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Introduccion

Dentro del contexto industrial contemporaneo, se hace patente la necesidad de
contar con un Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) robusto, con la capacidad
de controlar, medir, documentar, registrar y mejorar continuamente los procesos
que utilizan. Hoy en dia, una empresa del ramo industrial es incapaz de
permanecer en el mercado si no cuenta con algun tipo de control de sus procesos
y productos; la competitividad en la industria debida a la globalizacion de los
mercados, trae consigo nuevos retos a las compafias que decidan incursionar en
ellos. a Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO), con sede en Suiza,
es una Federacibn mundial de organismos nacionales de normalizacién
(organismos miembros de ISO). El trabajo de preparacion de las normas
internacionales, normalmente se realiza a través de los comités técnicos de ISO.
Cada organismo miembro interesado en una materia para la cual se haya
establecido un comité técnico, tiene el derecho de estar representado en dicho
comité. Las organizaciones publicas y privadas, en coordinacién con ISO, también

participan en el trabajo.
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La organizacién Internacional de Estandarizacion tiene como funcion el coadyuvar
a las partes interesadas a implementar normas y procedimientos con el fin de
ayudar a mejorar su desempefio. Este propésito lo logra a través de la edicion y
revisibn continua de normas y recomendaciones dirigidas a las organizaciones
pertinentes. El catdlogo de normas de la ISO abarca una gran parte de las

actividades de produccion y de prestacion de servicios.

La tarea principal de los comités técnicos dentro de la ISO es preparar normas
internacionales. Los proyectos de normas internacionales adoptados por los
comités técnicos se envian a los organismos y se envian a los organismos

miembros para su votacion.

Dentro del catalogo de normas existentes en la ISO, existe una familia de normas
dirigidas a calidad, que dictan lo que cualquier organizacién, sin importar su
tamafio ni actividad, debe cumplir para asegurar la provisiébn de un producto o
servicio que cumpla con los requerimientos del cliente: la familia de normas I1ISO
9000; destaca dentro de ésta gama de pautas la norma ISO 9001, por incluir en si
las exigencias con las que cualquier organizacién debe cumplir para demostrar
ante organismos externos (clientes y partes interesadas) su competencia para

proveer a sus clientes un producto o servicio que cumpla con sus expectativas.

La industria metallrgica, desde luego, no es ajena a ésta situacion, por ello, se
debe implementar una metodologia que sea capaz de monitorear y medir sus
procesos y procedimientos, para detectar a tiempo irregularidades, evitandose asi

gastos innecesarios: paros de produccion, retrabajos, reprocesos o reclamaciones
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del cliente. Estos problemas, de otra forma, serian dificiles (o imposibles) de

detectar.

Encaminar voluntades para tomar medidas y acciones con el fin de evitar rechazos
por parte del cliente puede entonces ahorrar a la empresa tiempo y recursos. Una
forma préactica para encauzar estos esfuerzos, se puede encontrar en el uso de
mediciones periodicas del proceso, que arrojen como resultado un criterio de

evaluacion del estado del procedimiento en cuestion.

En el presente trabajo se criterios de gestion encaminados a monitorear el

desarrollo de las pruebas no destructivas que se usan en la industria:

e Pruebas hidrostaticas de tuberias y equipo: prueba que se aplica en la
industria del gas y petréleo, para garantizar la integridad estructural y

hermeticidad de valvulas y recipientes a presion.

e Proceso de soldadura de arco metalico con electrodo revestido: Técnica de
soldadura usada ampliamente para construir estructuras, o bien, para unir

ductos.

Basados en el principio de calidad “lo que no se mide, no se puede mejorar”, el
presente trabajo toma como eje rector a los puntos de la norma ISO 9001:2008 8.4
y 8.5, correspondientes a la Medicion, andlisis y mejora, y pretende contribuir al
desarrollo de indicadores para la supervision de las pruebas hidrostaticas en
recipientes sujetos a presion; asi como para la supervisién de las soldaduras que
se efectian en las plataformas petroleras de PEMEX Exploracion y Produccion,

como una primera aproximacion a los indicadores de gestibn para ésta rama
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industrial, con el fin de ser usada como referencia para implementadores y
expertos en calidad dentro del contexto de mejora continua y monitoreo de
procesos industriales para el Sistema de Gestion de Calidad, para cumplir con los
puntos 8.5.2 y 8.5.3 de la norma I1SO 9001:2008, puntos que seran tratados mas

adelante.
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1. Antecedentes

1.1.Lanorma ISO 9001:2008
Esta norma, de observancia voluntaria para cualquier organizacién, ha cobrado
relevancia en nuestro pais y el mundo, debido a que proporciona directrices y
requisitos claros a cumplir por la entidad que decida tomar como parte de sus

objetivos estratégicos el implementar un Sistema de Gestion de la Calidad (SGC).

La Norma ISO consta de 8 capitulos, de los cuales, los capitulos 4 al 8 son los
capitulos con los que la organizacién debe cumplir. Los capitulos en la norma

son:

e Objetivo y campo de aplicacion.

e Referencias normativas.

e Términos y definiciones.

e Documentacion.

¢ Responsabilidad de la direccion.

e Recursos.

e Disefio y desarrollo.

e Medicion, analisis y mejora.
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Cada uno de estos capitulos esta relacionado, en mayor o menor medida, con
todos los demds, ya que se trata de un Sistema que comparte responsabilidades
en cada una de las diversas areas involucradas dentro de la organizacion, desde
la alta direccion hasta los empleados dentro de la base de la pirdmide
organizacional. Para cumplir con éste objetivo, el SGC debe ser entendido y
asimilado por cada persona dentro de la institucion, en proporcion a la
responsabilidad que cada elemento de la organizacion tiene con el producto o

servicio final.

Por otro lado, el punto 8.2.3 de la norma ISO 9001:2008, Seguimiento y medicién
de los procesos, indica: “La organizacion debe aplicar métodos apropiados para el
seguimiento, y cuando sea aplicable, la medicién de los procesos del sistema de
gestion de la calidad. Estos métodos deben demostrar la capacidad de los
procesos para alcanzar los resultados planificados. Cuando no se alcancen los
resultados planificados, deben llevarse a cabo correcciones y acciones
correctivas, segun sea conveniente.”; y el punto 8.2.4, Seguimiento y medicion del
producto, indica “La organizacibn debe hacer el seguimiento y medir las
caracteristicas del producto para verificar que se cumplen los criterios del mismo.
Esto debe realizarse en las etapas apropiadas del proceso de realizacion del
producto de acuerdo con las disposiciones planificadas. Se debe mantener
evidencia de la conformidad con los criterios de aceptacion”. Haciendo énfasis en
estos puntos de la norma, el presente trabajo de investigacion tendra como eje
rector el desarrollo de indicadores de gestion enfocados a la industria metalUrgica,

que serviran como criterios de diagndstico a su proceso clave.
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1.2.Sistema de Gestion de la Calidad
Un Sistema de Gestion de la Calidad (SGC), es un conjunto de normas,
procedimientos, indicadores, directrices y documentos que sirven como referencia
para cualquier organizacion. Este sistema tiene como objetivo coordinar las
interacciones entre los recursos (humanos, materiales y financieros) para obtener
la satisfaccion del cliente, que se consigue si el producto o servicio adquirido por él
es conforme con sus expectativas. El implementar un sistema de gestién de la
calidad es una decisién estratégica de la organizacién, y la comprende en su
totalidad, comenzando, por supuesto, con la alta direccion, quien dicta la politica

que debe permear a través de todo el organigrama.*

1.3.Enfoque de procesos
Un proceso se define como “el conjunto de actividades que utiliza recursos, y que
se coordinan con el fin de permitir que los elementos de entrada se transformen en

resultados’.

Los procesos pueden ser mejorados cumpliendo con lo dictado por la norma ISO
9001:2008. Para tal fin, se han desarrollado herramientas administrativas y
estadisticas, buscando la eficacia, y en ultimo término, la eficiencia de los mismos.
La norma ISO 9001:2008 recomienda un enfoque de procesos, debido a que bajo
éste esquema es posible separar cada conjunto de acciones encaminadas a
generar algun producto o servicio, delimitandose asi las responsabilidades u

oportunidades de mejora dentro de cada uno. Este conjunto de acciones puede

! Hernandez y Rodriguez, 2002

? Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion, A. C., 2008
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incluir acciones coordinadas, acciones aisladas o concatenadas. El enfoque

basado en procesos se representa en la llustracion 1-1.
Los procesos se pueden clasificar de la siguiente manera®:

e Proceso clave (o sustantivo): Es aquel proceso medular de la organizacion.
Es el proceso cuyo resultado es el producto o servicio intencionado, sin el
cual, la organizacion no tendria razén de existir.

e Proceso secundario (o adjetivo): Es la coleccion de acciones que sirven
como soporte al proceso clave, y cuyo desarrollo impacta en el progreso del

proceso clave.

Un Sistema de Gestion de la Calidad abarca todos los aspectos y departamentos
de la organizacién en cuestion, es decir, para que un sistema de calidad cumpla
su funcion, todas las areas directamente relacionadas con el proceso clave, y

entre si deben operar arménicamente.

* Mora Estrella, 2011
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llustracién 1-1. Modelo de un sistema de gestion de calidad basado en procesos (Norma
ISO 9001:2008)

1.4.Indicadores de gestidn
Un indicador es una expresion matematica de lo que se quiere medir, con base en
factores o variables claves, tienen un objetivo Yy cliente predefinido. Los
indicadores toman como datos de entrada a variables de operacién del proceso

gue se desea monitorear, y son inherentes al mismo.

Como se ha indicado antes, para ser capaces de mejorar la calidad, deben
conocerse los valores y rangos dentro de los que el proceso se encuentra. Esta

informacion debe compararse contra un criterio estandar, que puede ser impuesto
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por las normas aplicables al mismo, por el cliente que recibe el producto o servicio
derivado del proceso, o por la misma organizacion (como parte de sus objetivos
estratégicos). El resultado de ésta comparacion es llamado indicador de gestion, y
la organizacion ha de tomarlo en cuenta como un diagnostico para evaluar su
eficacia y eficiencia, y como base cuantitativa importante para dar pie a acciones
preventivas y correctivas indicadas por la norma ISO 9000:2008 en los puntos
8.5.2 y 8.2.3, respectivamente. Un indicador tiene la capacidad de accionar
mecanismos de alerta; al mismo tiempo, suele usarse como base para cambiar o

mejorar objetivos tacticos de la empresa.

Los indicadores son Utiles para analizar rendimientos, pueden expresar relaciones
de causa y efecto entre los insumos de un proceso, su actividad y los resultados
del mismo. Un indicador de gestion es un buen inicio en la consecucion de los

objetivos tacticos de la empresa.

1.4.1. Caracteristicas de un indicador de gestion

e Un indicador de gestion debe dar informacién inmediata acerca del estado
del proceso

e Debe proporcionar informacion relevante que dé lugar a acciones
preventivas o correctivas de forma inmediata y expedita

e Debe ser facil de calcular

e Debe ser facil de interpretar y medir

e Debe proporcionar informacion a cualquier persona, aunque no sea

especialista en el ramo
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1.4.2. Ventajas del uso de los indicadores de gestion

e Proporcionan el estado del proceso rapidamente

e Sirven como criterios confiables en la toma de decisiones, tanto
estratégicas como operativas

e Aportan estados cuantitativos del proceso

e Arrojan resultados objetivos

e Puede ser usado para motivar al personal

e De su estudio pueden derivarse acciones preventivas

A largo plazo, reflejan ahorros en la organizacion, ya que éstos tienen la
caracteristica de revelar las fortalezas y debilidades de la organizacién, asi como

de dejar ver areas de oportunidad de mejora de manera inmediata.

Los indicadores, al ser graficados contra alguna otra variable (generalmente
tiempo o lote), dan origen a las gréaficas de control. Estas graficas tienen gran
importancia en el control estadistico de los procesos, puesto que su inspeccién y
analisis es el siguiente paso obligado de cualquier profesional de la calidad, o
cualquier directivo para conocer o modificar sus procesos, soportados por la

evidencia en ellas mostrada.
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1.4.3. Limitantes de los indicadores de gestion
Conocer el estado de salud de algun paciente a través del algan andlisis clinico es
el primer paso para conocer su posible tratamiento, y no lo exime de darle
seguimiento a su enfermedad después de haber sido sometido al tratamiento
prescrito por el médico. Asi como el caso del paciente, el conocimiento de los
indicadores de gestion no es suficiente para que la empresa en cuestidbn mejore.
Son necesarias acciones correctivas (y, de ser posible, acciones preventivas) para
que el uso de indicadores de gestidén se vea reflejado en la mejora de la empresa,

y darle seguimiento a las acciones tomadas para verificar su efectividad.
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1.5. Pruebas hidrostaticas de tuberias y equipo

El procedimiento NRF-150-PEMEX-2011 revision 0, aprobado por PEMEX el 2 de
julio de 2011, es una norma emitida por PEMEX, que dicta la forma de llevar a
cabo pruebas para evaluar la presion hidrostatica maxima de trabajo. El objetivo
de ésta prueba es conocer la integridad mecanica de los ductos, tuberias,
sistemas de tuberias, equipos y recipientes a presidn nuevos o en operacion en
centros de trabajo, asi como detectar fugas en las uniones y mecanismos de

control de flujo.

Una prueba hidrostatica es la aplicacién de una presioén a un equipo o linea de
tuberias fuera de operacion, con el fin de verificar la hermeticidad de los
accesorios bridados y la soldadura, utilizando como elemento principal el agua o
en su defecto un fluido no corrosivo. Todo equipo nuevo debe ser sometido a una
prueba de presion (hidrostatica), en los talleres del fabricante, o bien, en campo,

con el equipo fuera de operacion.

Los cédigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (American Society of
Mechanical Engineers, American Petroleum Institute, Tubular Exchanger
Manufacturers Association, entre otros), establecen claramente las practicas
recomendadas para realizar la prueba hidrostdtica, con el fin

de garantizar la integridad fisica de las personas y los equipos.

Por lo general, un equipo que haya sido probado en los talleres del fabricante no
deberia ser probado nuevamente después de su instalacion, a menos que sea

requerido por algunas de las autoridades locales o si existe alguna sospecha de



Pag. 10

gue el equipo haya sufrido algin dafio durante el transporte, por lo que la prueba
se llevara efecto de acuerdo al cédigo de disefio o a las especificaciones del caso.
La prueba hidrostética también aplica cuando se reemplazan o se reparan lineas

existentes. Esta nos permite:

Determinar la calidad de la ejecucién del trabajode fabricacion

0 reparacion de la linea o equipo.

e Comprobar las condiciones de operacion para garantizar la seguridad tanto
de las personas como de las instalaciones.

e Detectar fugas.

e Verificar la resistencia mecénica.

e Probar la hermeticidad de los accesorios.

El campo de aplicacion del procedimiento general es de observancia
obligatoria para la aceptacion de los servicios que se lleven a cabo dentro de
este sector industrial, cuando estos comiencen su operacion, o cuando hayan
sido reparados o modificados que se utilizan en la perforacion de pozos

petroleros, ya sea en tierra firme o en plataformas de perforacién marina.
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1.5.1. Requisitos preliminares para la prueba hidrostética NRF-150-
PEMEX

e Las tuberias de presion, bancos de prueba, probadores, conexiones y
equipo de prueba deberan ser adecuados al propdsito que se persigue.

e Todas las valvulas deberan ser probadas, cada valvula deberd ser
sometida a las pruebas que indica esta especificacion a menos que se
acepte o se modifique bajo instrucciones especificas o desviaciones
aprobadas por parte del departamento de ingenieria del producto o por
requerimientos especificos del cliente.

e Las valvulas motivo de inspeccion deberan ser sometidas a las pruebas
gue se indican respetando el orden indicado.

e Los tiempos indicados dentro de esta especificacion para las diferentes
pruebas deberan verificarse a partir de que la valvula esté presurizada al
rango correspondiente de presion y ésta Ultima se encuentre estable.

e Requisitos del agua de prueba: Debe contener un inhibidor de corrosion,
y debe tener una proporcién de 7 a 8 gramos de inhibidor por litro de
agua. La viscosidad de la combinacién agua-inhibidor no debe ser mayor
a la del agua sola, no debe tener mas de 30 partes por millén de cloro;
debe estar libre de basura o agentes extrafios que pueden dafar las
areas de sello de las valvulas.

e Las pruebas deben ser realizadas a temperatura ambiente, observando

que la temperatura del fluido de prueba no exceda de 52° C.
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e El aire atrapado en el interior de la valvula debe ser liberado antes de elevar
la presion hidrostatica. Los extremos de la valvula deben ser sellados
perfectamente, de forma que no se filtre agua afuera de la valvula.

e La valvula puede ser probada en posicion horizontal o vertical.

1.5.2. Calculos preliminares a la prueba hidrostatica
Los calculos que aplican para el caso de equipos y tuberias nuevas para la

presion de prueba hidrostatica, son:

Tuberias nuevas | Recipientes a presion nuevos

Se S,
P,=15P, -2 P, =13P,| -2
S Su

Donde:

Pq4: Presion de disefio en kPa

Pon: Presion de prueba hidrostatica en kPa

Sip: Esfuerzo permisible a la temperatura de Ph en kPa

St Esfuerzo permisible a la temperatura de disefio en kPa
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Los calculos que aplican para el caso de equipos y tuberias que ya han prestado

servicio, son:
Tuberias Recipientes a presion
S S
&thsa[—BJ &h:LBQ[—BJ
Sto Sto
Donde:

Pon: Presion de prueba hidrostatica en kPa
Po: Presion de operacion en kPa
Sip: Esfuerzo permisible a la temperatura de presion hidrostatica en kPa

Si: Esfuerzo permisible a la temperatura de operaciéon en kPa
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1.5.3. Ejecucidn de la Prueba hidrostatica (Ph)
En concordancia con la norma NRF-150-PEMEX-2011, se deben considerar,

como minimo, los siguientes aspectos para desarrollar la Ph:

e Obtener el permiso de trabajo correspondiente para llevar a cabo la Ph.

e Barrer y/o limpiar la tuberia, sistema de tuberias o recipiente a probar.

e Medir la concentracion de mezclas explosivas y/o peligrosas.

e Aislar la tuberia, sistema de tuberia o recipiente sujeto a presién del resto
de la instalacion.

e Verificar los puntos de cierre, en los que se debe colocar juntas ciegas.

e Colocar el drenaje en el punto mas bajo.

e Colocar en el punto mas alto, tanto el venteo y como el dispositivo de
relevo de presion.

¢ Inspeccionar visualmente para detectar y en su caso corregir, cualquier
fuga de liquido.

e El fluido de prueba sera agua, con las caracteristicas anteriormente
descritas.

e La presion de prueba debe estar de acuerdo con lo que indica la
Tabla 1.5.1-2, y el tiempo de sostenimiento de la presién se hara con

base enla Tabla 1.5.1-1.

® las fugas visibles de liquido no son aceptables en ninguna

concentracion, y por lo tanto son causa de rechazo.



Tabla 1.5.1-1 Tiempo minimo en minutos de la prueba hidrostatica en funcion de la medida del ducto (in)

Medida

(pulgadas)

2-4 2 2 2 2 2
6-10 5 5 5 5 5
12 -18 15 15 15 15 15
>20 30 30 30 30 30

Tabla 1.5.1-2 Presién minima en psi que deba soportar cada valvula en funcién del material de construccion

Material Clase

Cf8M

150 300 600 900 1500
A105N, 430 1100 2225 3300 5560
A350,
LF2
A182, 415 1080 2160 3240 5400
F316
WC8 450 1125 2450 3375 5625
A351, 425 1110 2175 3250 5400
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1.6. Soldadura de arco metalico con electrodo revestido

1.6.1. Introduccion a la técnica SMAW

El método de soldadura con electrodo revestido, también conocida como SMAW
(por las siglas Shielded Metal Arc Welding), soldadura de arco, soldadura con
varilla, o soldadura con electrodo, es la técnica mas usada dentro de la
construccion y mantenimiento de instalaciones costa afuera, debido a que es una
técnica econdmica, facil de usar, y cumple con las especificaciones que dicta la
ASME B31.3, en el apéndice J, que establece las especificaciones para el tamafio
de la soldadura para uniones en tipo filete.

Para la construccion de plataformas costa afuera, se debe cumplir con la
observancia de la norma NRF-186-PEMEX-2001 Soldadura en acero estructural
para plataformas marinas.

Dentro de los métodos de soldadura manual, éste método de soldadura funciona
estableciendo un arco eléctrico entre la fuente de poder, el electrodo, el arco de
soldar, la pieza de trabajo y de regreso a la fuente de poder. Los electrones que
fluyen a través del espacio entre los electrodos y la pieza de trabajo producen un
arco que genera el calor necesario para fundir tanto al propio electrodo como al
metal base. La temperatura del arco puede sobrepasar los 3300° C y calienta
tanto al electrodo como a la pieza de trabajo. En la punta del electrodo, se forman
glébulos de metal derretido, los cuales caen y se mezclan con el charco de metal
fundido que se forma en la pieza de trabajo. Cuando se retira el electrodo del

charco, la mezcla de los metales se solidifica y con esto se completa la soldadura.
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Revestimiento del electrodo
Nacleo de alambre
Atmosfera de proteccion

Charco de soldadura
Gotas de metal y escoria

Profundidad
dela
\penetracién .

Escoria solidificada

!771//1111111//!l_£l At s

L J S e S T e S
\\\ Metal de aporte

Metal hase

Direccion de la soldadura

-

llustracion 1-2 Proceso de la soldadura de arco metdlico con electrodo revestido (Tomado de Galvery,
et. al., pag. 109)
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1.6.2. Posiciones de soldadura
Tabla 1.6-1. Posiciones de soldadura posibles

Plano Horizontal Vertical Sobrecabeza
Uniones }
_ 7 '
de filete
1F 2F 3F 4F
Uniones
Biseladas £ I A
1G 2G 3G 4G
Tuberias rLT?I etﬁ?r:rs]ii o g?é: . L%ﬁiﬁf2?52°53§é"a‘a *
1G 2G 5G 6G

En la posicion horizontal o plana, la transferencia de metal desde el electrodo se
realiza por gravedad, por la expansion de los gases que generan los materiales de
recubrimiento del electrodo, por las fuerzas electromagnéticas y por la tension
superficial. En otras posiciones, la gravedad se opone a éstas fuerzas. El
electrodo esta recubierto con un fundente. El calor producido por la corriente
eléctrica provoca la combustion y la descomposicion de éste fundente, lo que
genera una nube de gases que protege de la contaminacion atmosférica la punta
del electrodo, la pieza de trabajo y el charco de metal fundido. El fundente también
contiene materiales que recubren las gotas de metal fundido que transfieren metal

de aporte y se convierte en escoria cuando se enfria. Esta escoria flota sobre la
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superficie del bafio de soldadura y después se solidifica sobre el cordon de
soldadura, donde protege al metal fundido y disminuye la velocidad de
enfriamiento. El recubrimiento de algunos electrodos consumibles contiene polvo
metélico que, al quemarse, genera calor adicional, asi como aporta el metal
necesario, y asi se compensan las propiedades quimicas, eléctricas, mecanicas y

metallrgicas de la soldadura, asi como las caracteristicas del porta electrodo.

1.6.3. Requisitos del cliente para aceptar los trabajos de soldadura.
En ésta seccion, se trataran los requisitos para la inspeccion y pruebas, criterios
de aceptacion para las discontinuidades y procedimientos para ensayos no
destructivos (NDT). Los resultados se deben reportar al cliente para evitar retrasos
en el trabajo.
1.7.Evaluaciéon de materiales de soldadura
Se debe comprobar que solamente se utilicen materiales que cumplan con los

requisitos establecidos por el cliente.

1.7.1. Evaluacioén del procedimiento y del equipo de soldadura

Se debe verificar que todas las Especificaciones de Procedimiento de soldadura
(Welding Procedure Standard, o WPS, por sus siglas en inglés) y procedimientos
que se utilicen en el trabajo cumplan con los requisitos del cliente. Se debe

verificar que el equipo para soldar que se utilizara para el trabajo sea el correcto.
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1.7.2. Evaluacion del trabajo y registros
Se debe verificar lo siguiente:

¢ Que el tamafio, longitud y localizacion de todas las soldaduras cumplan
con los requisitos de la NRF-186-20-PEMEX-2007 y a los descritos en
los planos de Ingenieria de detalle y que ningun procedimiento de
soldadura sea agregado sin la aprobacion correspondiente.

¢ Que se utilicen solamente las WPS que cumplan con los requisitos de la
NRF-020-PEMEX-2005.

e Que los electrodos se utilicen en las posiciones, tipo de corriente y
polaridad para el cual estén especificados.

e Que la preparacion de las juntas, practicas de ensamble, las técnicas de
la soldadura y ejecucién de cada uno de los soldadores, operadores y
punteadores cumplan con lo establecido en la Sociedad Estadounidense
de Soldadura (AWS, por sus siglas en inglés)

e Que el tamafio y el contorno de las soldaduras sean medidos con
calibradores verificados. Se debe realizar la inspeccién visual para
detectar grietas en la soldadura, metal base y otras discontinuidades con
la ayuda de luz fuerte, lupas u otros dispositivos.

e Que se identifique con marcas distintivas u otros métodos de registro
todas las partes o juntas que se han inspeccionado y aceptado. Esta
prohibido marcar con nimeros de golpe miembros de carga ciclica sin la

aprobacion de Ingenieria.
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¢ Que se guarden los expedientes con las calificaciones de los soldadores,
operadores y punteadores, calificaciones de la WPS U otras pruebas que

se hagan y otra informacion que se requiera.

1.7.3. Criterios de aceptacion

Todas las soldaduras se deben inspeccionar y se deben aceptar visualmente
siempre y cuando cumplan con los criterios dados en la norma NRF-020-PEMEX-

2005

1.8.Inspeccion de defectos de soldadura

Una soldadura defectuosa puede conducir a pérdidas financieras, dafios a la
propiedad, lesiones personales y hasta la muerte, asi que es importante saber si
cubrird los requisitos de su disefio. Estos requisitos son establecidos por el
disefiador, el fabricante, el cliente o los ordenamientos legales, dependiendo de la
aplicacion que se le vaya a dar. Con el fin de asegurar el cumplimiento de estos
requisitos, es necesario establecer un programa de inspeccion de soldadura. El
programa de inspeccion, el mantenimiento de un registro de la calificacién del
soldador, la prueba de los materiales que se utilizan, el mantenimiento de un

registro y la inspeccién de la soldadura.

Discontinuidades y defectos

Una discontinuidad es una interrupcion en la estructura tipica de la soldadura; es

decir, un lugar de la soldadura que no es como las demas partes sanas de ésta.
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Puede ser un cambio en las caracteristicas mecénicas, metallrgicas o fisicas de la
soldadura o en las partes colindantes del metal base. La discontinuidad sélo se
vuelve un defecto, cuando su tamafio o numero impide a la soldadura satisfacer la
norma de aceptacion aplicable. Por otra parte, la aparicion de un defecto hace que
la soldadura sea inaceptable. Aun cuando una concentracion de defectos o
discontinuidades puede no provocar la falla inmediata de una soldadura, con el
paso del tiempo se producen grietas, que son puntos localizados de fallas, que

eventualmente pueden provocar una falla catastréfica de la estructura.

1.8.1. Métodos de inspeccion de soldadura

Los métodos de inspeccion de soldadura se dividen en destructivos y no
destructivos. Este trabajo se enfocara a identificar indicadores para a los métodos
no destructivos, por ser estos rapidos, tener la ventaja de hacerse in situ, y ser

posibles en todas las uniones.
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1.8.1.1. Discontinuidades detectables por inspeccién visual

llustracion tomada de: http://extreme-oman.com/wp-content/gallery/other-services/welding-inspectionl.jpg

La inspeccion visual consiste en observar la soldadura sin usar otra herramienta
que la vista. En esta inspeccion se registran su forma y sus dimensiones, asi como
la calidad de aplicacion de la soldadura. Esta forma de inspeccion es el primer

paso para detectar cualquier anomalia antes o durante el proceso de soldadura.

Por medio de la inspeccion visual, se pueden detectar los siguientes defectos:

1.8.1.1.1. Exceso de penetracién
Se produce por efecto de un movimiento que causa la penetracion del electrodo

dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en esas areas. Causa que el
material chorree al interior y puede retener no escoria en su interior. Para el caso

de gasoductos, puede producir desgaste por erosion.

/,\J

llustracién 1.8.1.1.1-1 Aspecto del exceso de penetracion en la soldadura
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1.8.1.1.2. Falta de penetracion

Generalmente, la raiz de la soldadura no quedara adecuadamente rellena con
metal dejando un vacio. Puede ser debida a una separacion excesivamente
pequefia de la raiz, a un electrodo demasiado grueso, a una corriente de
soldadura insuficiente, a una velocidad excesiva de pasada, penetracion incorrecta
en la ranura. Este defecto por lo general no es aceptable y requiere la eliminacion

del cordén de soldadura anterior y repeticion del proceso.

—

llustracion 1.8.1.1.2-1 Aspecto de la falta de penetracion en la soldadura (Rosario Francia, 2012)
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1.8.1.1.3. Concavidad en laraiz
La concavidad en la raiz es una ranura poco profunda que se produce en la base

(o raiz) de una soldadura. La concavidad en la raiz es causada por el
encogimiento del charco de soldadura a través del espesor en direccion de la

soldadura. También tiene como causa una velocidad de soldadura excesiva.

CONCAYIDAD

llustracién 1.8.1.1.3-1. Esquema de la concavidad

1.8.1.1.4. Socavado
Este tipo de defecto ocurre cuando el plasma del arco de soldar remueve mas

metal de la cara de la union del que reemplaza con el metal de aporte. El
socavado es una ranura fundida en el metal base, adyacente a la raiz de una

soldadura o a la superficie, que no ha sido llenada por el metal de soldadura.

Rebaje Contorno

/_ requerido
i Llenade

Iinsuficiente

AN
LN

Rebaje

llustracién 1.8.1.1.4-1 Aspecto del socavado (Galvery & Marlow, 2011).
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1.8.1.1.5. Salpicaduras
Son imperfecciones consistentes en esferas de metal fundido depositadas

aleatoriamente sobre el cordon y su vecindad. Pueden ser provocadas por
humedad en el revestimiento del electrodo. Generalmente no tienen importancia

respecto a la calidad de la soldadura., pero si en el acabado estético de la misma.

llustracion 1.8.1.1.5-1 Aspecto de la salpicadura en la soldadura (Rosario Francia, 2012)

Si la soldadura pasa la inspeccion visual, el siguiente paso consiste en aplicar

otros métodos, tales como:

Prueba de penetracion: Revela discontinuidades superficiales, como
grietas, socavamiento y porosidades. Consiste en aplicar un liquido penetrante en
el area de soldadura, remover el exceso de liquido y secarla con un trapo o con
aire caliente. Como siguiente paso, se aplica un liquido revelador que hace notar
las fisuras que no se pueden ver a simple vista, con ayuda de luz blanca o

ultravioleta (dependiendo del tipo de liquido penetrante que se utilice).

Prueba de ultrasonido: Detecta la mayoria de las discontinuidades

subsuperficiales de la soldadura, incluyendo grietas, escoria embebida y partes
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mal fundidas. Cuando los pulsos de ultrasonido chocan con alguna discontinuidad

o defecto interno, son revelados a través de la pantalla integrada al equipo.
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2. Objetivo

El objetivo de éste trabajo es identificar y presentar indicadores de gestién que
sirvan a industria de la exploracién y produccion de petroleo crudo para evaluar el
estado de hermeticidad de sus ductos a través de pruebas hidrostaticas; asi como
para la supervision de las uniones soldadas que se presentan en el citado ramo
industrial que arrojen informacién util para la mejora de los procesos de inspeccion

por éstas dos técnicas.

Se espera que estos indicadores sirvan como criterio para la toma de decisiones
0 para tomar acciones preventivas y correctivas, siguiendo los procedimientos que

se indiguen en las normas aplicables.
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3. ldentificacion de
Indicadores

3.1.Indicadores aplicables en general
Como paso previo a comenzar con la identificacion de los indicadores de gestion
para la industria de inspeccion metallrgica, se enumeran los indicadores
propuestos para cada parte de los mismos, asi como los indicadores aplicables a

cualquier parte del subproceso.

Los indicadores que pueden ser aplicables a las tres partes del proceso,

son principalmente financieros, y comprenden:
e Tiempos muertos
Este indice se expresa por el cociente

L

t =1-
d

c

Donde:

t,: Tiempo muerto; t,: Tiempo efectivo de operacion; d.: Tiempo del ciclo
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e Asistencia del personal

Este indicador puede calcularse cuantitativamente como:

Donde

A: Nivel de asistencia; d,: Dias de asistencia; d: Dias del ciclo

Este indicador toma el valor de 1 a 0, y el valor al que debe acercarse deberia ser

1.

e Indicador de accidentes

Aplicado a cada éarea independientemente, el indicador de accidentes es un
instrumento que destaca el area con mayor peligro para trabajar, asi como
posiblemente una variable mas para medir costos de operacion y estudiar una

posible interrelacién con los tiempos muertos.

Para este indicador, se sugiere un factor, mismo que depende de la gravedad del
accidente, asi, se dara un valor de 2 a un accidente que obligue al afectado a
dejar de trabajar debido a la incapacidad, y 1 a un accidente que permita al

afectado sequir laborando.

e Nivel de satisfaccion del cliente
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Este indicador puede ser usado en el proceso clave y en el producto final. Tiene
por objetivo ser un indicador cuantitativo de la satisfaccion del cliente, a través de

la relacidon de pedidos conformes con el cliente.

Ns: Nivel de satisfaccion; P.: Numero de productos regresados; P: Total de

productos ingresados por el proveedor

3.2. Indicadores aplicables alos insumos
Para poder conocer la confiabilidad de los insumos, se requiere desarrollar

indicadores que muestren el comportamiento de los proveedores, y asi
detectar posibles anomalias en la recepcion de la materia prima necesaria

para obtener el servicio.

Por otra parte, este grupo de indicadores permite detectar si se esta
recibiendo un servicio de calidad adecuado por parte de los proveedores en

cuando a calidad, rapidez de entrega y eficiencia del servicio.

Los indicadores que se sugieren para esta parte del proceso son:

e Pedidos mal realizados por parte de la organizacion

e Pedidos mal surtidos por parte del proveedor



Pag. 32

e Comparacién entre precio real y precio presupuestado del insumo.

3.3.Indicadores aplicables al proceso clave
En esta parte del proceso, es importante tener indicadores sobre el adecuado
funcionamiento del mismo, ya que esto es el proceso directamente relacionado
con el giro industrial, y del éste emanan las ganancias principales del mismo. Los
indicadores deben ser especialmente explicitos en monitorear el proceso en este
punto, puesto que impactaran directamente en el ulterior desarrollo de la industria

metallrgica a la cual sea aplicado.

3.3.1. Indicadores aplicables al proceso de inspeccion de hermeticidad
por prueba de presién hidrostatica

Con base en la norma NRF-150-PEMEX-2011, los indicadores que se proponen
para monitorear el desempefio de las pruebas hidrostaticas se muestran a

continuaciéon. Asimismo, se indicara el punto de la citada norma que se busca

monitoreatr.
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Tabla 3-1. Secciones aplicables, descripciones y utilidades de cada indicador para prueba hidrostatica

Seccién de la norma (si
aplica)

Descripcidn y relevancia
del indicador

Indicador

8.1.1.4 EI personal de
inspeccion debe estar
certificado como Nivel 2 6
3 en los métodos de
inspeccion visual y de
fuga

Porcentaje del personal
con nivel 2 60 3 en
inspeccion. Necesario
para determinar la
capacidad de llevar a
cabo el trabajo

%N, 5 =

23 100
n

pi

8.1.1.6 La Pph de
recipientes a presion,
nuevos O en operacion,
no debe ser menor al
valor de multiplicar 1.1
por la presion de
calibracion del
dispositivo.

Relacién a cumplir entre
la presion de prueba
hidrostatica y presion de
calibracion del dispositivo

8.1.1.7 La Pph para
sistemas de tuberias no
debe ser menor de 1.5
veces la Pd.

Revela si el rango de
presibn en el que se
desarrolla la prueba es el
adecuado

P >

ph =

1.5P,

8.1.1.9 El valor calculado
de la Pph no debe
exceder el 90% del
esfuerzo de cedencia del
material a la temperatura
de la Ph

Este indicador calcula
cuantitativamente el nivel
méaximo de presién que
se puede alcanzar

P, <

ph —

0.90‘y

N/A

Numero de personas
calificadas por orden de
trabajo

N/A

Tiempo desde la dltima
calibracion, en meses
(varia con cada
instrumento a calibrar)

uc
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N/A Fraccion de pruebas que . Ny
no pasaron la prueba APF::
hidrostatica

N/A Tiempo promedio por . O Z(t);
prueba hidrostatica, | »" N,,
minutos

N/A Proporcion de pruebas N = s Ms00: Msoor Nagor Misoo
realizadas a valvulas por v ohv
clase (clase 150, 300,
600, 900 o 1500)
Proporcion de pruebas N = N2 Ny Mg Ny

realizadas a vélvulas por
tamafio de valvula

pt N

phv
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3.3.2. Indicadores aplicables al proceso de inspeccion de soldadura
por técnica SMAW

Como ultimo punto, se identificaran algunos indicadores de gestion para
monitorear el proceso de supervision de la soldadura, integrando tanto el

cumplimiento con la norma y cumpliendo con el SGC.

Tabla 3-2. Secciones aplicables, descripciones y utilidades de cada indicador para la inspeccion de soldadura

Seccion de la norma (si | Descripcion y relevancia @ Indicador
aplica) del indicador

Porcentaje de rechazo en

N
%R, =—"x1
soldadura (general) AV %0

wf

Porcentaje de rechazo
debido a exceso de
penetracion

n
%R, = Nix100

wf

Porcentaje de rechazo
debido a falta de
penetracion

n
96Rm::$qm—x100

wf

Porcentaje de rechazo

n
0 — SC
debido a socavado YR, %100

wf

Porcentaje de rechazo

n
___sp
debido a salpicadura %R,, = —"-x100

wf

Porcentaje de rechazo

n
0 — _er
debido a concavidad en YR, N <100

wf

la raiz
8.3.2 Temperatura de | Tiempo de t
precalentamiendo y entre | precalentamiento (si

pasos aplica)
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Rapidez de soldado

(m/min)

n
%R, = o

wf

Porcentaje de rechazo en
de uniones 1F

%Rlelr\‘ll—Fxloo

F

Porcentaje de rechazo en
de uniones 2F

%RZFz%xloo

F

Porcentaje de rechazo en
de uniones 3F

%RSF:RIiXIOO

F

Porcentaje de rechazo en
de uniones 4F

%R4F:r|l;‘—F><100

F

Porcentaje de rechazo en
uniones de tuberia 1G

x100

n
%R, = —1C

TG

Porcentaje de uniones de
tuberia 2G

%RTZG:T\Iixloo

TG

Porcentaje de uniones de
tuberia 3G

nT 3G

%100

%RTSG=

TG

Porcentaje de uniones de
tuberia 4G

%RMG:T\IixlOO

TG

Porcentaje de uniones de
bisel 1G

%RBlGJ’:lBixloo

BG

Porcentaje de uniones de
bisel 2G

%Rsze:

Ne2s 1 100
N

BG

Porcentaje de uniones de
bisel 3G

nBSG

=x100

0, —
/ORBSG_
BG

Porcentaje de uniones de
bisel 4G

%RMG::‘\lﬂxmo

BG
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4.Conclusiones

Los indicadores de Calidad dentro de la industria de inspeccion metallrgica
cobran importancia, porque proporcionan evidencia objetiva de los procesos,
aportan un valor de referencia y una visidn cobre las metas planeadas y el
desemperio logrado al dar alternativas a la organizacion para la implementacion

de sus sistema al ratificar y/o afinar el rumbo; creando robustez al SGC.

Asimismo, los indicadores contribuyen con el redisefio de un proceso que genere
valor, identifican aquellos con alto gasto y poco valor, buscan la mejor utilidad
comercial; incrementan la aceptacion del producto y/o servicio, con alto grado de
satisfaccion para los clientes y los niveles mas altos de eficiencia para la

organizacion.

En el Sistema de Gestion de la Calidad, los indicadores de gestion participan
también con la informacion del desarrollo de las pruebas de inspeccion. Estos
indicadores serviran a su vez como insumos a los procesos de medicion y mejora
continua, como en el punto 8.2.3 y 8.2.4, con el propésito de eliminar desperdicios

y retrabajos; aumentando asi la eficacia y eficiencia de la organizacion.

El conocimiento acertado de los indicadores de calidad permitird concentrar la
atencion en aquellos procesos que generan valor, evitando malgastar recursos,

tanto humanos como materiales.
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En el presente trabajo, se identificaron 7 indicadores relativos a la administracion
operativa, 10 indicadores relativos al desarrollo de pruebas hidrostaticas, y 18
indicadores relativos a la inspeccion visual de soldadura. Con esto, se espera que
estos indicadores marquen un avance en la medicion, analisis y mejora del
proceso de inspeccion visual de discontinuidades en la soldadura de arco metalico
con electrodo revestido, y en la supervision de las pruebas de presion hidrostéatica
para valvulas; ambas pruebas necesarias para el funcionamiento seguro y

correcto de la industria petrolera, particularmente para la Paraestatal PEMEX.

Después de éste andlisis, es conveniente implementar estas mediciones en la
practica, con el fin de verificar su eficacia. Después de la implementacién, se
sugiere hacer una reunion de seguimiento que involucre tanto a operativos como a
mandos medios en calidad, en la cual se sugieran nuevas mediciones a hacer, y
se discuta la eficacia de la implementacién, como parte del proceso de mejora
continua, y asi también tomar acciones preventivas o correctivas de los procesos
de inspeccion de plataformas petroleras, y del sector de inspeccion industrial en

general.
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Anexo A. Glosario general

AWS: American Welding Society

Bisel: Frontera fisica de una placa de acero para soldar

DTI: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

NDT: Ensayo No Destructivos (Non-destructive Testing)

Oquedad: Hueco dentro de un cuerpo sélido

Pcd: Presion de calibraciéon del dispositivo

Pd: Presién de disefio

Ph: Presién hidrostatica

PMPT: Presion Maxima Permitida de Trabajo

Po: Presion de operacion en kPa

Pph: Presion de prueba hidrostéatica

Si: Esfuerzo permisible a la temperatura de disefio en kPa

Si: Esfuerzo permisible a la temperatura de Ph en kPa

Sip: Esfuerzo permisible a la temperatura de Ph en kPa

oy: Esfuerzo de cedencia
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WPS: Especificacion del procedimiento de soldadura (Welding Procedure

Specification)
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Anexo B. Glosario de
iIndicadores de gestion
parala prueba
hidrostatica

d. Duracion del ciclo
d,Dias de asistencia
g Factor de gravedad
I, Indicador de accidentes
I, Indicador de precio

ANivel de asistencia por ciclo

N, Nivel de satisfaccion

n, NUmero de accidentes

n,, Numero de ordenes de trabajo pendientes

n, ;Namero de personas dentro de la organizacion con nivel 2 6 3 en inspeccion

n,NUmero de personas dentro de la organizacion dedicada a la inspeccion

general

P, Pedidos fuera de especificacion
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P., Pedidos mal realizados por parte de la organizacion
P;, Pedidos mal surtidos por el proveedor

%N, ,Porcentaje de personas dentro de la organizacion con nivel 2 6 3 en
inspeccion

$, Precio presupuestado

$, Precio real

P, Presion de calibracion del dispositivo
P,, Presion de prueba hidrostatica
P.Productos regresados

t, Tiempo efectivo de operacion

T, Total de pedidos

t  Tiempos muertos

P, Total de productos ingresados
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Anexo C. Glosario para
los indicadores de
gestion de la soldadura
por tecnica SMAW

n, Numero de defectos de concavidad en la raiz

n, Numero de defectos de falta de penetracion

n,,: NUmero de defectos de exceso de penetracion

n,, Nimero de defectos de salpicadura

n,, Numero de defectos de socavado

%R, Porcentaje de rechazo debido a concavidad en la raiz
%R, Porcentaje de rechazo debido a falta de penetracion
%R,, Porcentaje de rechazo debido a exceso de penetracion
%R,, Porcentaje de rechazo debido a salpicadura

%R,, Porcentaje de rechazo debido a socavado
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N,.Numero de soldaduras realizadas en el ciclo

N,; Numero total de soldaduras que registran defectos, donde:

N, =N + Ny +ng+0,

SMAW: Soldadura de arco metalico con electrodo revestido (Shielded Metal Arc

Welding, por sus siglas en inglés)
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