. 

Para evitar cualquier contaminación adicional que pudiera 

comprometer las necesidades de limpieza de superficies, es 

imperativo que el agua utilizada sea suficientemente pura y de 

alta calidad. 

Si se requiere más lavado con agua dulce bajo alta presión 

para deshacerse de cualquier residuo de sal, eso se hará. 

Antes de este procedimiento, se confirmará el contenido de 

sal mediante un ensayo de sal de superficie utilizando el 

método Bresle patch. 

Un segundo lavado de agua será necesario si las superficies 

de acero preparadas todavía exhiben contaminantes invisibles 

que son superiores a los límites especificados. Una vez más, 

es imperativo garantizar que el agua utilizada cumpla las 

especificaciones de calidad necesarias para el lavado de 

superficies. Antes de pasar a las siguientes etapas del 

procedimiento de preparación, se monitoreará una vez más el 

nivel de sal para asegurarse de que se mantiene dentro de los 

límites permitidos. 

Nota: Se deja secar la superficie limpia y luego se procede con 

la limpieza manual mecánica.  

SSPC-SP1: Limpieza con Solventes:  
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• Utilice algunas de las siguientes técnicas para eliminar 

grasas, aceites, lubricantes de corte y cualquier otro 

material soluble de la superficie del acero: ladrillos o 

bandejas limpias sumergidas en disolventes, pulverización 

de disolutivos, clorados, detergentes alcalinos, etc. La 

superficie que va a ser protegida debe estar libre de 

cualquier grasa o aceite; esta limpieza se hace antes de 

cualquier otro tipo. 

Preparación de superficie – limpieza mecánica. 

SSPC-SP2: Limpieza mecánica manual. 

• Por limpieza a mano, este proceso elimina contaminantes 

que se pueden eliminar a mano, como la pintura de 

envejecimiento, la oxidación, los desechos de soldadura y 

otros contaminantes, que pueden ser eliminados con 

herramientas manuales. Esta técnica requiere el empleo de 

instrumentos de mano, incluyendo espátulas, martillos, 

cepillos de alambre, cejas y cenizas, entre otros. Debido a 

su extrema lentitud, este tipo de limpieza es el más 

adecuado para espacios pequeños con accesibilidad 

limitada. Solo puede limpiar cortezas de pintura, óxido, 

residuos de soldadura, conchas de laminado y 

contaminantes con baja adherencia, entre otras cosas. 

La superficie deberá lucir limpia, una vez finalizada la 

limpieza, se deberá remover con aire seco y limpio o con un 

cepillo limpio, todo el polvo y suciedad remanente generado 

por el proceso de limpieza. 

SSPC-SP3: Limpieza mecánica motriz. 
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• Si bien hay beneficios en el uso de cepillos eléctricos, 

pestañas y linternas para la preparación de la superficie, 

hay relativamente pocas situaciones en las que se pueden 

utilizar. Estas son las principales herramientas utilizadas en 

este procedimiento. 

Para una gran parte de la superficie tratada, este enfoque 

proporciona suficiente limpieza y permite la eliminación 

parcial de las escamas de laminado. A veces se le añade 

limpieza química para obtener los mejores resultados 

posibles. Cuando el uso de un chorro de arena no es práctico, 

esta es una alternativa aceptable. No se recomienda, por lo 

tanto, para aplicaciones que requieren inmersión constante o 

escenarios de corrosión extrema, ya que estas circunstancias 

pueden reducir su eficacia. 

Post - Preparación de superficie. 

•  Al emplear aire comprimido, limpiadores de ojos duros o, si 

es necesario, aspiradores industriales, elimine cualquier 

polvo residual y residuos abrasivos de la preparación de la 

superficie.  

•  Aplicación soluble (Thinner) posterior al proceso de limpieza 

utilizando linternas industriales, cortadores, etc. 

Esta es la mínima preparación de superficie requerida. Si se 

requiere una mejor preparación, esta será implementada por 

la contratista. 

c. Sistemas de recubrimiento. 

Los sistemas de recubrimiento a usar para cada caso son los 

siguientes: 
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A. SISTEMA 1 – Estructuras interiores – Deflectores y 

Soportes. 

Tabla 2: Estructuras interiores – Deflectores y Soportes. 

 

NOTA 1: Evaluación de espesor de película seca de acuerdo con SSPC-PA2, spots 

mínimos igual -20% del espesor especificado, spots máximo no mayor al 120% del 

espesor especificado. 

 

B. SISTEMA 2 – Estructuras externas – Exterior del Tanque. 

Tabla 3: Estructuras externas – Exterior del Tanque. 

CAPA PINTURA RAL EPS (mils) 

Base (pintura 

epóxica). 

JET 70MP / 

MACROPOXY 646 
GRIS 

4.0 (0.1016 

mm) 

Acabado (pintura 

poliuretano). 

JETHANE 650 HS / 

SUMATHANE HS 
5024 

4.0 (0.1016 

mm) 

ESPESOR FINAL  
8.0 (0.2032 

mm) 

NOTA 1: Evaluación de espesor de película seca de acuerdo con SSPC-PA2, spots 

mínimo igual -20% del espesor especificado, spots máximo no mayor al 120% del 

espesor especificado. 

 

CAPA PINTURA RAL EPS (mils) 

PRIMERA CAPA 

(Pintura Anticorrosiva) 

JET PRIMER EPOXI / 

SUMADUR FC HS 
GRIS 3.0 (0.0762 mm) 

ACABADO (Pintura 

epóxica) 

JET 70MP / 

MACROPOXY 646 
7001 3.0 (0.0762 mm) 

ESPESOR FINAL  6.0 (0.1524 mm) 
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d. Recepción de materiales. 

Recepción de elementos (estructuras) 

Tanto el supervisor mecánico y el supervisor QC verifican que 

los elementos tengan la preparación superficial requerida por 

el cliente. 

Recepción y almacenamiento de recubrimientos. 

• Antes de iniciar todo proceso de pintado, se revisará toda 

la información y documentación técnica que se disponga de 

los productos de pintura, en especial de los siguientes 

datos que serán registrados en el REGISTRO DE 

RECEPCIÓN DE PINTURA. 

- Nombre comercial del producto.  

- Fichas técnicas y guías de aplicación de los productos. 

- Certificado de calidad. 

- Instrucciones para su utilización y precauciones 

especiales para su uso y almacenamiento. 

- Número y fecha del certificado correspondiente. 

• Es esencial que todos los materiales utilizados en un 

sistema de pintura se adhieran a las regulaciones 

aplicables. Para garantizar la coherencia entre los diversos 

materiales que se aplican, es fundamental que procedan 

del mismo fabricante. Además, es considerable que todos 

los materiales estén envasados en recipientes equivalentes 

a los del fabricante, que deben estar firmemente fijados, 

libres de cualquier deterioro observable y etiquetados con 

claridad a lo largo de su vida útil designada. 

• Se recomienda que estos materiales se almacenen en una 

zona confinada que esté suficientemente ventilada, y los 
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mantenga alejados del calor, el fuego, las llamas y la luz 

solar directa. Es imperativo que los contenedores que 

contienen los revestimientos permanezcan sellados hasta 

su utilización para evitar cualquier forma de contaminación 

o degradación. 

• Es crucial abstenerse de utilizar revestimientos que hayan 

pasado su fecha de caducidad de fabricación. Para 

garantizar esto, el embalaje de los productos con una vida 

útil limitada debe mostrar de forma prominente la fecha de 

producción, así como la data de caducidad. Priorizar el uso 

de productos con fechas de caducidad más cercanas a las 

de fechas posteriores. 

• Además, es imperativo tener las hojas de datos de 

seguridad de los materiales (MSDS) para cada producto 

presente en el almacén. Estas hojas muestran detalles 

vitales relacionados con los primeros auxilios de 

emergencia y la seguridad. Es imperativo que estos 

documentos estén visibles y estén fácilmente disponibles 

para todo el personal que manipule los materiales. 

e. Preparación de materiales. 

Preparación de elementos (estructuras) 

• Los elementos por recubrir deben ubicarse a un mínimo de 

40 cm del piso y con una mínima área de contacto, teniendo 

en cuenta que se debe evitar polución y contaminación de 

los elementos. 

• Mediante el empleo de aire comprimido se debe remover 

todo residuo de abrasivo y polvo remante de la preparación 

superficial. 
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• Determinar el espesor remanente del sistema existente 

según norma SSPC – PA2 de la siguiente manera: 15 spots 

por 100 metros cuadrados y 5 spots adicionales por cada 

100 metros cuadrados más. Posteriormente, se procederá 

a calcular la media y el resultado será el espesor promedio 

remanente del elemento evaluado. 

Preparación de recubrimientos: 

• Primero, se homogeneizarán los componentes por separado 

y luego se procederá a la mezcla. 

• Se mezclará el recubrimiento con un agitador neumático o 

eléctrico (debe ser un agitador anti chispo a bajas 

revoluciones) hasta eliminar grumos y se filtrará a otro 

recipiente con telas de nylon. 

• Si un recubrimiento de dos componentes tiene que ser 

diluido, esta se realizará después de mezclar los 

componentes, y completarse el tiempo de inducción de los 

productos mezclados. 

• La pintura debe ser preparada de acuerdo con la relación 

de mezcla indicada en las hojas técnicas, para asegurar un 

correcto curado. 

• Se deberá homogeneizar la mezcla periódicamente para 

mantener la pintura en buenas condiciones de 

aplicabilidad. 

• Aplicación de recubrimiento. 

Condiciones de aplicación. 

Se analizarán las condiciones medioambientales para 

continuar con el pintado, las mismas que deberán ser las 

siguientes: 
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• La temperatura ambiente mínima es de 5 °C y la máxima 

es de 40 °C. Podrían ser necesarios métodos de dilución y 

aplicación especiales en la cercanía de valores extremos. 

• Humedad relativa: 30–60%, con un máximo de 85%. 

• La diferencia entre la temperatura de la superficie y la 

temperatura en el punto de rocío debe ser de al menos 

3°C. 

• La capa posterior debe aplicarse exclusivamente si 

satisface el tiempo mínimo o máximo de repintado 

especificado en la página técnica del producto. 

• Se debe utilizar un pin para reforzar los rincones, los 

márgenes y las áreas difíciles de alcanzar después de la 

primera capa y antes de la segunda capa (stripe coat). 

• Dependiendo de la calidad del material, las capas de 

revestimiento se pueden aplicar utilizando equipos 

convencionales o sin aire, un folleto, un rollo o una 

combinación de estos métodos. Sin embargo, para 

mantener el espesor especificado de cada capa, el equipo 

recomendado por el fabricante debe utilizarse en todo 

momento. 

f. Ejecución. 

1ra etapa – Aplicación de la 1ra capa general. 

• Si las condiciones ambientales son favorables y la 

superficie preparada ha sido limpiada con broches 

abrasivos de grado comercial, de conformidad con SSPC-

SP6, aplicar una capa de base uniforme de película húmeda 

hasta 2 mils de espesor por encima del ancho mínimo 

requerido utilizando el equipo. 



104 
 

• Medir el espesor de la película seca a 5 horas y minutos 

utilizando el estándar SSPC-PA2. La película seca debe ser 

1.000 unidades más gruesas que la espesura especificada 

de 3.000 unidades y 4.000 unidades, respectivamente.  

• Si no se alcanza el espesor indicado, proceder con la 

aplicación de una capa adicional antes de enjuagar con un 

tejido seco o rellenado en agua dulce.  

2da etapa – Aplicación de la capa de acabado. 

• Si bien la superficie es impecable y las condiciones 

ambientales son favorables (temperatura superficial 

superior a 3°C, punto de rocío por encima y humedad 

relativa por debajo de 85%), aplicar la capa de acabado 

(epóxido o poliuretano) utilizando los equipos adecuados 

para la tarea.  

• A las ocho horas, determine el espesor de la película seca 

de acuerdo con la norma SSPC-PA2; la espesura seca debe 

ser entre mils y ocho mils unidades en exceso del requisito 

de espesor mínimo final. 

• Aplicar una capa adicional del producto pre-acabado hasta 

que se alcance el espesamiento especificado, si no se 

alcanza el espesor mínimo.  

• Gestión de la aplicación. 

Control previo al pintado. 

Control de condiciones ambientales que serán medidas con 

ayuda del psicrómetro según norma ASTM E 338 y el 

termómetro de superficie, los cuales serán registrados en el 

REGISTRO DE APLICACIÓN DERECUBRIMIENTO. 

• Temperatura ambiental: 5°C -40°C 
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• Temperatura de la Superficie: 5°C -50°C 

• Humedad relativa: < 85% 

• Temperatura de superficie menos temperatura del punto de 

rocío ≥ 3°C. 

• De no estar dentro de los parámetros, se deberá de 

acondicionar el ambiente, confinándolos y/o otros, a fin de 

dar continuidad a las labores. 

Control durante el pintado. 

• Durante la aplicación, es conveniente medir el espesor de 

película húmeda (utilice un medidor de espesor de película 

húmeda) según la norma ASTM D4414. 

• Se controlará el consumo del recubrimiento. 

• Control posterior al pintado. 

• Control visual de defectos de aplicación (chorreadura, piel 

de naranja, pinholes, palomeos, craqueos), proceder a lijar 

superficialmente utilizando lijas N°100 N°80, 

posteriormente aplicar capa diluida de pintura, hasta 

alcanzar el espesor especificado. 

• Control del espesor de película seca, para ello deberá 

emplearse el medidor digital de espesor de película seca 

debidamente calibrado. La medición del espesor en seco se 

realizará de acuerdo con la norma SSPC PA2, el mismo será 

registrado en el REGISTRÓ DE EVALUACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO. 

• Este control se debe realizar con la participación del 

representante técnico del fabricante de pinturas. La 

emisión de un informe puede sustentar el control y la 

conformidad con el sistema de pintado. 

• Evaluación del recubrimiento. 
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• Tener en consideración que las liberaciones se realizan en 

línea. 

• Liberación de aplicación de pintura. 

Evaluación de espesores de película seca según norma SSPC-

PA2. 

• La medición de espesores de película seca se podrá realizar 

cuando la pintura haya cumplido el tiempo de secado al 

tacto duro indicado en hoja técnica. 

• El espesor de película seca promedio final del sistema de 

pintura en coberturas, deberá ser de 13.0 mils. Pudiendo 

encontrar lecturas mínimas y máximas de ±20% [10.4 mil 

(0.26416 mm) – 15.6 mils (0.39624 mm)]. Se realizará la 

medición de 15 spots por cada 100 m2 y 5 spots adicionales 

por cada 100 m2 más. 

Prueba de adherencia por corte según norma ASTM D-3359. 

Se realizará transcurridos 7 días de tiempo de curado del 

sistema de pintura. 

1. Método A si los espesores son mayores a 5mils (0.127 mm). 

• Se selecciona un área libre de manchas seca y dentro de 

los parámetros de humedad, se realiza un corte en X de 1.5

” (38.1 mm) al sustrato con una herramienta de punta de 

carburo formando un Angulo de 30°a 45º asegurándonos 

que el recubrimiento esté plenamente penetrado. 

• Con una cinta sensible a la presión, es aplicada sobre la 

herida. La cinta se alisa en su lugar mediante el uso de un 

borrador de lápiz sobre el área de las incisiones. Se retira la 
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cinta tirando de él rápidamente sobre sí mismo, lo más 

cercano a un ángulo de 180 º.  

• La adhesión se evalúa en una escala de 0 a 5. El cual será 

registrado en el REGISTRÓ DE ENSAYO DE ADHERENCIA 

DERECUBRIMIENTO. 

• El valor mínimo aceptado es de 4, y se realizará cada 150 

m2. 
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CAPÍTULO V 

     RESULTADOS 

 

5.1 RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS. 

Los resultados finales de las acciones llevadas a cabo son los siguientes: 

• Los tanques de concentrado se han sometido a mejoras y 

reparaciones de conformidad con las normas descritas en la norma 

API 653 - API 650, por lo que los han devuelto a su estado ideal para 

un funcionamiento eficaz y seguro. 

• La exitosa y satisfactoria finalización del cambio de estructuras, en 

estricta adhesión a criterios predefinidos, se puede atribuir a la 

adecuada aplicación de la norma API 653 y la aplicación de un plan de 

calidad bien definido. 

• Se ha implementado un amplio rediseño del interior de los tanques 

para acomodar la integración de seis deflectores, lo que resulta en 

una mayor eficiencia del proceso de almacenamiento. 

• Los tanques han sido equipados con estructuras internas, un anillo de 

refuerzo y un sistema de agitación, de conformidad con la regla API 
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653 para la reparación y reconstrucción de los tanques. Esto garantiza 

la integridad estructural y operacional de los tanques. 

• Todas las piezas soldadas han sido sometidas a pruebas no 

destructivas (NDT) utilizando líquidos penetrantes, lo que resulta en 

una conformidad del 100%. Además, se han creado procesos de 

calidad para documentar los resultados adquiridos. 

• La continuidad operacional de los tanques de concentrado al 100% se 

garantiza al finalizar las renovaciones y reparaciones, garantizando así 

un funcionamiento ininterrumpido y salvaguardando la seguridad de 

las operaciones de la mina de Cuajone. 

5.2 LOGROS ALCANZADOS. 

Los logros se pueden categorizar en dos ámbitos distintos: personal y 

proyecto. 

En el ámbito personal: 

• Se han logrado progresos considerables en la mejora del plan de 

gestión de la calidad mediante la presentación de ideas y 

recomendaciones innovadoras, lo que ha dado lugar a la optimización 

de los procesos y al establecimiento de estrictos estándares de 

calidad en todas las fases del proyecto. 

• Se ha comprometido claramente a organizar y preparar las 

operaciones con antelación, asegurando la disponibilidad oportuna de 

los equipos y materiales esenciales para el cumplimiento efectivo de 

las tareas especificadas. 

• La empresa ha participado activamente en la reestructuración del 

sistema de trabajo, introduciendo mejoras sustanciales que han 

llevado a una mayor eficiencia y eficacia en la ejecución de tareas, al 

tiempo que prioriza constantemente la calidad y la seguridad. 

Dentro de los parámetros del proyecto: 
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• La norma API 653 se ha aplicado eficazmente para garantizar el 

estricto cumplimiento de todas las normas delineadas en este 

reglamento para el mejoramiento y restauración de los tanques de 

concentración de cobre. 

• El proyecto se ha completado con éxito dentro del plazo designado, 

demostrando una gestión eficiente del tiempo y los recursos para 

cumplir los objetivos dentro del tiempo preestablecido. 

• Las tareas del plan de trabajo se ejecutaron con alta eficiencia y 

medidas de seguridad, como lo demuestra la ausencia de accidentes 

notificados. Esto demuestra una fuerte dedicación a garantizar la 

seguridad y el bienestar de la fuerza de trabajo a lo largo del proyecto. 

• Finalmente, se ha obtenido el registro de cumplimiento del servicio, 

confirmando la satisfacción del cliente con los resultados alcanzados 

y reconociendo el logro efectivo de los objetivos del proyecto. 

FIGURA 33: Medición de espesor de tanque. 
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5.3 DIFICULTADES ENCONTRADAS. 

A lo largo de la ejecución del proyecto, encontramos ciertos desafíos que 

necesitaban un manejo meticuloso para superarlos: 

• Durante la primera fase del proyecto, nos enfrentamos a una escasez 

sustancial de equipo, materiales y herramientas en el área de trabajo, 

lo que provoca retrasos y dificultades para comenzar las operaciones 

previstas. 

• Se nos asignó un pequeño espacio de trabajo, lo que se tradujo en 

movimiento restringido y disponibilidad limitada de espacio para la 

ejecución efectiva y segura de las tareas. 

• La construcción y ejecución de las obras previstas en esta región 

específica se vieron obstaculizadas por el espacio restringido 

disponible, que tuvo repercusiones en la instalación de los anillos de 

reforzamiento. 

• Después de recibir los tanques, observamos la existencia de residuos 

de concentrado dentro de ellos. Esta circunstancia imprevista 

necesitó un período prolongado para su limpieza y eliminación, 

afectando así el calendario inicialmente programado del proyecto. 

• Además, encontramos la aparición de concentrado desecado dentro 

de las superficies internas de los tanques, lo que resulta en la 

dispersión de polvo concentrado durante los esfuerzos operacionales. 

Con el fin de reducir este peligro para la salud, se aplicaron medidas 

de precaución como la utilización de extractores de aire y respiradores 

de silicona filtrados los días de semana. 

• A pesar de estos obstáculos, el equipo superó con éxito los obstáculos 

con eficacia y dedicación, garantizando el progreso ininterrumpido del 

proyecto y el logro de los objetivos establecidos. 
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5.4 PLANTEAMIENTO DE MEJORAS. 

5.4.1 METODOLOGÍAS PROPUESTAS. 

• Experiencias del personal 

• Estándar API 653 

• Norma ISO 9001 

•  Uso de protocolos y matriz 

• Uso de procedimientos 

• Información real  

5.4.2 DESCRIPCIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN. 

• NORMA ISO 9001: La satisfacción del cliente está 

significativamente influenciada por la norma ISO 9001, que 

garantiza que las normas del proyecto se cumplan de manera 

FIGURA 34: Vista de lugar finalizada la actividad. 
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efectiva. Esta norma delinea los principios fundamentales de 

gestión de la calidad, que son indispensables para el logro de los 

objetivos del proyecto. Los principios mencionados abarcan el 

liderazgo, la participación de las partes interesadas, la orientación 

de los procesos, la mejora continua, la adopción de decisiones 

basadas en la evidencia y la gestión de las relaciones con los 

interesados. Al conformarse con las estipulaciones expuestas en la 

norma ISO 9001, se crea una estructura robusta que garantiza la 

excelencia en todo el conjunto de la empresa y que cumple 

consistentemente las exigencias y expectativas de los clientes. 

• USO DE PROTOCOLOS Y MATRIZ: Permitirán dar seguimiento 

constante a la trazabilidad de la documentación. 

• Procedimiento: Forma específica para llevar a cabo las 

actividades durante el proyecto.  

• Especificaciones técnicas: Los documentos que establecen los 

requisitos para un determinado proyecto incluyen detalles 

administrativos, descripciones técnicas de materiales, equipos y 

sistemas de construcción, normas técnicas y calidad del trabajo. 

• Registro: Un documento que presenta los hallazgos o apoya las 

actividades realizadas durante el proceso de construcción. 

5.5 ANÁLISIS. 

El proceso de análisis es exhaustivo y abarca una serie de facetas 

cruciales. Junto con la aplicación de la API 653, se lleva a cabo una 
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evaluación completa de la estrategia de gestión de la calidad en 

cumplimiento de los criterios establecidos por la norma ISO 9001. El 

alcance de este análisis va más allá del cumplimiento de las 

regulaciones técnicas y abarca una evaluación de los avances positivos 

y la gestión eficiente del proyecto a lo largo de todo su ciclo de vida, 

desde el inicio hasta la finalización. Al aplicar este enfoque, se mantiene 

una supervisión exhaustiva que abarca elementos técnicos, control de 

calidad y protocolos de gestión, garantizando en última instancia la 

integridad del proyecto y el triunfo general. 

5.6 APORTE DEL BACHILLER EN LA EMPRESA Y/O 

INSTITUCIÓN. 

5.6.1 EN EL ASPECTO COGNOSCITIVO. 

Aportes del proyecto. 

a. La interpretación del estándar API 653. 

• Inspección de soldadura con calificación visual. 

• Inspección de soldadura con calificación en líquidos penetrantes. 

• Remisión y reemplazo de material de lámina del cuerpo. 

• Lectura de planos e interpretación de planos y simbología de 

soldadura. 

b. Gestión de calidad. 

• Elaboración de PIE 

• Elaboración del plan de calidad 

• Elaboración de matriz de calidad  

• Elaboración de procedimientos 
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Tabla 4: Procedimientos utilizados en el proyecto. 

REGISTROS 

ITEM DESCRIPCIÓN CÓDIGO 

1.0 Montaje y Desmontaje de Estructuras  

1.1 Registro de recepción de materiales. TA-RE-07.01 

1.2 Registro de control dimensional. TA-RE-02.02 

1.3 Registro de inspección visual de montaje. TA.RE.02.06.01 

FIGURA 36: Inspección interna de cumplimiento conforme a estándares norma ApI 653. 
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El objetivo del trabajo de suficiencia es dar a conocer la experiencia 

adquirida en diversas empresas, formarme y explorar las posibilidades 

de avance profesional. 

En el aspecto procedimental. 

La implementación por parte del bachiller, de los estándares, prácticas, 

pautas y reglas API 653 e ISO 9001 ha aumentado la efectividad de las 

entregas a tiempo y puntuales. 

 

 

1.4 Registro de liberación. TA-RE-05.07 

1.5 Registro de seguimiento fotográfico. TA-RE-05.02.01 

2. Fabricación de Estructuras  

2.1 Registro de control dimensional. TA-RE-02.02 

2.2 Registro de inspección visual de soldadura. TA-RE-02.03 

2.3 Registro de END de soldadura. TA-RE-02.04 

2.4 Registro de preparación superficial. TA-RE-02.13 

2.5 Registro de aplicación de recubrimiento. TA-RE-02.15 

2.6 Registro de evaluación de recubrimiento. TA-RE-02.16 

2.7 Registro de seguimiento fotográfico. TA-RE-05.02.01 

3.0 Pintado De Estructuras Nuevas  

3.1 Registro de control dimensional. TA-RE-02.02 

3.2 Registro de preparación superficial. TA-RE-02.13 

3.3 Registro de aplicación de recubrimiento. TA-RE-02.15 

3.4 Registro de evaluación de recubrimiento. TA-RE-02.16 

3.5 Registro de Touch Up o Resane. TA-RE-02.17 

3.6 Registro de seguimiento fotográfico. TA-RE-05.02.01 
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En el aspecto actitudinal. 

Método de aporte concreto 

Con este sumo mi identidad como profesional, mi liderazgo, mi propósito 

y potencio, mis conocimientos. 

He demostrado compromiso y apego a la empresa, así como una actitud 

positiva por parte de la dirección, adquiriendo nuevas experiencias y 

fortaleciendo mis conocimientos. 
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CONCLUSIONES 

La ejecución del proyecto “Mejoramiento y reparación de tanques de 

concentrado de cobre de acuerdo con la norma API 653 para el 

concentrador de minas de Cuajone” ha sido un hito significativo en la 

gestión de activos en la industria minera. Con el objetivo de prolongar la 

vida útil y garantizar el óptimo funcionamiento de los tanques en la 

concentradora de la Mina Cuajone, se han logrado avances notables que 

impactarán positivamente en la eficiencia operativa y la seguridad de las 

operaciones mineras. La aplicación de estándares internacionales como 

la norma API 653 ha sido fundamental para abordar los desafíos de 

mantenimiento en entornos industriales complejos. Mediante la 

implementación de las mejores prácticas en inspección, reparación y 

gestión de activos, se han identificado y solucionado eficazmente las 

deficiencias en los tanques de concentrado de cobre, asegurando su 

integridad estructural y funcional a largo plazo. Este proyecto no solo ha 

establecido un precedente en la Mina Cuajone, sino que también ha 

sentado las bases para futuras actividades de mantenimiento y gestión 

de activos en la industria minera en general. Al seguir los principios de 

la norma API 653 y mantener un enfoque proactivo en el mantenimiento 

de los tanques de almacenamiento, se podrá mitigar riesgos, optimizar 

recursos y garantizar la confiabilidad de las operaciones mineras en el 

futuro. 

La iniciativa de mejora y reparación de los tanques de concentrado de 

cobre en la concentradora de la Mina Cuajone, siguiendo los estándares 

de la norma API 653, ha sido ejecutada con éxito. Se ha dado especial 

atención a la calidad de las uniones soldadas, fundamentales para la 

integridad estructural de los tanques. Mediante un enfoque meticuloso 

en la verificación y cumplimiento de la normativa, se ha asegurado que 

cada unión cumpla con los estándares establecidos, lo que garantiza la 
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fiabilidad y durabilidad de los tanques. Las inspecciones regulares han 

sido claves para mantener el cumplimiento de las especificaciones y 

promover la seguridad en las operaciones. Este enfoque no solo asegura 

la conformidad con los estándares industriales, sino que también 

establece un estándar de excelencia para futuras actividades de 

mantenimiento en la industria minera. 

El proyecto de rediseño de los deflectores en los tanques de 

envejecimiento ha sido un éxito rotundo, logrando mejorar la eficiencia 

del sistema y optimizar el flujo de concentrado de cobre en la 

concentradora. Este enfoque meticuloso, que consideró los estándares 

actuales y las necesidades operativas específicas de la planta, permitió 

identificar y corregir posibles puntos de congestión o irregularidades en 

el flujo, contribuyendo significativamente a la optimización del proceso 

de almacenamiento y transporte del concentrado. Las pruebas 

exhaustivas realizadas validaron la efectividad del rediseño, asegurando 

el cumplimiento de los estándares de rendimiento y seguridad 

establecidos por la concentradora. Este logro no solo mejora la eficiencia 

operativa, sino que también establece un estándar de excelencia para 

futuras iniciativas de mejora en la planta, consolidando así su posición 

como líder en el sector. 

El proyecto de mejora y reparación de los tanques de envejecimiento de 

CU-MO en la mina de Cuajone ha sido llevado a cabo con éxito, 

cumpliendo estrictamente con la normativa API 653. Mediante la 

ejecución de cambios estructurales, reparaciones en el sistema de 

agitación y reforzamiento del anillo II de los tanques, se ha garantizado 

la integridad y funcionalidad de estas instalaciones críticas. La 

meticulosa atención prestada a la seguridad y la realización de pruebas 

exhaustivas han validado la efectividad de las modificaciones, 

asegurando que los tanques cumplan con los más altos estándares de 
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calidad y rendimiento. Estas acciones no solo aseguran la operatividad 

continua de los tanques, sino que también refuerzan la confianza en la 

infraestructura de la planta y establecen un nuevo estándar de 

excelencia en cumplimiento normativo y operativo en la industria minera. 

La ejecución de ensayos no destructivos (NDT) como parte integral del 

proceso de mejora y reparación ha sido fundamental para evaluar la 

efectividad de las modificaciones estructurales y del sistema de 

agitación en los tanques de almacenamiento. Mediante técnicas 

avanzadas como ultrasonido, radiografía y líquidos penetrantes, se han 

identificado posibles defectos o irregularidades en las estructuras, 

garantizando así su integridad estructural a largo plazo. Los resultados 

detallados de estos ensayos no solo han validado la seguridad y 

funcionalidad de los tanques, sino que también han proporcionado una 

base sólida para futuras acciones correctivas. Esta estrategia proactiva 

en la realización de ensayos NDT ha sido esencial para mantener los 

más altos estándares de calidad y confiabilidad en las operaciones de 

almacenamiento de concentrado de cobre en la mina de Cuajone. 
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RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones derivadas del proyecto “Mejoramiento y 

Reparación de los Tanques de Concentrado de Cobre según la Norma 

API 653 para la Concentradora de la Mina Cuajone” aportan orientación 

valiosa para futuras operaciones similares y resaltan áreas clave de 

mejora y optimización en el ámbito de la ingeniería mecánica y la 

gestión de proyectos industriales. Estas recomendaciones se basan en 

las lecciones aprendidas y en la experiencia acumulada a lo largo de la 

ejecución de este proyecto. 

1. Evaluación periódica de tanques: Se recomienda llevar a cabo 

evaluaciones periódicas de los tanques de almacenamiento en 

instalaciones industriales o similares. Esto permitirá detectar 

tempranamente posibles necesidades de mejora y reparación, 

evitando la acumulación de daños y prolongando la vida útil de las 

estructuras. 

2. Implementación de procedimientos estandarizados: Se sugiere la 

creación y adopción de procedimientos estandarizados para la 

gestión de proyectos de mejora y reparación en tanques de 

almacenamiento. Estos procedimientos se deben abarcar desde la 

planificación hasta la ejecución y control de calidad, siguiendo las 

normativas y estándares pertinentes. 

3. Capacitación Continua del Personal: Es esencial proporcionar 

capacitación continua al personal involucrado en proyectos de 

mejora y reparación de tanques. Esto asegurará que los equipos 

estén al tanto de los últimos avances en técnicas de ingeniería, 

normativas y tecnologías de inspección y soldadura. 

4. Monitoreo avanzado: Se recomienda la implementación de sistemas 

de monitoreo avanzado para evaluar la integridad de las estructuras 

de los tanques de almacenamiento de manera continua. Esto 
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permitirá detectar cualquier cambio en tiempo real y tomar acciones 

preventivas antes de que los problemas se intensifiquen. 

5. Actualización de tecnologías: Mantenerse al día con las últimas 

tecnologías de inspección no destructiva y técnicas de soldadura 

contribuirá a mejorar la eficiencia y precisión de las operaciones de 

mejora y reparación. La inversión en tecnología avanzada puede 

optimizar la detección de defectos y la calidad de las soldaduras. 

6. Coordinación interdepartamental: Es fundamental mantener una 

comunicación y coordinación fluida entre los equipos de ingeniería, 

control de calidad y gestión de proyectos. La colaboración efectiva 

entre estos departamentos asegurará que todas las etapas del 

proyecto se ejecuten sin contratiempos y cumplan con los objetivos 

establecidos. 

7. Documentación detallada: Se insta a mantener una documentación 

detallada y actualizada de todas las etapas del proyecto, desde la 

planificación hasta la entrega final. Esta documentación respaldará 

la trazabilidad, facilitará auditorías y permitirá un análisis 

exhaustivo de los procesos llevados a cabo. 

8. Mejora continua: Es fundamental fomentar una cultura que enfatice 

la mejora continua en la gestión de proyectos y operaciones a fin de 

maximizar la eficiencia, la calidad y la seguridad de los futuros 

proyectos. La evaluación continua de los procesos y la integración 

de la retroalimentación ayudarán a identificar las oportunidades de 

mejora. 

Estas recomendaciones sirven como guía para orientar futuras 

operaciones de mejora y reparación de tanques de almacenamiento, 

aportando una visión estratégica para optimizar la calidad, seguridad y 

eficacia en proyectos similares en la industria minera y de ingeniería 

mecánica.  
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ANEXO 1 
PLAN DE INSPECCION Y ENSAYO (PIE) 
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ANEXO 2 
LISTADO DE PROCEDIMIENTOS 
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ANEXO 3 
Planos de fabricación de los tanques  
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ANEXO 4 
Carátula alcancé del proyecto 
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ANEXO 5 
Procedimiento de desmontaje de deflectores y 

estabilizador 
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ANEXO 6 
Protocolos de desmontaje de deflectores y 

estabilizadores 
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ANEXO 7 
Procedimiento de desmontaje del sistema de 

agitación 
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ANEXO 8 
Protocolos de desmontaje del sistema de agitación  
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ANEXO 9 
Reparación del sistema de agitación (planta Arequipa)  
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ANEXO 10 
Inspección por líquidos penetrantes (planta 

Arequipa)  
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ANEXO 11 
Revestimiento del sistema de agitación (REVULC-

AREQUIPA)  
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ANEXO 12 
Protocolos del sistema de agitación (REVULC-

AREQUIPA)  
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ANEXO 13 
Fabricación de Deflectores 
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ANEXO 14 
MONTAJE DE DEFLECTORES 

Ubicación de la nueva posición (control topográfico) 
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ANEXO 15 
Plano de montaje de deflectores 
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ANEXO 16 
Montaje de deflectores 
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ANEXO 17 
Inspección de tintes penetrantes deflectores 
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ANEXO 18 
Welding maps – protocolos 
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ANEXO 19 
Inspección por líquidos penetrantes 
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ANEXO 20 
Protocolos de liberación de montaje 
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ANEXO 21 
Montaje del sistema de agitación  
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ANEXO 22 
Protocolos del sistema de agitación  
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ANEXO 23 
Protocolos de torque de ejes 
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ANEXO 24 
Montaje de anillo de refuerzo II 

 

 



200 
 

 

 



201 
 

 

 



202 
 

 

 



203 
 

 

 



204 
 

ANEXO 25 
Welding maps anillo de refuerzo II 
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ANEXO 26 
Protocolos del anillo de refuerzo II 
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ANEXO 27 
Preparación superficial, aplicación y evaluación de 
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ANEXO 28 
Acompañamiento prueba de giro 
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ANEXO 29 
Ensayo de adherencia de pintura en los tanques 
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ANEXO 30 
Resultados finales de los tanques  
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ANEXO 31 
Medición de espesor de pintura deflectores 
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ANEXO 32 
Inspección por liquido penetrante 
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ANEXO 33 
Medición de espesor de pintura en el exterior del 

tanque  

 

 



224 
 

 

 

 

 

 



225 
 

 

 

 



226 
 

ANEXO 34 
Rotulado de tanque  
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