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T IS PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE

@ A IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS, 2021

Resumen

Los enfoques y conceptos actuales y modernos del gerenciamiento de proyectos incorporan la gestion
de calidad como parte elemental —dentro de los procesos constructivos- para el logro y cumplimiento de los
requisitos y exigencias de calidad de los proyectos. En ese sentido, toma relevancia la gestion de control de
calidad, que en concordancia con su definicién podemos decir que con el enfoque de control decalidad
durante la ejecucion de un proyecto podemos “mantener un enfoque en la calidad que produzca entregables
gue cumplan con los objetivos del proyecto y se alineen con las necesidades, usos Yy requisitos de

aceptacion establecidos por los interesados relevantes” (PMBOOK, 2021)

Durante los procesos constructivos de los diferentes proyectos se tiene la necesidad d integrar y
articular diferentes areas y componentes (construccion, medio ambiente, seguridad, calidad, ingenieria,
otros) a fin de contribuir al logro de los objetivos y meta del proyecto. En ese sentido, toma relevancia la
gestion de la calidad dentro del proyecto, donde se hace necesario contar con herramientas que coadyuven
a la planificacion, control y seguimiento -del cumplimiento de los requisitos de calidad que un proyecto
exige- para advertir medidas preventivas y correctivas para el cumplimiento estricto de cada una de las
metas de calidad durante la construccion del proyecto. La implementacién de los sistemas de gestion de
calidad contribuye a la mejora continua, para lograr que dicho sistema funcione adecuadamente es
fundamental la aplicacion de las herramientas de control de calidad que son esenciales para el proceso de

control y mejora de la calidad.

El presente documento de tesis “IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE
CALIDAD DEL PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS” tiene por objetivo
identificar las herramientas de control de calidad que pueden ser aplicadas durante el proceso de instalacion
de geomembrana y aplicarlas para realizar una gestién eficiente de la calidad de estos procesos. Para
nuestro caso de estudio se ha recopilado, procesado y analizado informacidn del proceso de instalacién de
geomembrana correspondiente a dos empresas contratistas en un proyecto minero a 34 km de la ciudad de
Cajamarca ejecutado en el periodo mayo a octubre del afio 2021. El proyecto ejecutado asciende a la suma
de alrededor de $14,500,000.00 y es parte del plan de extension de esta unidad minera situada en esta region

de Cajamarca.

En este contexto, para identificar las herramientas de control de calidad, usando el método descriptivo,
creimos oportuno sefialar las caracteristicas propias que tienen las herramientas seleccionadas
hipotéticamente como de posible uso. De tal manera que se pueda poner en préactica lo sefialado en las

definiciones operacionales.

Hemos investigado y articulado aspectos tedricos que tienen concordancia con el estado del
conocimiento actual sobre el tema, mencidn de este trabajo. Lo cual me permitid realizar una metodologia

especifica para ésta tesis, es decir, que nos sirvio para someter a prueba la hipétesis planteada.
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Como parte concluyente, y en base a todo lo mencionado en pérrafos precedentes, pudimos llegar
finalmente a la discusion e interpretacion de los resultados obtenidos lo que nos permitié cumplir con
nuestro objetivo de identificar las herramientas de control de calidad que pueden emplearse en el proceso

de instalacion de geomembrana durante la construccion de plataformas de lixiviacion.

Al concluir el analisis e interpretacion de resultados, se obtuvo que las listas de verificacion,
diagrama de causa—efecto, diagrama de Pareto, diagrama de dispersion, diagrama de flujo e histograma,
son las herramientas de control de calidad que se adectan plenamente en la gestion de control de calidad
en la instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion con la finalidad de

establecer identificar oportunamente deficiencias y/o fallas para tomar acciones correctivas de manera
inmediata.
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1 INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

“Nada cambia, todo cambia, lo Unico permanente es el constante cambio”; esta frase de un autor anénimo
no esta lejos de la realidad en la que nos encontramos en cada espacio del tiempo. En este sentido, podemos
manifestar que, ante los permanentes cambios en los diferentes escenarios sociales, salud, econémicos,
politicos y tecnolégicos; las personas y, por ende, las empresas, estamos obligadas a cambiar el enfoque y
la forma de gestionar los proyectos basandonos en el enfoque integral de calidad total. Estos cambios
requieren de un sustento cultural bien marcado y se hace mas fuerte en la medida que no se logre entender
las oportunidades de mejoras a los que obedecen dichos cambios. Las personas, que son quienes dirigen los
niveles organizacionales —y a la vez- también de manera individual, tienen que reorientar el nivel de
pensamiento, actuacion, decisién y vivir en constante adecuacion a los cambios experimentales. Para que
las personas puedan desempefiarse en la nueva culturade calidad necesita desarrollar, entre otras cosas, las
hoy denominadas habilidades blandas tanto para trabajar en equipo como familiarizarse con la utilizacion
de procedimientos y herramientas nuevasenfocadas en el mejoramiento continuo de la gestion de calidad

en la construccion de proyectos.

En una empresa u organizacion, la toma de decisiones debe basarse en hechos y evidencias objetivas y no
en supuestos, de esta manera se disminuye el aspecto subjetivo en muchas situaciones que se toman
decisiones, ya que no existe posibilidad que dos personas vean las cosas de la misma manera y, por si fuera
poco, hasta una misma persona cambia en la forma de analizar y parecer constantemente en funcion de sus
vivencias y coyuntura en la que se encuentre. Por este motivo un aspecto fundamental y muy importante
del control de la calidad es la recoleccion, sistematizacion, procesamiento y analisis objetivode datos para
el estudio y mejora de un proceso o una actividad en el desarrollo de proyectos de cualquier naturaleza
haciéndose mucho mas notorio en proyectos de gran envergadura donde se tienen fuertes montos de

inversiones.

En este contexto, las gerencias de proyectos y empresas estan obligadas a buscar continuamente maneras
de reducir reprocesos innecesarios, desperdicios y de mejorar la calidad de los sistemas de manera que se
tengan mejores resultados; es asi, como surge la necesidad de las organizaciones y gestion de proyectos
de buscar herramientas, mecanismos, metodologias y estrategias basadas en la implementacion de
herramientas de gestiéon de calidad que contribuyan a la identificacion, sistematizacion y control de las
actividades durante la gestién de calidad de manera que se logre alcanzar los productos y servicios acorde

con las exigencias y satisfaccion de los clientes.

En nuestra region, las normas para la gestion y control de la calidad que permitan articular e integrar un
adecuado control del cumplimiento de los requisitos de calidad durante la instalacion de geomembrana en

la construccién de plataformas de lixiviacion en el sector de explotacion minera, es limitada; no
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encontramos literatura basica que nos describa de modo préctico e ilustrativo las herramientas de control

de calidad para estos procesos de instalacion de este material geosintético.

La instalacién de geomembrana en la construcciéon de plataformas de lixiviacion es una actividad muy
recurrente dada su naturaleza y componente activo de la que forma parte en todo el sector de mineria en
nuestro pais, pues se usa en grandes extensiones e implica elevados costos de inversion. Implica un proceso
que requiere control minucioso durante los procesos de instalacion y debe ser evaluado ymonitoreado bajo
el enfoque de calidad total; por lo que, las herramientas de control de calidad toman relevancia y son muy
importantes para lograr multiples beneficios que coadyuvaria con los objetivos y metas del proyecto; sin

embargo, actualmente no se dispone de mucha informacion especifica relacionadacon estos aspectos.

De lo expuesto en parrafos precedentes, podemos deducir la importancia que significa conocer, interpretar
y aplicar los conceptos de las herramientas de control de calidad en el desarrollo de los proyectos y asi,
poder identificar aquellas herramientas que nos seran Utiles —segun la actividad- para desarrollar un eficiente
sistema de gestion de control de calidad en los procesos de instalacion de geomembrana en la construccién

de las plataformas de lixiviacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el marco de la gestidn de control de calidad ¢Cuéles son las herramientas de control de calidad que se
pueden emplear en el proceso de instalacion de geomembrana durante la construccién de plataformas de

lixiviacion?
1.3. JUSTIFICACION

En el &mbito de la construccion de plataformas de lixiviacion del sector mineria en nuestro medio, existe
limitada informacion respecto al estudio que contenga como base el analisis de casos e investigacion las
herramientas de control de calidad, y es menester de este trabajo facilitar, a modo de complementacion y
actualizacion, estas herramientas de control de calidad que pueden ser Utiles para las empresas en el control
y optimizacién de sus procesos constructivos. Sabemos que en estudios realizados por investigadores -y
pioneros de los conceptos de la calidad total- como es el caso de Edwar Deming, Juran, Feigenbaum e
Ishikawa, nos confirman gue los impactos debido a los desperdicios, por la falta del controlde calidad
adecuado y oportuno, significan el 30 y 40 por ciento del total del monto facturado en el sector manufactura
0 —para nuestro caso- asociarlo al impacto de estos porcentajes en costo total del proyecto; loque nos permite
ver el nivel de importancia que toma las herramientas de control de calidad y su efecto ventajoso si se lo
toma en cuenta e implementa en el desarrollo de la construccién de una plataforma de lixiviacion. Queda
claro entonces, que la parsimonia con la que se aborda el control de calidad o, en su extremo, la falta de

calidad, es uno de los principales factores que conllevan numerosos desperdicios de
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materiales que, en comparacion con las fuertes inversiones econémicas de estos proyectos de lixiviacion,

las empresas pierden constantemente.

Podemos afirmar entonces que, gestion de calidad total es una metodologia integral que engloba todo un
conjunto de procesos y areas con sus respectivos sectores. Calidad total implica asumir responsabilidad y
compromiso con la eficiencia operacional y optimizacion de recursos, lo cual significa adoptar una pasion
y conviccion por los conceptos de la mejora continua de los procesos constructivos de los proyectos. Para
lograr los resultados esperados partimos de la necesidad de tener una vocacion de cambio dentro la
organizacion o proyecto, para luego fomentar las lecciones aprendidas y compartirlas hacia afuera de la
organizacion creando asi una cultura de calidad total; ello significa asumir el liderazgo, capacitacion e
investigacion, optimizar los procesos constructivos, gestionar los costos relativos a la calidad, convocar la
contratacion y direccion del personal de experiencia, asi como gestion en base a las herramientas de control
de calidad empleadas, son solo algunos de los factores determinantes para que una empresa 0 equipo de

proyecto sea altamente competitivo y pueda superar a sus competidores.

No obstante, y pese a lo anteriormente mencionado, el concepto y metodologia de las herramientas de
control de calidad existe pero no se las aplica de modo técnico en el mundo de la construccion y tal es el
caso que en nuestra localidad no se viene empleando las herramientas de control de calidad durante los
procesos de instalacion de geomembrana; por lo que, toma mayor relevancia de nuestra investigacion, y
radica principalmente, en poder analizar, identificar e implementar aquellas herramientas de control de
calidad mas incidentes y que son Utiles para lograr realizar la instalacién de geomembrana en la

construccion de plataformas de lixiviacion con los estandares de la calidad total que los proyectos exigen.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

141 OBJETIVO GENERAL
v Identificar las herramientas de control de calidad que puedan ser aplicables durante la gestion
de control de calidad en el proceso de instalacién de geomembrana en la construccion de
plataformas de lixiviacion y evaluar los resultados del cumplimiento de los requisitos de

calidad de los proyectos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Identificar y determinar las herramientas de control de calidad mas relevantes y aplicables en
el proceso de instalacion de geomembrana durante la construccion de plataformas de
lixiviacion.

ii. Determinar mediante herramientas de control el buen estado de los equipos empleados en el

proceso de instalacion de geomembrana durante la construccion de plataformas de lixiviacion.

iii. Identificar las causas que ocasionan las fallas en el proceso de instalacién de geomembrana en
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la construccion de plataformas de lixiviacion estan referidas a mano de obra, métodos de

trabajo, materiales, equipos y condiciones ambientales.

iv. Conocer el intervalo de tiempo en que se dio la mayor incidencia de fallas en el proceso de

instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion

1.5. HIPOTESIS

Partimos del hecho que la teoria de las herramientas de control de calidad existe como esquema de gestion
y se pueden aplicar durante el proceso de instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas

de lixiviacion y otros proyectos.

Para efectos de nuestro trabajo de investigacion identificamos nuestra variable:
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Tabla 1: Definicion de la variable

VARIABLE DESCRIPCION

HC Herramientas de control de calidad

Fuente: Elaboracion propia

Sobre nuestra base de estudio, segun la variable planteada, vamos a identificar aquellas herramientas de
control de calidad que son aplicables durante el proceso de instalacion de geomembrana durante la

construccion de plataformas de lixiviacion.

En el cuadro siguiente, pasamos a detallar nuestra matriz de congruencia, asi como la conjugacion y

operacionalizacion de nuestra variable planteada:
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Tabla 2: Matriz de congruencia

TEMA DE
INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA:

OBJETIVOS:

ANALISIS DE HIPOTESIS:

Herramientas de
control de calidad
en el proceso de
instalacion de
geomembrana
durante la
construccion de
Plataformas de
Lixiviacion

¢Dentro del sistema
de gestion de control
de calidad ¢ Cuales
son las herramientas
de control de calidad
gue se pueden
emplear en el
proceso de
instalacién de
geomembrana
durante la
construccion de
Plataformas de
Lixiviacion?

Objetivo General
Estudiar e identificar las herramientas de control
de calidad que puedan ser aplicables durante la
gestion de control de calidad en el proceso de
instalacion de geomembrana en la construccion de
plataformas de lixiviacion de manera que
contribuyan al cumplimiento de los requisitos de
calidad de los proyectos.

Hipdtesis General
Las herramientas de control de calidad se
pueden aplicar durante el proceso de instalacion
de geomembrana en la construccion de
plataformas de lixiviacion.

HC = El estudio de nuestra variable planteada,
permitira identificar que herramientas son
aplicables durante el proceso de instalacion de
geomembrana durante la construccién de
plataformas de lixiviacion, para identificar fallas
oportunamente y tomar acciones correctivas para
optimizar procesos Yy costos.

Fuente: Elaboracion propia
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1.6. Definicion de terminologia bésica

1.6.1 Plataforma de lixiviacion

La plataforma de lixiviacion (PAD) es una estructura disefiada en forma de pirdmide escalonada
donde se deposita material conteniendo mineral extraido. Al material depositado se le dota solucion
cianurada, a través de un sistema de riego por goteo, la cual disuelve el oro a medida que percola
dicha solucion atravesando las pilas. Luego, a través de un sistema de tuberias de coleccion,
colocadas en la base del PAD, la solucion disuelta de oro y cianuro -llamada solucion rica- pasa a
una poza de procesos, desde donde se bombea hacia la planta de procesos para finalmente procesar
y obtener las barras de oro®,

La lixiviacién en pilas de minerales de oro y plata se lleva a cabo en aproximadamente 120 minas en
todo el mundo. La lixiviacion en pilas es uno de varios métodos de procesos alternativos para tratar
minerales de metales preciosos, y se selecciona principalmente para aprovechar su bajo costo de

capital en comparacion con otros métodos®.

llustracion 1: . Fases de construccion de una plataforma de lixiviacion

* Se retira toda la capa de material organico y materiales inadecuados hasta encontrar terrenos competentes
para los niveles de fundacion (cimentacion) dentro de toda el drea que comprende la plataforma de lixiviacion.
Los materiales inadecuados se envian a sus respectivos depdsitos.

* Se construye un sistema de drenaje subterraneo para controlar incrementos del nivel freatico, se debe
encauzar todos los afloramientos encontrados asegurando que todos los puntos de agua, dentro del
emplazamiento de la plataforma de lixiviacion, sean encauzados evitando acumulaciones de agua futuras.

* Luego de las excavaciones, se coloca rellenos por capas hasta llegar a los niveles de gradiente segun disefio. Los
materiales de relleno se obtienen del corte propio y también de préstamos de canteras u otras fuentes. Todos
los materiales de relleno deben ser muestreados y ensayados en laboratorio de control de calidad.

* Sobre los niveles de gradiente, se coloca la capa con material de baja permeabilidad, que sirve como
contingencia de impermeabilizacién frente a posibles roturas en la superestructura. Luego, se instala lamina de
geomembrana en toda la extension de la plataforma de lixiviacion.

* Sobre la geomembrana se coloca la capa de proteccion -material limo arenoso con gravas, esparciéndose y
compactandose cuidadosamente sin dafiar la geomembrana- para facilitar el drenaje de solucidn a través del
sistema de tuberias colectoras de solucién.

* Finalmente, sobre la capa de proteccion, se instala el sistema tuberias colectoras de solucion. Sobre las
tuberias colectoras se coloca una seccion trapezoidal de material de grava, capa de drenaje. Al concluir todas
estas fases, la plataforma de lixiviacién se encuentra apta para iniciar el proceso de lixiviacién de mineral.

£L£ELLLL

Fuente: Elaboracion propia
1.6.2 GEOMEMBRANA
1.6.2.1 Descripcion

El material que conforma el revestimiento de geomembrana, en cualquiera de su tipologia, se

requiere una formulacion de alta calidad, que debe estar compuesta aproximadamente por 97%

2 La presente seccion se basa en Las especificaciones técnicas para movimiento de tierras (KNIGHT PIESOLD CONSULTING 2016)
3 Extracto de informacion de la direccion electrénica https://mineriaenlinea.com/glosario/lixiviacion/
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de polimeros y 3% de carbdn negro con antioxidantes y termoestabilizadores que hacen que la

geomembrana sea resistente a los rayos ultravioleta®.

La geomembrana que comunmente se utiliza en la construccion de plataformas de lixiviacion
son del tipo alta densidad (HDPE) y baja densidad lineal (LLDPE) fabricado con productos
nuevos, de primera calidad, disefiados y elaborados especificamente para contener liquidos en
estructuras hidraulicas. ElI material terminado, luego de la fabricacion, no debera presentar
agujeros, burbujas, materia prima no dispersa, o cualquier signo de contaminacion por materia

extrafia.

La geomembrana se suministra en forma de rollos, identificado con etiquetas que indiquen:

nombre del fabricante, identificacion del producto, espesor, longitud, ancho y nimero del rollo.

Las resinas y/o soldadura de carrete o aporte de extruido deberan proceder del mismo fabricante,
tal como los rollos de geomembrana y estar elaboradas con el mismo tipo de resina.
3.1.1.1 Normatividad aplicable

Para la evaluacion de la geomembrana se realizara pruebas teniendo en cuenta las siguientes

normas:

Tabla 4: Descripcién de ensayos y normas para geomembrana

TIPO DE ENSAYO NORMA

Espesor de la lamina ASTM D 5199
Densidad (minima) ASTM D 1505
Propiedades de traccion (minima) ASTM D 6693
Resistencia al desgarro (minima) ASTM D 1004
Resistencia al punzonamiento (minima) ASTM D 4833
Resistencia al agrietamiento por esfuerzos ASTM D 5397
Rango de Carbén Negro ASTM D 1603
Dispersion de Carbon Negro ASTM D 5596
Resistencia de las costuras ASTM D 6392
Tiempo de Induccién de Oxidacion

OIT estandar, minimo ASTM D 3895
OIT Alta Presion, minimo ASTM D5885
Envejecimiento al horno a 85°C ASTM D 5721
OIT estandar, minimo (% retenido después de 90 dias) ASTM D 3895
OIT Alta Presién, minimo (% retenido después de 90 dias) | ASTM D5885

Fuente: Elaboracion propia

Como parte de la gestion de control de calidad, las pruebas son realizadas por el fabricante con
la supervisién de terceros acreditados. Se debera realizar las pruebas requeridas segin plazo

establecido con los criterios de las normas como las especificaciones técnicas del proyecto.

3.1.1.2 Tipos de Geomembrana

La geomembrana, teniendo en cuenta caracteristicas propias tiene los siguientes tipos:

4 La presente seccion se basa en Las especificaciones técnicas para geosintéticos (KNIGHT PIESOLD CONSULTING 2016)
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Tabla 5: Descripcion de tipos de geomembrana

Polietileno de alta densidad

HDPE

Simple texturado y doble texturado

Polietileno muy flexible

VFPE

Simple texturado y doble texturado

Polietileno lineal de baja densidad

LLDPE

Simple texturado y doble texturado

Fuente: Elaboracion propia
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2 MARCOTEORICO

2.1 Marco conceptual de las herramientas de control de calidad

En nuestra actualidad la implementacion de la gestion de control de calidad en base a los sistemas de calidad
de la familia de normas ISO 9000, se ha incrementado significativamente en los Gltimos afios. A pesar de
esta condicién, podemos identificar que no ocurre lo mismo con la implementacién de los conceptos que
abarca la filosofia de la calidad total tanto a nivel organizaciones tampoco a nivel de ejecucién de proyectos.
Esta situacion tal vez sea alguno de los factores por los que tenemos reducidos indices de conocimiento y
cultura respecto a la utilizacion de las metodologias de gestion de la calidad y

—por tanto- aplicacion de las herramientas de control de calidad en la ejecucién de proyectos y mas

especificamente durante la instalacion de geomembrana en plataformas de lixiviacion.

En este contexto, conocedores de la importancia que la aplicacion de herramientas de control de calidad
tiene en la ejecucion de un proyecto, las organizaciones —en el marco de ejecucion de sus proyectos- deben
prestar atencion y reorientar sus esfuerzos para lograr 6ptimos resultados lo que repercutiria alograr
incremento de productividad, reduccién de costos, cumplimiento de plazos, medidas preventivas y no
solamente correctivas, respuestas inmediatas frente a fallas y anticipacion a posibles desviaciones las

mismas que se identifican con el uso de herramientas de control de calidad.

En atencidén que actualmente no se viene fomentando la utilizacion de las herramientas de control de
calidad, o que su uso es limitado o muy bajo, las empresas deben incorporar estos conceptos modernos de
gestion de calidad a su cultura organizaciones y difundirlos hacia la ejecucion de sus proyectos mas adn si
se trata de empresas dedicadas al sector mineria donde —por los requerimientos propios de la operaciones-

su uso es fundamental para la optimizacién de procesos.

Siendo entonces, que el uso de geomembrana es un material inherente a las operaciones de la actividad
minera y cuyo proceso de instalacion debe alcanzar niveles éptimos de calidad evitando desperdicios
innecesarios; ponemos a disposicién una andlisis estadistico del comportamiento de los resultados de los
ensayos destructivos haciendo uso de las herramientas principales de control de calidad las mismas que nos
ayudaran a entender los errores mas comunes y tenerlos en cuenta para futuros proyectos de manera que
contribuyamos a crear cultura de control de calidad fundamentado en criterios técnicos y evidencias
concretas durante la construccién dentro de la triple restriccion de la gestién de proyectos: alcance — costos

— calidad - tiempo.

Finalmente, se ha realizado bldsqueda de documentos técnicos y de investigacién, encontrando poca o casi

nula informacion respecto del uso préctico de las herramientas de control de calidad aplicado al proceso
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de instalacion de geomembrana, por lo que, con nuestro trabajo, contribuiremos en nuestro pais al

fomento y uso de estas herramientas para la obtencidn de mejores resultadosb.

2.2 LOS COSTOS RELATIVOS A LA CALIDAD, COMO HERRAMIENTA PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA GESTION DE CONTROL DE CALIDAD®

2.2.1 INTRODUCCION

Los conceptos y enfoque relacionados a los Costos Relativos a la Calidad se convierten en una

herramienta de mejora, que surge a partir de la necesidad de medir los resultados de acierto o

deficiencias en los procesos a fin de poder identificar estos factores y determinar los costos que

significan reparar y/o mejorar los procesos para el producto final.

El éxito y los resultados de un proyecto no sélo deben medirse en relacion con su producto final; sino

también, en términos de eficiencia y rendimientos de la inversion. La experiencia en la gestion del

control de la calidad, demuestra que hay proyectos que no resultan tan exitosos como otros, los motivos

son diversos; asi también son diversos los momentos en que se llega a comprobarse tales problemas.

2.2.2 ASPECTO TEORICO

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 1SO 8402:1995 e ISO 9000:2015, se entiende por:

Tabla 6: Definiciones basicas de control de calidad

TERMINO NTP 8402 1ISO 9000
i s 1€ conaon o g | O n e e n cumo o
Calidad X q - - ap P caracteristicas inherentes cumple con
satisfacer las necesidades explicitas e .
Jeree los requisitos.
implicitas.
Expresion de las necesidades o su traduccion
Rocuiios || ¢ I cofnt e e, SbIIOce ) | Necesidd 0 expactativs esableic,
calidad caracteristicas de una entidad, con el fin de generalmente implicita u obligatoria.
permitir su realizacién y su examen.
Técnicas y actividades de caracter operativo, | Parte de la gestion de la calidad
Control  de o . o . .
Calidad utlllzgdas para satisfacer los requisitos para orler]tgda al cumpl!mlento de los
la calidad. requisitos de la calidad.
Documentos que proveen evidencias | Documento que presenta resultados
Registros objetivas de las actividades efectuadas o de | obtenidos o proporciona evidencia de
los resultados obtenidos. actividades desempefiadas.

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de las normas NTP e I1SO.

Para efectos del desarrollo de nuestro trabajo, hemos identificado que es muy importante: analizar,

verificar e implementar; el como se deberian aplicar tales conceptos dentro del proceso de instalacién

de geomembrana durante la construccion de una plataforma de lixiviacién, y comprobar en el aspecto

practico todos los beneficios alcanzados.

5 Busqueda realizada en la web a través del catalogo en linea cybertesis https://cybertesis.unmsm.edu.pe
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Las definiciones de calidad y requisitos para la calidad, deben aplicarse en la etapa de la concepcion
(disefio) de un proyecto, en especial la definicion de los lineamientos de calidad, esto para definir
claramente la politica, asi como las herramientas de control y las respectivas estrategias de calidad que
se aplicaran durante la ejecucion de un proyecto.

La finalidad, entonces, es poder identificar y determinar aquellas caracteristicas propias de las fallas
de calidad del proceso de instalacion de geomembrana durante la construccién, para tomar las acciones
preventivas en los futuros proyectos con lo cual este documento podria ser de ayuda paradar garantia
necesaria al cumplimiento de los requisitos de calidad, satisfaciendo las necesidades explicitas
(aquellas que son expresadas y definidas de manera escrita) e implicitas (aquellas que son definidas
como las expectativas) siempre dentro del enfoque de satisfaccion al cliente.

Durante la formulacion de los requisitos de calidad que aplicara, como criterios de disefio deproyecto,
tanto el proyectista como el cliente, inician el disefio del proyecto. El representanteprofesional es
responsable de definir los requisitos cuantitativos o cualitativos de la gestion de calidad que debera
cumplirse durante la etapa de construccion del proyecto y debe hacerse bajo condiciones planificadas,

y controladas sistematicamente. En esta parte se planifica lo siguiente:

lHustracion 2: Definiciéon de los criterios de calidad

# 1. Ejecucion

/' obligatoria de
ensayos,
controles,
pruebas,

verificaciones y
otros que deberan
aplicarse durante

el proceso de
construccion g4

Fuente: Elaboracion propia

Los aspectos descritos en el grafico 02, son condiciones de las actividades de caracter operativo, las

mismas que deben definirse en el disefio y ejecutarse durante la construccion para comprobar

6 La siguiente seccion ha sido extraida de Gdmez Sanchez Soto (2006) y se ha adaptado acorde con nuestro trabajo materia de
tesis.
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cumplimiento de los requisitos de calidad. En este contexto, se pone de relieve y toma relevancia los
fundamentos de la “aplicacion de los costos relativos de la calidad” que deben ser aplicados durante la
fase de construccion, ya que tales actividades son factores muy importantes y determinantes de los

costos durante la ejecucion de un proyecto.

Cabe resaltar que la aplicacion de los fundamentos de los Costos Relativos de Calidad (CRC) sera una
herramienta fundamental como mecanismo de ayuda para el enfoque y sistematizacion de la aplicacion
de las herramientas de control de calidad para garantizar el cumplimiento de los requisitosde calidad

establecidos en el proyecto.

2.2.3 COSTOS RELATIVOS DE LA CALIDAD (CRC)
Para aplicar objetivamente la definicion de los costos relativos a la calidad, se tendra la siguiente

ecuacion simple:

Tabla 7: Ecuacidn de los costos relativos a la calidad
CRC =CDC + CNC

Donde:
CRC = Costos Relativos a la Calidad.
CDC = Costos de Calidad.
CNC = Costos de No Calidad.
Fuente: Elaboracion propia

Para la aplicacion oportuna de estos conceptos de los CRC, se requiere que la empresa responsable
de la gestion de control de calidad, durante la etapa de construccion de un proyecto, planifique y
distribuya los recursos —acorde con la magnitud del alcance del proyecto- para cumplir eficientemente
con los controles, ensayos, pruebas y anlisis, establecidos en las especificaciones técnicas y planos
de los proyectos en ejecucion; solamente con un enfoque apropiado y distribucion racional de recursos,
se lograra cumplir con la calidad satisfactoriamente. Cuando ocurre todo lo contrario y no se enfoca ni
gestiona bajo los apropiados mecanismos de control de calidad, no se cumple los requisitos de calidad
del proyecto, lo que repercutird en reprocesos innecesarios, desperdicios de materiales, retrasos en los

avances, todo ello en desmedro del proyecto.
Tabla 8: Implicancias de la no calidad

Significa reformular y rehacer los trabajos, ya ejecutados, correspondientes
a una partida que haya tenido deficiencia durante su ejecucion.

Significa considerar la calidad de los materiales ya que su utilizacion de
acuerdo a los anélisis realizados demuestra la existencia de no
conformidades en los productos finales.

Tiempo para completar | Significa que el no cumplimiento de los requisitos de calidad en el
trabajos retrasados momento de ejecucion de la partida analizada generara sobrecostos.

Fuente: Elaboracion propia

Efectuar reprocesos

Reemplazo de materiales
e insumos

Todas estas actividades y otras mas, afines a la instalacion de geomembrana durante la construccién

de una plataforma de lixiviacion, son las que forman parte inherentes de enfoque de los Costos de la

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 12
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No Calidad (CNC), generandose asi el inicio de las pérdidas como resultado de una ejecucion no

planificada oportuna ni apropiadamente.

Es asi que, para superar cualquier posibilidad de deficiencia en la gestion de control de calidad y evitar
tales problemas, sera necesario planificar apropiadamente los lineamientos del control de calidad para
luego, implementar y poner en practica toda una gestion del control de calidad fundamentado en los
conceptos modernos de gestion de proyectos. En este sentido, nos surgen algunas interrogantes como:
¢en qué momento deben efectuarse los controles de calidad a través de sus herramientas?, ;como y en
qué consiste la deteccién de desviaciones mediante uso de las herramientas de control de calidad?,
¢qué se debe controlar con uso de las herramientas de control decalidad?, ;qué debe registrarse y quién

debe hacerlo?

A fin de responder apropiadamente a todas éstas interrogantes, es necesario prever las siguientes

consideraciones:

lHustracién 3: Consideraciones para evitar CNC

« Ayudara en la sistematizacion de la gestion
de control de calidad durante la ejecucion de
las actividades en las diferentes etapas de la
construccion del proyecto.

« Identificara todos los aspectos de control que
se debe realizar durante la instalacion de
geomembrana en la construccion del
proyecto.

= Es importante identificar y elaborar el plan

gef_pu ntcl.\s de inspeccion y coé'ltrol para
efinir el momento oportuno de su

PUNTOS DE ejecucion, siendo la premisa: “cumplir con
un punto de control, para evitar un CNC, el
cual retrasa la ejecucion y aumenta los
costos de la construccion”.

= Evitara reprocesos innecesarios.

CONTROL

Fuente: Elaboracion propia

A fin de entender mejor el panorama de lo descrito en parrafos precedentes, se describe el proceso de
instalacion de geomembrana donde se puede verificar los pasos previos al proceso de soldadura de

manera gue con un control de calidad adecuado se logre 6ptimos resultados:

Tabla 9: Caso practico Proceso de instalacion de geomembrana

Soldadg,ra Union entre dos ldminas de geomembrana.
por fusion
1. Prueba inicial de puesta en marcha, para calibrar equipo antes de soldar.
. 2. Limpieza de las &reas de contacto de las dos laminas de soldar.
e 3. Inicio de soldado, luego que se ha desplegado las dos laminas de geomembrana.

4. Ensayos destructivos de cupones para verificar cumplimiento de soldadura.
Cumple Cumplir pasos, permite controlar pardmetros de calidad; resultado, buena soldadura

pasos entre laminas.

No Al no cumplir pasos, no se tendria un criterio 6ptimo de calibracion, tampoco la
cumple aceptacion de la prueba inicial, por tanto, la soldadura probablemente serd rechazada
pasos puesto que no cumplen con los requerimientos de calidad.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 13



Tesis : “IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL
PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS, 2021”

Hacer la prueba después de haber realizado la soldadura no tiene ningin sentido,
objetivo préactico ni técnico, y lo peor de todo es que los resultados solo serian del tipo
no conformes y estos, son comprobados durante las pruebas de calidad realizadas a este
tipo de soldadura. Ejemplo de CNC.

Fuente: Elaboracion propia

Un segundo caso practico, describimos el proceso de ensayos destructivos en el tensibmetro como
parte de la garantia de la calidad de soldadura. En la siguiente tabla 10, se describe el ejemplo:

en los cupones: El ensayo de campo para comprobar el grado de compactacién de la conformacion y
compactacion de los materiales de rellenos utilizados en la construccion de la plataforma de
lixiviacion, debe hacerse antes de la aprobacion de la capa para dar pase a la siguiente capa, ya que

de no hacerlo podrian presentarse dos situaciones:

Tabla 10: Caso practico Ensayos destructivos por fusion y extrusion

Ensayos_ Pruebas al esfuerzo de pelado y corte en el area de costura de la soldadura.
destructivos

1. Verificar las longitudes de soldadura por fusién y extrusion para determinar la
extraccion de muestras para ensayos destructivos.
2. Extraer las muestras a cada 150m de longitud de las soldaduras por fusion y

Pasos: L
extrusion.

3. Verificar que el equipo de ensayo (tensiometro) este con calibracion vigente.

4. Iniciar ensayo de cupones (rotura) en el tensiometro respectivo.
Cumple Al presentar resultados favorables de los ensayos destructivos, se tendra la garantia de

haber realizado 6ptimos procesos de soldadura.

Al presentarse resultados desfavorables, se tendra que hacer seguimiento de las fallas y
No cumple reemplazar todas las costuras observadas. En este caso, existe potenciales fallas por

procesos inadecuados de soldadura, también sobrecostos por reprocesos innecesarios
(ejemplo de CNC).

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.1 Costos De Calidad (CDC)

Los Costos De Calidad, son todos aquellos costos en los que debe poner mayor nivel de
importancia una organizacion o gerente de proyecto, para asegurar el logro de la gestién de calidad
satisfactoria de la obra resultante del proyecto que se ha de construir. En este contexto, debemos
tener claro, que el logro del resultado sera el efecto conjunto de que los productos de los procesos
constructivos han cumplido con los requisitos de calidad aplicables, definidos en forma explicita

en los planos y especificaciones técnicas contractuales.

Los Costos De Calidad deben contemplarse antes del inicio de la construccion de un proyecto,
debido a su impacto —de no considerarlo- durante la fase de construccién. Los CDC, a su vez,
comprenden dos variables importantes bajo el cual se gestiona la distribucién de recursos y

equipos durante la ejecucion de proyectos:

Tabla 11: Ecuacién de los Costos De calidad
CDC =CDP + CDE

Donde:
CDC = Costos De Calidad.
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CDP = Costos de Calidad de

Prevencion.CDE = Costos de Calidad de
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.1.1 Costos de Calidad De Prevencion (CDP)

En el sentido amplio de este concepto, podemos mencionar que —como su nombre lo indica-
son costos que al contemplarse anticipadamente ayuda a identificar desviaciones de manera
oportuna de modo que el nivel de actuacion también es inmediato y se ataca, basicamente, a
los procesos sin necesidad de llegar a tener productos terminados fuera de los cumplimientos
de los requisitos de calidad de los proyectos.

Es asi, que los costos de calidad de prevencion que nos ayudan o permiten contemplar una
cultura de prevencion, durante la fase de operativa de proyectos, comprende entre otros

aspectos:

lHustracién 4: Descripcion de CDP Fase Operativa

Certificaciones de Calidad
utilizar durante la Constriig

Costos que resulten de IZapliac
normas y métodos de en
procesos constructivos defprayecio

Fuente: Elaboracion propia

Los CDP deben ser previstos en toda la fase de ejecucion del proyecto y debe ser asumido como
compromiso desde la gerencia del proyecto; vale decir, desde los encargados del disefioy ser
puesto de conocimiento de las coordinaciones de gerencia de proyecto con la gerencia de calidad
a fin de integrar todos los conceptos para el cumplimiento cabal de la calidad del proyecto. En

tal sentido, todo proyectista deberia tomar en cuenta en su disefio, lo siguiente:

lHustracion 5: Descripcion de CDP Fase Disefio
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de caleulgs ISie

Estableceﬁﬁgt@gg/ﬂ%ﬁ R

a satisfaccion plena;

\
Définir-énsayos, pruébas i Gl
aseguren cumplimientade la gg['ﬂ'

‘Garantizar cumplimleﬁim dE \]

Fuente: Elaboracién propia

En tanto, para efectos del presente trabajo, materia de estudio, es importante que el encargado
de definir el disefio del proyecto debe establecer y prever todas las actividades relacionadas e
involucradas como parte de los CDP. Para poder determinar la dimensién y real magnitud de los

CDP debe intervenir el gerente de calidad y el gerente de costos.

Acorde con los lineamientos expuestos, el responsable del disefio y el gerente de calidad deberan
hacer explicitas todas las actividades que sustentaran mas adelante los CDP, y de acuerdo a tales

premisas el gerente de costos debera convertir y/o valorizar, a priori, tales actividades.

En contexto con el desarrollo de lo expuesto en parrafos precedentes, se ha determinado tomar

en cuenta los siguientes conceptos que se interrelacionan a fin de manejar mejor los CDP:

e Costo Directo: Concepto que engloba la sumatoria de todos los metrados como producto
de los precios unitarios de cada partida por su metrado respectivo.

e Precios Unitarios: Concepto que toma en cuenta los recursos, tales como, mano de obra
directa, materiales, equipos y herramientas.

e Costos de Calidad: Concepto que engloba el conjunto de las previsiones de
inspecciones, pruebas, ensayos, controles, estadisticas, entre otros, aplicables a la

ejecucién del proyecto.

2.2.3.1.2 Costo de Calidad de Evaluacién (CDE)

En contraste con los costos de calidad de prevencion, los costos de calidad de evaluacion son
un componente importante dentro del contexto de concepcidn de un proyecto, asi como durante
la ejecucion del mismo dado que nos permite ir evaluando permanentemente el desarrollo y

cumplimiento de la gestion de calidad.
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Los CDE también deben contemplarse desde la fase de disefio del proyecto y garantizarse su
cumplimiento durante la fase operativa del proyecto. En este sentido, los CDE deben tener
presente tres aspectos:

lHustracidon 6: Aspectos relacionados a los CDE

Permiten comprobar que los resultados cumplan con los
requisitos de calidad establecidos

Brindan confianza de que se ha cumplido con la calidad
satisfactoria acorde con los requerimientos del cliente

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, podemos mencionar que los costos de calidad son dos variables que deben ser
plenamente identificadas y tenerlas presente, con gran importancia, desde la concepcién del
proyecto y van a ser muy Utiles durante la fase constructiva hasta el cierre del mismo. Debe
entenderse que los CDC son todos aquellos costos en los que obligatoriamente se debe incurrir,
siempre que prevea impactos negativos futuros, desde el inicio del proyecto, para identificar y
asegurar el desarrollo y estricto cumplimiento de todos los requisitos de la calidad del proyecto

a satisfaccion plena de todos los interesados y actores de influencia del proyecto.

2.2.3.2 Costos de No Calidad (CNC)

En contraposicidn a los mencionado en los CDC, tenemos el concepto de los costos de no calidad,
entendido como todos aquellos costos y/o pérdidas relativas a la calidad que no son sinolos efectos
resultantes por no haber identificado, establecido y ejecutado las previsiones de los CDC o
simplemente por no cumplir haberse cumplido con los requisitos de calidad inherentes alproyecto

y que hayan sido planificados y contemplados en el disefio del proyecto.

Los CNC comprenden dos variables de importancia a tener en cuenta como se describe en la tabla
12.

Tabla 12: Ecuacién de los Costos de No Calidad

CNC = CFI + CFE
Donde:
CNC = Costos de No Calidad.
CFI = Costos por Fallas Internas.
CFE = Costos por Fallas Externas.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3.2.1 Costos por Fallas Internas (CFl)

Los costos por fallas internas, estan relacionadas a aquellas falencias propias de la gestion de
la ejecucion del proyecto, por parte de los involucrados, ya sea porque no se establecieron los
lineamientos de calidad en la fase de disefio del proyecto o porque no se gestiond la
implementacion de controles de calidad durante la ejecucion del proyecto. Cuando esta

condicion ocurre, los impactos en cuanto a costos y plazos en el proyecto son considerables.

En ese sentido, expresamos que los costos correspondientes a las deficiencias o las fallas de
orden interno resultantes, se manifiestan —entre muchos otros aspectos- a situaciones como son
la falta de control oportuna en los procesos constructivos cuando el equipo de gestion de
calidad no identifica los materiales y sus respectivas certificaciones de calidad, cuando se
realiza procesos constructivos sin tener en cuenta los controles de calidad y repercute en re-
procesos innecesarios que generan sobrecostos y asi una serie de elementos que influyen y
para tomarlos en cuenta debemos partir de cuatro principios elementales a tomar de guia y

gestionar adecuadamente los CFI, como se describe en la llustracién 7.

lHustracion 7: Aspectos relacionados a los CFl

Uso inapropiado de
recursos, debido al

Reiterativos no cumplimiento de

reprocesos, los que
se originan por no
cumplir con los
requisitos de calidad

Desperdicio de
Materiales, al ser
usados cuando
dichos productos no
han cumplido con los

parametros, niveles y

estandares de calidad

aprobados al inicio de

obra y estipulados en
el contrato

Costos por acciones
correctivas, para
levantamiento de

observaciones, que
no han cumplido con
la calidad. Son
generados y debe

requisitos de calidad

aprobados realizarse dentro del

plazo de ejecucion de
obra

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3.2.2 Costo por Fallas Externas (CFE)

Los costos de no calidad por fallas externas, estan mas relacionadas con los agentes externos
al equipo de ejecucion del proyecto. Son situaciones que salen a relucir en la fase de entrega
del proyecto cuando es el cliente identifica incumplimientos de los requisitos de calidad, al
momento de recepcionar el proyecto. Estas fallas se asocian a causas de ingenieria del proyecto
o0 por detalles que el equipo de ejecucion del proyecto no las cumplié lo cual tampoco fue

identificada por la Supervision encargada.
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Para mitigar los impactos en los costos del proyecto, por causas de las fallas externas de

calidad, se debe tener en cuenta los siguientes cuatro elementos basicos como punto de partida

y a partir de ello gestionar las medidas apropiadas de control de manera que no se incurra en

sobrecostos innecesarios sino mas bien gestionarlos oportunamente con todos los involucrados

del proyecto.

lHustracion 8: Aspectos relacionados a los CFE

Productos y/o
actividades,

ejecutados pero no
conformes respecto
de los requisitos de
calidad que han sido

detectados por el
cliente al final del
proyecto

Pérdida de imagen,

debido a baja
valoracion de la

imagen por no

gestionar problemas
de calidad que son

detectados por el
cliente al final del
proyecto

Medidas correctivas,
para levantamiento de
observaciones
detectadas por el
cliente al final del
proyecto

Reclamos
contractuales,
debido a la no
satisfaccion del

cliente al recibir su
proyecto con
deficiencias

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, y para concluir con este marco y enfoque tedrico de todo lo relacionado a los costos de

calidad en la construccion, se describe de una manera genérica algunos aspectos relevantes que se

proponen en el campo de la instalacién de geosintéticos y deben tomarse en cuenta durante todo el

proceso de ejecucion de las actividades. Queda a criterio de los involucrados de cada proyecto

poder contemplar estos aspectos y también realizar los ajustes que los alcances propios de cada

proyecto requieran.

Tabla 13: Lineamientos de los CRC en instalacion de geomembrana

INSTALACION DE GEOMEMBRANA

COSTOS DE CALIDAD

COSTOS DE NO CALIDAD

INSTALACION DE GEOMEMBRANA

>

YV VYV VY V¥V VY VYVV

>

COSTOS DE CALIDAD DE PREVENCION

COSTOS DE CALIDAD DE EVALUACION

Revision de los alcances del disefio del
proyecto

Definir el equipo de gestion de calidad
Definir los entregables de calidad
Revisar calificaciones del personal
Técnico y Supervision de Calidad
Coordinar logistica de equipos y
materiales

Establecer los lineamientos de gestion
de calidad

Estandarizar los procedimientos
operativos de gestion de calidad
Programa de capacitacién del personal
en temas de gestion de calidad
Implementacion de herramientas y
materiales de gestion de calidad

Evaluacion de la calidad de materiales

COSTOS POR FALLAS INTERNAS

» Costos por fallas en la calidad de
materiales recepcionados por el cliente
Acciones correctivas por fallas en los
criterios de disefio del proyecto
Costos por fallas internas durante el
proceso de instalacion

Reprocesos debido a cambios en el
disefio a requerimiento del cliente
Costos de fallas en el proceso de
adquisiciones de materiales

Costos por desperdicios innecesarios en
materiales por malas précticas

Costos de ensayos por fallas y
repeticion de inspeccion y ensayos
Costos de fallas por malas préacticas de
la mano de obra durante los procesos

YV Vv VY VY V VY V

COSTOS POR FALLAS EXTERNAS

» Costos de investigacion de reclamos del
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> Implementar equipos y laboratorio a pie producto final entregado
de obra » Costos de devolucion de equipos y/o
» Programa de calibracion de equipos de productos entregados
laboratorio en sitio » Costos de movilizacion y/o
» Ejecucion de ensayos de laboratorio desmovilizacion de equipos para
acorde con normas aplicables reparaciones
> Ejecucidn de ensayos de campo acorde » Costos de penalizaciones contractuales
con normas aplicables por incumplimientos
» Estandarizar las decisiones de campo
durante los procesos de instalacién de
geomembrana

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA GESTION DE
CALIDAD TOTAL

2.3.1 BREVE HISTORIA DE LA GESTION DE LA CALIDAD

Los escenarios actuales en el &mbito de la gerencia de proyectos obligan a entender que una adecuada
ejecucion de proyectos se lograra siempre que se tenga articulados todos los componentes del alcance
del proyecto. Esto es, desde la organizacion interna de la empresa ejecutora hasta la organizacion externa
de todas las partes interesadas y campo de accion. Las dinamicas muy cambiantes de la gerencia
requieren también que se logren modificar constantemente procedimientos operativos a fin deadecuarlos

a las necesidades de los proyectos para hacerlos exitosos.

Es asi que las organizaciones tendran mayor probabilidad de éxito y de permanencia en el mercado
competitivo si: 1) implementan y desarrollan una cultura de mejora continua, mediante la integracion de
los conceptos de la calidad total en sus sistemas de gestion y 2) analizan permanentemente el
cumplimiento de las expectativas de los grupos de interesados de la organizacién, mejorando

continuamente las operaciones y planificacion de actividades.

La implementacion de los sistemas de gestion de calidad no es genérica, tampoco tienen un esquema a
cumplir al pie de la letra; es mas bien, que cada organizacion debe disefiar e implementar aquellos
lineamientos que, a través del mejoramiento continuo e innovacidn, contribuyan en mayor medida a la
creacién de valor en todos los aspectos. Sin embrago, es comun que encontremos en la actualidad
procesos de acreditacidn, certificacion y evaluacion utilizados como una forma de medir y retroalimentar
a las organizaciones para que las orienten de manera que el tiempo de adecuacion y — por ende-

maduracién sea menor y mas rapidamente alcancen niveles elevados de competitividad en elmercado.

En este contexto la familia de las normas 1SO 9000 se han convertido en un estandar de mayor aceptacion
mundial respecto a lineamientos para la implementacion de sistemas de gestion de calidad. Bajo este
mismo enfoque, de las consideraciones de la gestién de calidad, entra a tomar relevancia los conceptos
de las herramientas de control de calidad que son aquellas técnicas de uso sencillo, pero no tan comin
en la gestion de proyectos y cuyo objetivo de este trabajo es identificarlos, analizarlos y demostrar la
importancia en la toma de decisiones durante la solucién de problemas que se presenten en los procesos
de instalacion de geomembrana y de esta manera alcanzar el mejoramiento continuo para mejores

resultados operativos.

Walter Shewhart (1891-1967), uno de los principales personajes de esta época, entendia la calidad como
un problema de variacién que se podia controlar y prevenir mediante la eliminacién a tiempo de las
causas gue lo provocaban (de reactiva a proactiva), de tal forma que la produccion pudiese cumplir con

la tolerancia de especificacion de su disefio, sin tener que esperar a que el producto estuviera
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terminado para corregir las fallas. Para lograr este objetivo, ide6 las gréficas de control (herramienta
de la calidad) para la gestion de la calidad.

Segun Cantl Delgado, Bounds sostiene que el concepto de calidad ha transitado por diversas etapas: la
de inspeccion (siglo XI1X), la del control estadistico del proceso (década de los afios treinta), la del
aseguramiento de la calidad (década de los afios cincuenta), y la era de la administracién estratégica por
calidad total (década de los afios noventa). La etapa de la década de los afios treinta se enfoco en el
control de los procesos y se caracterizd por la aparicién de métodos estadisticos para este fin, asi como

para la reduccion de los niveles de inspeccion.

Entonces, el enfoque de gestion de calidad bajo el criterio de inspeccion dejo asi de ser masiva para
convertirse en inspeccion a base de muestreos y ensayos de todos los componentes del producto final.
Para ello se requiri6 ardua capacitacion a los inspectores de calidad en técnicas y herramientas

estadisticas, que se convirtieron en la base del control de calidad.

2.3.2 LAS HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA GESTION DE LA
CALIDAD

En el entorno de la gestién de calidad total, existen dos componentes principales como base de la linea
de accion que son el sistema directivo y el sistema técnico. Estos dos aspectos son tan igual de
importantes y complementarios que en toda gestion se requiere de una parte direccional, que organice
y oriente los esfuerzos del equipo humano de gestién de calidad al cumplimiento de los objetivos de
calidad plenamente alineados al disefio del proyecto y la otra parte técnica, que requiere evidenciar la

sOlida formacion y experiencia del personal que conformara el equipo de gestion de calidad.

El sistema directivo, principalmente enfocado a las personas que sefiala efectuar la planificacién de la
calidad, la organizacién de recursos, el compromiso de la direccion, la gestion de personal y la

identificacion e implementacion de las herramientas de control de calidad para alcanzar mejoras.

El sistema técnico, esta referido al desarrollo, en si, del sistema de gestion de calidad, que por lo general
se toma como referencia la norma 1SO 9001 y la aplicacién de herramientas de control de calidad para
un éptimo desarrollo de la gestién. Estaria formado por el conjunto de herramientas y técnicas que se
utilizan en un sistema de calidad y que son esenciales para el proceso de control y mejora de la calidad.
Entre ellas destacan las herramientas basicas de control de calidad (como el diagrama causa-efecto, el

grafico de Pareto, la lista de chequeo, los histogramas, el diagrama de dispersion y diagrama de flujo).
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lHustracion 9: Partes de la Gestion de la Calidad

Planificacidn
Organizacidn
Sistema » Direccidan
Directivo Gestion de Recursos Humanos
Control
Gestion
de |[|:> MEJORA
Calidad
SiStE!lla - Marrma 150 9001:2000
Técnico Herramientas de la Calidad

Fuente: Gestion de Calidad y Gestién Medioambiental (2006, 30)

El criterio del sistema técnico permite apoyar todo el proceso de control y mejora de la calidad, por
tanto, no es oportuno separar o establecer una linea que lo independice o aisle del sistema directivo, sino
por el contrario muchos de sus aspectos pueden incluirse en éste Gltimo, por lo que ésta diferenciacion

la utilizamos para aclarar conceptos entendiéndola como una clasificacion amplia y abierta.

Bajo el enfoque de la implantacion de ambos sistemas, el directivo y el técnico, la organizacién busca
alcanzar niveles eficientes de satisfaccion de los clientes, los interesados y la comunidad de influencia
del proyecto. Estas ideas reflejan todos los aspectos que debe considerar una empresa para implantar la
gestion de la calidad. En este sentido, esta implantacion requiere de tres aspectos relevantes segun

describe la siguiente ilustracion.

lHustracién 10: Alcances para los sistemas directivo y técnico

COMPROMISO de todas las MEDIDAS DE LOS
partes involucradas RESULTADOS, del sistema
SINERGIAS entre el sistema (empresa: direccién y al cierre del proyecto

directivo y técnico empleados y agentes (informacién sobre clientes,
externos: cliente, empleados, operaciones y
proveedores) aspectos financieros)

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, la experiencia y la préactica nos demuestra que muchas empresas muestran menor interés
por los aspectos humanos (Moreno, 1993). Estos componentes no deben ser olvidados, puesto que el
éxito de la gestion de la calidad depende principalmente de los factores humanos (Poweil, 2015). En
este sentido, los planteamientos de la organizacion del trabajo de Taylor han cambiado como muestra la
organizacion del trabajo reflejada por la filosofia de la gestion de la calidad. Este cambio demuestra la
importancia de los empleados para la mejora de la calidad, de forma que es necesario un cambio de las
personas para desarrollarla. Pero este cambio parte de la direccion fomentando la involucracion de los
empleados con sistemas de participacion y desarrollando politicas de personal acordes al nuevo sistema

(Nustracion 11).
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lHustracidn 11: Factores clave de la gestion de la calidad.

Formmladin Siztercms de
E mluaciin Farticipadén
Feconoroiento
Coromnicacidn

Fuente: Gestion de Calidad y Gestion Medioambiental (2006, 31)

En consecuencia, ambas partes son necesarias para desarrollar en toda su amplitud la gestion de la
calidad, pero la parte humana es la que permite interiorizar el significado de calidad y puede facilitar

la consecucion de ventajas competitivas.

2.3.3 HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD’

La evolucion del concepto de calidad en la industria y en los servicios nos muestra que pasamos de una
etapa donde la calidad solamente se referia al control final. Para separar los productos malos delos
productos buenos, a una etapa de Control de Calidad en el proceso, con el lema: “La Calidad no se

controla, se fabrica”.

Finalmente llegamos a una Calidad de Disefio que significa no solo corregir o reducir defectos sino

prevenir gue estos sucedan, como se postula en el enfoque de la Calidad Total.

El camino hacia la Calidad Total ademas de requerir el establecimiento de una filosofia de calidad, crear
una nueva cultura, mantener un liderazgo, desarrollar al personal y trabajar un equipo, desarrollara los

proveedores, tener un enfoque al cliente y planificar la calidad.

Demanda vencer una serie de dificultades en el trabajo que se realiza dia a dia. Se requiere resolver las
variaciones que van surgiendo en los diferentes procesos de produccion, reducir los defectos y ademas

mejorar los niveles estandares de actuacion.

Para resolver estos problemas o variaciones y mejorar la Calidad, es necesario basarse en hechos y no
dejarse guiar solamente por el sentido comln, la experiencia o la audacia. Basarse en estos tres

elementos puede ocasionar que en caso de fracasar nadie quiera asumir la responsabilidad.

Dealli la conveniencia de basarse en hechos reales y objetivos. Ademas, es necesario aplicar un conjunto
de herramientas estadisticas siguiendo un procedimiento sistematico y estandarizado de solucion de

problemas.

7 La siguiente seccién ha sido extraida de Paz Collado (2007,7-18)
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La caracteristica comun de las herramientas mencionadas es que todas son visuales, en la forma de

graficos, cartas o diagramas.

La mayoria de problemas en una organizacion pueden ser resueltos con el empleo de estas herramientas

béasicas de la calidad (si son empleadas apropiadamente).

Es muy importante hacer notar en este punto que las herramientas de por si son inGtiles si no se emplean
en conjunto con un profundo conocimiento de la materia analizada. Es decir, para el analisis de los
resultados de la aplicacion de las herramientas se requiere contar con personal que domine el proceso
que esta siendo estudiado. Lo mismo ocurre con cualquier aplicacion de los principios de la calidad. La
calidad no puede volver viable a un negocio que no lo es. La calidad sirve para hacermejor lo que
ya sabemos hacer, potenciando nuestra rentabilidad. La calidad se sostiene en otras ciencias y
disciplinas, como la Quimica, la Mecanica, el estudio de sistemas, etc., para poder mejorarel desempefio

de un proceso, o incluso de una organizacion.
El objetivo de la recoleccién de datos

La recoleccion de datos implica un esfuerzo y asignacion de recursos. Este esfuerzo se vera
recompensado solo si estos sirven para tomar una accién. En otras palabras, no necesitamos tomar datos
que no vamos a utilizar. El objetivo de la toma de datos deberia ser uno de los siguientes: 1) paraanalisis,

2) para control y 3) para inspeccion.

lustracién 12: Factores clave de la gestion de la calidad.

« Se efecttia con la finalidad de tomar
una decision; por ejemplo, si
deseamos lanzar un nuevo producto
al mercado, o conocer qué piensan
los clientes de nuestra empresa,
efectuaremos encuestas y luego
analizaremos los datos obtenidos)

* En los procesos debe ejecutarse
por excepcion. Es decir, tomar
accion solo si los datos obtenidos
muestran que los resultados se
estan desviando de los estandares

CONTROL | normales del proceso o actividad
que estamos controlando.

* El control debe ser efectuado por
la persona que esta a cargo del
proceso

* Es el control que hacemos al sistema
de control. La inspeccién no afiade
calidad al proceso, nos sirve para
evaluar que el sistema esté
marchando bien; es decir, nos indica
qué tan bien controlado esta nuestro
sistema. Es la auditoria que
aplicamos para verificar que el
proceso marcha como debe; es decir,
que tiene un buen mecanismo de
control.

Fuente: Elaboracion propia
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Debemos revisar la data que estamos recolectando para determinar el propésito de almacenar todos estos
datos. Nadie acumula datos por el hecho de tenerlos. El propdésito de esta acumulacion de datos debe ser

el de tomar accion.

Existen dos tipos de causas que afectan a los procesos y generan variacion en los productos o resultados:
las causas comunes y las causas especiales. El primer tipo es aquel que se produce, aunque todos trabajen
de la forma en que suelen hacerlo, es decir, acorde a los estandares. No es nada facil determinar las
causas comunes de variacion. El segundo tipo, las causas especiales, pueden y debenser corregidas

en cuanto son detectadas. Para ello existen métodos particulares.

Las causas comunes no estan bajo ningun control técnico y son practicamente infinitas. Tienen que ver
con la naturaleza misma. Se les conoce como causas comunes porque su presencia no puede evitarse y
son responsables de la variacion inherente al proceso. Los gerentes o supervisores no deben
responsabilizar a los operarios por los resultados que se encuentren dentro de las variaciones normales
del proceso. A los limites de variacidn superior e inferior de un proceso cualquiera se les conoce como
los "Limites de control" del proceso. Estos limites de control no guardan relacion con los limites de
especificacion, que generalmente son impuestos por los clientes como un criterio de aceptaciéon o

rechazo de nuestros productos.

Existe otro grupo de causas que producen anormalidades en el proceso y conducen a incrementos en la
variabilidad. Por ejemplo, cuando ocurre un hecho que no estd dentro de los estdndares o cuando el
operador se sale de los estandares. Estas causas se pueden eliminar a través de la tecnologia aplicada por
personal preparado. A este tipo de causas se les conoce como "causas especiales”. Si los estandares de
produccion han sido establecidos de manera correcta, entonces la presencia de causas especiales seria
producto de un trabajo incompleto o mal elaborado de parte del operador. Este tipo de causas indica que
materiales no estandares o perturbaciones han ingresado al sistema. Ejemplos de estas causas ocurren
cuando se descalibran los instrumentos de medicién, cuando se emplean herramientas desgastadas,
cuando no se brinda mantenimiento a las maquinas o entrenamiento adecuado a los operadores, cuando

se emplea materia prima de dudosa procedencia, etc.

Cuando estas causas ocurren, es responsabilidad de la gerencia tomar accion para lograr que el trabajo

se ejecute de acuerdo a los estandares o definir estos de manera apropiada.

Conocemos en total ocho herramientas de control de calidad, que son: la Lluvia de Ideas, Graficos de
Control, Listas de Chequeo, Diagrama de Causa — Efecto, Histograma, Diagrama de Pareto, Diagrama

de Dispersién y Diagrama de Flujo.

Luego de esta introduccion podemos empezar con las seis herramientas de control de calidad, junto

con otros procedimientos para recoger, sistematizar informacion y que ayudan al analisis.
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Las herramientas de control de calidad que hemos identificado, analizado y exponemos como parte de
las estrategias para el desarrollo de una aceptable gestion de calidad durante el proceso de instalacion
de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion, son las que se describen a

continuacion:

2.3.3.1 Listas de Chequeo

TITULO DESCRIPCION

Las listas de chequeo se usan para registrar informacion de manera sencilla

pero precisa.

1. Registrar los eventos uno por uno es una tarea problematica cuando se
recopila datos en el area de trabajo. Las listas de chequeo son sumamente
importantes y Utiles en estos casos, particularmente, cuando se estratifican
los datos. Las listas permiten a los datos ser segregados y recolectados en
grupos con solo hacer marcas en un papel.

2. Un sistema completo de recoleccion de datos proporciona informacion
relevante, precisa, comprensible y completa.

3. Esta debe responder a las siguientes preguntas:
¢Por qué se recolectan los datos? ;Qué datos deberan recolectarse? ;En
qué parte del proceso deberan recabarse los datos? ¢Quién recabara los
datos e informaréa sobre los mismos?

4. Se utilizan métodos de recoleccion de datos para analizar los procesos, de
modo que sea posible identificar, aclarar o corregir los problemas, medir
los procesos para determinar su capacidad y, controlarlos de
manera gue puedan operar de la forma esperada.

Paso 1. Decida la variable que quiere medir, o los datos que desea obtener.

Paso 2. Disefie un formato en el que se pueda registrar los eventos en forma

objetiva. Es decir, no debe dejarse lugar para interpretaciones subjetivas.

Para esto es necesario verificar que no se utilice lenguaje ambiguo. El

operador debe colocar solo marcas o responder preguntas del tipo si-no, o

Proceso colocar datos que se encuentren en intervalos predeterminados.

Paso 3. Capacite a los operadores en el llenado de las listas de chequeo.

Sométalos a prueba y evalle el criterio con el que son llenadas las listas.

Paso 4. El nombre del operador que registré los datos debe figurar al final

de la hoja, asi como la fecha en la que se tomaron los datos, para permitir la

evaluacion y el rastreo posterior.

Los beneficios que se buscan lograr al emplear Listas de chequeo son los

siguientes:

o Simplificar la toma de datos.

e Poder resumir la informacion de manera objetiva.

e Tener un lenguaje comun para definir lo que debe y como debe
registrarse.

e Poder almacenar ordenadamente la informacion

e Permitir que el personal dedique mas tiempo a las tareas activas

Introduccién

Objetivos y
Alcances

Utilizacién

2.3.3.2 Diagrama de Causa — Efecto

TITULO DESCRIPCION

El Diagrama Causa-Efecto, también llamado “Diagrama de Ishikawa” o
“Diagrama de Espina de Pescado”, es muy util para la ordenacion de ideas
mediante el criterio de causalidad.

La construccion sistematica de estos diagramas es capaz de ofrecer una
vision sencilla y concentrada del andlisis de las causas que contribuyen a
una situacion compleja.

Introduccién
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Objetivos y
Alcances

1. Definir las reglas bésicas a seguir para la construccion y la correcta
interpretacion de los Diagramas Causa-Efecto, resaltando las situaciones
en que pueden o deben ser utilizados.

2. Es de aplicacion a todas aquellas reuniones y situaciones en las que es
necesario buscar y/o estructurar relaciones légicas causa-efecto.

3. Su utilizacion serd beneficiosa para el desarrollo de los proyectos
abordados por los Equipos y Grupos de Mejora, y por todos aquellos
individuos u organismos que estén implicados en la mejora de la calidad.

4. Ademas se recomienda su uso como herramienta de trabajo dentro de las
actividades habituales de gestion.

Definiciones

El Diagrama Causa-Efecto es una representacion grafica que muestra la
relacion cualitativa e hipotética de los diversos factores que pueden
contribuir a un efecto o fendmeno determinado.

Caracteristicas
principales

Impacto visual

Muestra las interrelaciones entre un efecto y sus posibles causas de forma
ordenada, clara, precisa y de un solo golpe de vista.

Capacidad de comunicacién

Muestra las posibles interrelaciones causa-efecto permitiendo una mejor
comprension del fenémeno en estudio, incluso en situaciones muy
complejas.

Procedimiento

Paso 1. Definir, sencillay brevemente, el efecto o fendmeno cuyas causas
han de ser identificadas.
El efecto identificado debe ser:
e Especifico
Para gue no sea interpretado de diferente forma por los miembros del
grupo de trabajo, y para que las aportaciones se concentren sobre el
auténtico efecto a estudiar.
e No sesgado
Para no excluir posibles lineas de estudio sobre el efecto objeto del
analisis.
Es conveniente definirlo por escrito especificando que es lo que incluye
y lo que excluye.

Paso 2. Colocar el efecto dentro de un rectangulo a la derecha de la
superficie de escritura y dibujar una flecha, que correspondera al eje
central del diagrama, de izquierda a derecha, apuntando hacia el efecto

o[ oereco ]

Paso 3. ldentificar las posibles causas que contribuyen al efecto o
fendmeno de estudio.

Atendiendo a las caracteristicas y particularidades del grupo de trabajoy a
las del problema analizado, se decidira cual de los dos enfoques existentes
para desarrollar este paso es el mas adecuado:

Tormenta de ldeas

Proceso l6gico paso a paso

En el caso de utilizar la Tormenta de Ideas la lista resultado de la sesion sera
la fuente primaria a utilizar en los siguientes pasos de construcciondel
diagrama.

En el caso de utilizar un proceso légico paso a paso, la fuente primaria seran
los propios componentes del grupo, aportando sus ideas segun se va
construyendo el diagrama

Paso 4. Identificar las causas principales e incluirlas en el diagrama.
e En primer lugar, se identificarén las causas o clases de causas mas
generales en la contribucion al efecto.
Esta clasificacion serd tal que cualquier idea de los miembros del
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grupo podra ser asociada a alguna de dichas causas.
e En segundo lugar, se escriben en un recuadro y se conectan con la
linea central

Paso 5. Afadir causas para cada rama principal.

En este paso se rellenan cada una de las ramas principales con sus causas
del efecto enunciado, es decir con causas de las causas principales. Para
incluir estas en el diagrama se escriben al final de unas lineas, paralelas a
la de la flecha central, conectadas con la linea principal correspondiente.

Paso 6. Afiadir causas subsidiarias para las subcausas anotadas.
Cada una de estas causas se coloca al final de una linea que se traza para
conectar con la linea asociada al elemento al que afecta y paralela a la linea
principal o flecha central.
Este proceso continGia hasta que cada rama alcanza una causa raiz. Causa
raiz es aquella que:

e Es causa del efecto que estamos analizando.

o Escontrolable directamente

Paso 7. Comprobar la validez logica de cada cadena causal

Para cada causa raiz "leer" el diagrama en direccion al efecto analizado,
asegurandose de que cada cadena causal tiene sentido I6gico y operativo.
Este analisis asegura que la ordenacion es correcta y también puede ayudar
a identificar factores causales intermedios u omitidos.

Paso 8. Comprobar la integracion del diagrama
Finalmente debemos comprobar, en una visién de conjunto del Diagrama
la existencia de ramas principales que:

e Tienen menos de 3 causas.

e Tienen, apreciablemente, mas o menos causas que las demas.

e Tienen menos niveles de causas subsidiarias que las demas.
La existencia de alguna de estas circunstancias no significa un defecto en
el diagrama, pero sugiere una comprobacién a fondo del proceso.

Paso 9. Conclusion y resultado
Finalmente debemos comprobar, en una visién de conjunto del Diagrama
la existencia de ramas principales que:
o El resultado de la utilizacién de esta herramienta es un diagrama
ordenado de posibles causas (teorias) que contribuyen a un efecto

Interpretacion

Un Diagrama Causa-Efecto proporciona un conocimiento comuin de un
problema complejo, con todos sus elementos y relaciones claramente
visibles a cualquier nivel de detalle. Su utilizacién ayuda a organizar la
busqueda de causas de un determinado fenémeno pero no las identifica y no
proporciona respuestas a preguntas.

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion.

e La mas grave de las posibles falsas interpretaciones del Diagrama
Causa-Efecto, es confundir esta disposicién ordenada de teorias
con los datos reales.

Este diagrama es (til para desarrollar teorias, representar y
contrastar su consistencia légica, pero no sustituye su comprobacion
empirica.

e Construccion del Diagrama sin un analisis previo de los sintomas
del fenémeno objeto de estudio.

En tales casos el efecto descrito puede ser muy general y estar mal
definido por lo que el diagrama resultante seria innecesariamente
grande, complejo y dificil de utilizar.

e Deficiencias en el enunciado (sesgos) que limiten las teorias que
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se exponen y consideran, pudiendo pasar por alto las causas reales
que contribuyen al efecto.

o Deficiencias en la identificacién y clasificacion de las causas
principales. Esta clasificacion estd intimamente ligada con la
capacidad de la herramienta para la organizacion eficaz de la
basqueda de causas reales.

Utilizacién

Por sus caracteristicas principales la construccion de un Diagrama de
Causa-Efecto es muy dtil cuando:
e Se quiere compartir conocimientos sobre multiples relaciones de
causa y efecto.
Por ser una ordenacion de relaciones logicas, el Diagrama de Causa-Efecto
es una herramienta frecuentemente utilizada para:
e Obtener teorias sobre relaciones de causa-efecto en un proceso
I6gico paso a paso.
e Obtener una estructuracion ldgica de muchas ideas "dispersas",
como una lista de ideas resultado de una Tormenta de Ideas.

2.3.3.3 Histograma

TITULO

DESCRIPCION

Introduccién

Los Histogramas nos permiten profundizar, mas allda de su propia
significacion matematica, en el analisis del funcionamiento y la eficacia de
procesos y procedimientos, a través de su informacion sobre la frecuencia
de aparicion de diferentes sucesos dentro de los mismos.

Objetivos y
Alcances

1. Definir las reglas basicas a seguir para la construccién e interpretacién
de los Histogramas, resaltando las situaciones en que pueden, o deben,
ser utilizados.

2. Es de aplicacion a todos aquellos estudios en que es necesario analizar
la pauta de comportamiento de un determinado fendmeno en funcion
de su frecuencia de aparicion.

o Su utilizacion sera beneficiosa para el desarrollo de los proyectos
abordados por los Equipos y Grupos de mejora y por todos
aquellos individuos u organismos que estén implicados enla
mejora de la calidad.

o Ademas, se recomienda su uso como herramienta de trabajo
dentro de las actividades habituales de gestion.

Definiciones

Histograma:

Es un resumen grafico de los valores producidos por las variaciones de una
determinada caracteristica, representando la frecuencia con que sepresentan
distintas categorias dentro de dicho conjunto.

Estratificacion:

Separacion de un conjunto de datos en diferentes grupos o categorias, de
forma que los datos pertenecientes a cada grupo comparten unas
caracteristicas comunes que definen la categoria.

Recorrido:
Medida de la dispersién, correspondiente a la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo de un conjunto de valores

Caracteristicas
principales

Las caracteristicas que ayudan a comprender la naturaleza de la
herramienta.

Sintesis

Permite resumir grandes cantidades de datos.

Anélisis

Permite el andlisis de los datos evidenciando esquemas de comportamiento
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y pautas de variacion que son dificiles de captar en una tabla numérica.

Capacidad de comunicacién
Permite comunicar informacién de forma clara y sencilla sobre situaciones
complejas.

Procedimiento

Paso 1. Preparacion de los datos.

Como en todas las herramientas de analisis de datos, el primer paso consiste
en recoger estos de forma correcta o asegurarse de la adecuacion de los
existentes.

Los datos deben ser:

e Objetivos: Basados en hechos, no en opiniones.

e Exactos: Debemos asegurarnos que la variabilidad en el proceso
de recogida de datos (variabilidad de la medida) no desvirtda la
variabilidad del proceso en estudio.

e Completos: Se debe registrar toda la informacion relevante asociada
a cada toma de datos (maquina, hora del dia, empleado, etc) en
prevision de los diferentes analisis que pueden ser necesarios.

e Representativos: Deben reflejar todos los diferentes hechos y
circunstancias que se producen en la realidad

Paso 2. Determinar los valores extremos de los datos de recorrido
Identificar en la tabla de datos originales el valor maximo, el valor minimo
y el recorrido (R=Vmax - Vimin).

Paso 3. Definir las "'clases' que contendra el Histograma.

Clases: Son los intervalos en que se divide la caracteristica sobre la que se
han tomado los datos. EI numero de clases es igual al de barras del
Histograma.

Dependiendo del nimero de clases en que agrupemos los datos perderemos
mas o menos informacidon tratando de identificar la pauta de
comportamiento.

La tabla anterior es un buen compromiso entre la maxima sencillez de
analisis y la minima pérdida de informacion.

La amplitud aproximada del intervalo se halla dividiendo el recorrido por el
namero de clases.

Paso 4. Construir las clases anotando los limites de cada una de ellas.
Los limites de la primera clase incluiran el valor minimo de los datos.

Para evitar que algunos datos coincidan con los limites de los intervalos,
definir éstos de forma que tengan una cifra mas detras de la coma.

Paso 5. Calcular la frecuencia de clase.

Determinar el nimero de datos que estan incluidos en cada una de las clases
(frecuencia de clase).

El recuento se hara de la siguiente forma:

Empezar con el primer dato de la lista e identificar la clase en la cual esta
incluido. Sefialar para dicha clase, un "palote”. Repetir el mismo proceso
para cada dato del conjunto.

Para facilitar el recuento final se dibujan los "palotes" en grupos de cinco,
cuatro verticales y el quinto cruzandolos. La suma de los "palotes” marcados
para cada clase corresponde a la frecuencia de la misma.

Comprobar que el nimero total de datos es igual a la suma de las frecuencias
de cada clase.

Paso 6. Dibujar y rotular los ejes.
El eje vertical representa las frecuencias, por tanto, en él se rotularan
ntmeros naturales, dependiendo su valor y escala del nimero de datos que
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se han tomado.

El eje horizontal representa la magnitud de la caracteristica medida por los
datos.

Este eje se divide en tantos segmentos iguales como clases se hayan
definido.

Rotular los limites de los intervalos de clase.

Rotular el eje con la caracteristica representada y las unidades de medida
empleadas

Paso 7. Dibujar el Histograma

Dibujar las barras verticales correspondientes a cada clase. Su base esta
situada en el eje horizontal y su altura correspondera a la frecuencia de la
clase representada.

Paso 8. Rotular el Gréafico

Cuando proceda, poner el titulo, las condiciones en que se han recogido
los datos, los limites de tolerancia nominales, etc. Estas notas ayudan a los
demas a interpretar el grafico y sirven de recordatorio de la fuente de los
datos.

Interpretacion

Un Diagrama Causa-Efecto proporciona un conocimiento comun de un Uno
de los propésitos del andlisis o interpretacion de un Histograma es
identificar y clasificar la pauta de variacion del conjunto de datos estudiado
(valor medio, recorrido, forma) y elaborar una explicacién admisible y
relevante para dicha pauta, que relacione la variacion con el proceso o
fendmeno en estudio.

El resultado de este analisis es una teoria sobre el funcionamiento del
proceso o sobre la causa del problema gue se esta investigando.

Por ser una teoria es necesario confirmarla o rechazarla, recogiendo otros
datos que nos den informacion mas especifica sobre dicha teoria.

La experiencia y habilidad del grupo de trabajo en la interpretaciéon son
fundamentales en la utilizacion de esta herramienta, puesto que no existen
reglas fijas que se puedan utilizar para explicar de forma precisa las pautas
de variacion en cualquier situacion.

Los equipos de trabajo deben profundizar en el conocimiento del proceso
en estudio para utilizar esta herramienta de forma eficaz.

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion.

e Si los datos utilizados no son adecuados (sesgados, inexactos,
anticuados, poco significativos, etc.) las conclusiones no reflejaran
la situacion real.

¢ Otra deficiencia en las conclusiones obtenidas del Histograma
puede provenir de una muestra pequefia y poco representativa.
Como regla practica se deberan recoger al menos cuarenta
observaciones para cada uno de los Histogramas que se desee
realizar. En los casos en gue esto no sea posible se deberan utilizar
otros tipos de herramientas o consultar con un experto en
estadistica que disefie un plan de muestreo y comprobacion de
hip6tesis adecuada.

o Aceptar las conclusiones del analisis como hechos.

La interpretacion de un Histograma es una simple teoria y por tanto
debera ser confirmada posteriormente mediante el analisis adicional
y la observacion de los hechos reales.

Utilizacién

En un proceso de solucion de problemas hay dos puntos en los que la
construccion y el analisis de Histogramas pueden ser muy Utiles:

Para la identificacion de las Causas Raiz.
Se empieza generalmente el analisis con un Histograma de todos los datos
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del problema. El andlisis de la pauta de variacién de estos datos y
generalmente futuras estratificaciones conducen, paso a paso, a la
identificacion de las Causas Raiz.

Para el seguimiento de los avances en las acciones de mejora de la calidad.
Se construyen con este fin Diagramas Antes-y-Después, teniendo cuidado
de mantener la consistencia de la escala horizontal (= igual tamafio para
intervalos iguales en los dos graficos) y representando conjuntamente los
dos Histogramas.

2.3.3.4 Diagrama de Pareto

TITULO

DESCRIPCION

Introduccién

El Diagrama de Pareto nos resaltar la diferente importancia de los factores
0 elementos que contribuyen a un efecto.

Objetivos y
Alcances

1. Definir las reglas béasicas a seguir para la construccion y la utilizacién
del Diagrama de Pareto, resaltando las situaciones en que puede o debe
ser utilizado.

2. Es de aplicacion a aquellos estudios o situaciones en que es necesario
priorizar la informacién proporcionada por un conjunto de datos o
elementos.

Su utilizacidn sera beneficiosa para el desarrollo de los proyectos abordados

por los Equipos y Grupos de Mejora y por todos aquellosindividuos u

organismos implicados en la mejora de la calidad.

Ademas, se recomienda su uso como herramienta de trabajo dentro de las

actividades habituales de gestion.

Definiciones

Las Tablas y Diagramas de Pareto son herramientas de representacion
utilizadas para visualizar el Andlisis de Pareto.

El Diagrama de Pareto es la representacion grafica de la Tabla de Pareto
correspondiente.

El Andlisis de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de
elementos o factores segiin su contribucién a un determinado efecto.

El objetivo de esta comparacion es clasificar dichos elementos o factores en
dos categorias: Las "Pocas Vitales" (los elementos muy importantes en su
contribucién) y los "Muchos Triviales™ (los elementos poco importantes

en ella).

Caracteristicas
principales

A continuacién, se comentan una serie de caracteristicas que ayudan a
comprender la naturaleza de la herramienta.

Priorizacion

Identifica los elementos que mas peso o0 importancia tienen dentro de un
grupo.

Unificacion de Criterios

Enfoca y dirige el esfuerzo de los componentes del grupo de trabajo hacia
un objetivo prioritario comdn.

Caracter objetivo
Su utilizacion fuerza al grupo de trabajo a tomar decisiones basadas en
datos y hechos objetivos y no en ideas subjetivas.

Procedimiento

Paso 1. Preparacién de los datos.
Como en todas las herramientas de andlisis de datos, el primer paso consiste
en recoger los datos correctos o asegurarse de que los existenteslo son.
Para la construccion de un Diagrama de Pareto son necesarios:

e Un efecto cuantificado y medible sobre el que se quiere priorizar
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(Costes, tiempo, numero de errores o defectos, porcentaje de
clientes, etc.).

e Una lista completa de elementos o factores que contribuyen adicho
efecto (tipos de fallos o errores, pasos de un proceso, tiposde
problemas, productos, servicios, etc.).

e La magnitud de la contribucion de cada elemento o factor al efecto
total. Estos datos, deberdn ser: objetivos, consistentes Yy
representativos.

Paso 2. Célculo de las contribuciones parciales y totales. Ordenacion de
los elementos o factores incluidos en el analisis

Para cada elemento contribuyente sobre el efecto, anotar su magnitud.
Ordenar dichos elementos de mayor a menor, segin la magnitud de su
contribucion.

Calcular la magnitud total del efecto como suma de las magnitudes
parciales de cada uno de los elementos contribuyentes.

Paso 3. Calcular el porcentaje y el porcentaje acumulado, para cada
elemento de la lista ordenada.
El porcentaje de la contribucion de cada elemento se calcula:

]% = (magnitud de la contribucion /magnitud del efecto total) x 100

Una vez completado este paso tenemos construida la Tabla de Pareto.

Paso 4. Trazar y rotular los ejes del Diagrama.

El eje vertical izquierdo representa la magnitud del efecto estudiado.

Debe empezar en 0 e ir hasta el valor del efecto total.

Rotularlo con el efecto, la unidad de medida y la escala.

La escala debe ser consistente, es decir variar segun intervalos constantes.
Las escalas de graficos que se compararan entre si, deben ser idénticas
(Nota: Prestar especial cuidado a las escalas automaticas de los gréficos
por ordenador).

El eje horizontal contiene los distintos elementos o factores que
contribuyen al efecto.

Dividirlo en tantas partes como factores existan y rotular su identificacién
de izquierda a derecha segun el orden establecido en la Tabla de Pareto.

El eje vertical derecho representa la magnitud de los porcentajes
acumulados del efecto estudiado.

La escala de este eje va desde el 0 hasta el 100%. El cero coincidira con el
origen y el 100% estara alineado con el punto, del eje vertical izquierdo, que
representa la magnitud total del efecto.

Paso 5. Dibujar un Grafico de Barras que representa el efecto de cada
uno de los elementos contribuyentes.

La altura de cada barra es igual a la contribucion de cada elemento tanto
medida en magnitud por medio del eje vertical izquierdo, como en
porcentaje por medio del eje vertical derecho.

Paso 6. Trazar un Grafico Lineal cuyos puntos representan el porcentaje
acumulado de la Tabla de Pareto.

Marcar los puntos del gréafico en la interseccion de la prolongacion del limite
derecho de cada barra con la magnitud del porcentaje acumulado
correspondiente al elemento representado en dicha barra.

Paso 7. Sefialar los elementos ""Pocos Vitales™ y los ""Muchos Triviales"
Trazar una linea vertical que separa el Diagrama en dos partes y sirve para
visualizar la frontera entre los "Pocos Vitales" y los "Muchos Triviales",
basdndonos en el cambio de inclinacion entre los segmentos lineales
correspondientes a cada elemento.

Rotular las dos secciones del Diagrama.
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Rotular el porcentaje acumulado del efecto correspondiente al Ultimo
elemento incluido en la seccion "Pocos Vitales".

Paso 8. Rotular el titulo del Diagrama de Pareto

Cuando proceda, poner el titulo, las condiciones en que se han recogido
los datos, los limites de tolerancia nominales, etc. Estas notas ayudan a los
demas a interpretar el grafico y sirven de recordatorio de la fuente de los
datos.

Interpretacion

El objetivo del Anélisis de Pareto es utilizar los hechos para identificar la
maxima concentracion de potencial del efecto en estudio (Magnitud del
problema, costes, tiempo, etc) en el nimero minimo de elementos que a él
contribuyen.

Con este analisis buscamos enfocar nuestro esfuerzo en las contribuciones
mas importantes, con objeto de optimizar el beneficio obtenido del mismo.

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion.

e Al dibujar el Diagrama de Pareto, vemos que este no permite realizar
una clara distincién entre los diferentes elementos o categorias que
contribuyen al efecto, por los siguientes motivos:

e Todas las barras del Diagrama son mas o menos de la misma
altura.

e Se requieren mas de la mitad de las categorias para tener en cuenta
mas del 60% del efecto total.

¢ En cualquier caso, parece que el Principio de Pareto no es aplicable
al caso en estudio. Esta circunstancia es altamente improbable ya
que dicho principio ha demostrado su validez en miles de casos. En
general, estas circunstancias son debidas a una eleccién deficiente
de los elementos o categorias utilizados para el analisis.

o Debe probarse una nueva estratificacion de los datos y repetirse en
base a esta Ultima el analisis.

e Obtencidn de priorizaciones erroneas debido a deficiencias en losdatos
iniciales (Los datos no eran objetivos, consistentes, representativos y/o
verosimiles). Deberadn conseguirse nuevos datos sujetos a dichas
condiciones.

e Uno de los elementos "Pocos Vitales" es la categoria "Varios". En este
caso se debe replantear la clasificacién de categorias realizada
profundizando en el fendmeno o efecto estudiado y repetir el analisis
efectuado.

Utilizacién

El Analisis de Pareto sirve para establecer prioridades y para enfocar y
dirigir las acciones a desarrollar posteriormente.
Por otra parte, permite basar la toma de decisiones en parametros objetivos,
por tanto, permite unificar criterios y crear consenso.
Utilizacién en las fases del proceso de solucion de problemas:
Este Andlisis es aplicable en todos los casos en que se deban establecer
prioridades para no dispersar el esfuerzo y optimizar el resultado de dicha
inversion. En particular:
e Para asignar prioridades a los problemas durante la definicién y
seleccién de proyectos.
¢ Para identificar las causas claves de un problema.
e Para comprobar los resultados de un grupo de trabajo una vez
implantada la solucién propuesta por el mismo.
A este fin se compara el Diagrama de Pareto de la situacion inicial con el
de la situacién actual y se comprueba que la contribucion de los elementos
inicialmente més importantes haya disminuido notablemente
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2.3.3.5 Diagrama de Dispersion

TITULO

DESCRIPCION

Introduccién

El diagrama de Dispersion nos permite analizar la existencia de una
relacion logica entre dos variables.

Objetivos y
Alcances

1. Conocer y definir las reglas basicas a seguir para la construccion e
interpretacion de los diagramas de dispersion, resaltando las situaciones
en que pueden, o deben, ser utilizados.

2. Los diagramas de dispersion son de facil aplicacion a todos aquellos
estudios en los que es necesario analizar relaciones entre fenémenos o
efectos y sus respectivas relaciones de causalidad.

La utilizacion de esta herramienta sera beneficiosa para el desarrollo de los

proyectos y contribuye a la gestion de control de calidad puesto quepermite

identificar los fendbmenos y sus respectivas relaciones entre si a finde

mejorar y resolver las situaciones criticas por todos aquellos individuos e

interesados que estén implicados en el proceso de la mejora de la calidad.

Ademas, se recomienda su uso como herramienta de trabajo dentro de las

actividades habituales de gestion.

Definiciones

Diagrama de Dispersion
Se denomina asi a la representacion grafica del grado de relacion entre dos
variables cuantitativas.

Correlacion

Se entiende por correlacion al grado de relacién existente entre dos
variables.

Cuando entre dos variables existe una correlacién total, se cumple que a
cada valor de una, le corresponde un dnico valor de la otra (funcién
matematica).

Es frecuente que dos variables estén relacionadas de forma que a cada
valor de una de ellas le correspondan varios valores de la otra.

En este caso es interesante investigar el grado de correlacion existente
entre ambas.

Estratificacion

Esta fase consiste en separar un conjunto de datos en diferentes grupos o
categorias, de forma que los datos pertenecientes a cada grupo comparten
caracteristicas comunes que definen la categoria.

Caracteristicas
principales

A continuacién, se comentan una serie de caracteristicas gque ayudan a
comprender la naturaleza de la herramienta.

Impacto visual
Un diagrama de dispersion muestra la posibilidad de la existencia de
correlacién entre dos variables de una manera rapida y sencilla.

Comunicacion
Esta es una fase en la que se simplifica el analisis de situaciones numéricas
complejas.

Guia en la investigacion

El andlisis de datos mediante esta herramienta proporciona mayor
informacién que el simple analisis matematico de correlacion, sugiriendo
posibilidades y alternativas de estudio, basadas en la necesidad de
conjugar datos y procesos en su utilizacion.

Procedimiento

Paso 1. Elaborar una teoria admisible y relevante sobre la supuesta
relacion entre dos variables.

Este paso previo es de gran importancia, puesto que el analisis de un
diagrama de dispersion permite obtener conclusiones sobre la existencia de
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una relacién entre dos variables, no sobre la naturaleza de dicha relacion.

Paso 2. Obtener los pares de datos correspondientes a las dos variables
Al igual que en cualquier otra herramienta de analisis de datos, éstos son la
base de las conclusiones obtenidas, por tanto, cumplirdn las siguientes
condiciones:
¢ En cantidad suficiente: Se consideran necesarios al menos 40 pares de
datos para construir un Diagrama de Dispersion.
e Datos correctamente emparejados: Se estudiara la relacion entre
ambos.
e Datos exactos: Las inexactitudes afectan a su situacion en el diagrama
desvirtuando su apariencia visual.
e Datos representativos: Asegurese de que cubren todas las condiciones
operativas del proceso.
e Informacion completa: Anotar las condiciones en que han sido
obtenidos los datos

Paso 3. Determinar los valores méximo y minimo para cada una de las
variables.

Paso 4. Decidir sobre qué eje representara a cada una de las variables.
Si se estd estudiando una posible relacion causa-efecto, el eje horizontal
representara la supuesta causa

Paso 5. Trazar y rotular los ejes horizontal y vertical.
La construccion de los ejes afecta al aspecto y a la consiguiente
interpretacién del diagrama.

e Los ejes han de ser aproximadamente de la misma longitud,
determinando un area cuadrada.

e La numeracion de los ejes ha de ir desde un valor ligeramente menor
que el valor minimo de cada variable hasta un valor ligeramente
superior al valor maximo de las mismas. Esto permite que los puntos
abarquen toda el area de registro de los datos.

o Numerar los ejes a intervalos iguales y con incrementos de la variable
constantes.

e Los valores crecientes han de ir de abajo a arriba y de izquierda a
derecha en los ejes vertical y horizontal respectivamente.

¢ Rotular cada eje con la descripcion de la variable correspondiente y con
su unidad de medida.

Paso 6. Marcar sobre el diagrama los pares de datos.

e Para cada par de datos localizar la interseccion de las lecturas de los
ejes correspondientes y sefialarlo con un punto o simbolo. Si algin
punto coincide con otro ya existente, se traza un circulo concéntrico a
este ultimo.

¢ Cuando coinciden muchos pares de puntos, el diagrama de dispersion
puede hacerse confuso. En este caso es recomendable utilizar una
"Tabla de Correlacion™ para representar la correlacion.

e Enel caso en que se construye un Diagrama de Dispersién estratificado
separando los pares de datos, por ejemplo, segun el turno de trabajo,
lote de materia prima, etc.), deben escogerse simbolos que pongan de
manifiesto los diferentes grupos de puntos de forma clara.

Paso 7. Rotular el gréafico

Se rotula el titulo del gréafico y toda aquella informacion necesaria para su
correcta comprension.

En general, es conveniente incluir una descripcion adicional del objeto de
las medidas y de las condiciones en que se han realizado, ya que esta
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informacion puede ayudar en la interpretacion del diagrama.

Interpretacion

Posibles tipos de relaciones entre variables.

¢ Relaciones causa - efecto:

e Este es el caso mas comun en su utilizacion para la mejora de la
calidad. Se utiliza el diagrama a partir de la medicién del efecto
observado y de su posible causa.

e Ejemplo: Comprobar la relacion entre el nimero de errores y la
hora en que se cometen en los diferentes ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos y geosintéticos.

e Relaciones entre dos efectos.
e Sirve para contrastar la teoria de que ambos provienen de una causa
comun desconocida o dificil de medir.
e Ejemplo: Analizar la relacion entre el nimero de problemas en obra
y el consecuente aumento/disminucion de la produccion,
suponiendo que los dos dependen del nivel en que hay que satisfacer
al cliente.

e Posibilidad de utilizar un efecto como sustituto de otro
e Se puede utilizar para controlar efectos dificiles o costosos demedir,
a través de otros con medicién mas simple.
e Ejemplo: Estudiar la relacion existente entre reduccion de costos y
satisfaccion del cliente para utilizar el parametro de més facil
medicion en la evaluacion de las actividades de planificacion.

¢ Relaciones entre dos posibles causas

e Sirve para actuar sobre efectos de forma mas simple o adecuada y
para analizar procesos complejos.

e Ejemplo: Analizar la relacién entre el porcentaje idoneo de
contenido en potasio de un fertilizante y la cantidad media delluvia
recogida en la zona de cultivo, puesto que ambos elementos influyen
en la calidad del vino y el régimen de lluvias no puede ser
modificado

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion

e Correlacion sin soporte légico
e Los Diagramas de Dispersion muestran solamente relaciones, no
prueban relaciones causales. Ha de haber una explicacion logica y
admisible para establecer una relacion causa-efecto.

e Recorrido de los datos
¢ En el andlisis del Diagrama se limitara su interpretacién al recorrido
de las observaciones. Generalizar las pautas de correlacién para
valores fuera de los limites del Grafico puede llevar a conclusiones
completamente erréneas. Si se necesita conocer la relacién entre dos
variables para un rango de valores determinado, hay que obtener
datos alrededor de ese rango.

e Efecto de la escala
e Las escalas de los dos ejes influyen notablemente sobre la
interpretacion del Diagrama de Dispersion.
o Escalas deficientes en alguno de los ejes puede enmascarar una
relacion o hacer ver relaciones inexistentes.

e Factores de confusion
e Con el Diagrama de Dispersion tratamos de estudiar una relacion
entre dos variables. Debemos asegurarnos de que la correlacion
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que observamos no sea debida a una variable distinta de la que
estamos registrando.

e La forma ideal para tratar los factores de confusion es antes de la
recopilacion de datos. Identificar los posibles factores de confusion
y disponer la toma de datos de forma que se mantengan
razonablemente constantes.

e Los factores de confusion se mediran en la toma de datos, y si noha
sido posible mantenerlos constantes, se construird un diagrama de
dispersion estratificado segln las condiciones de dichos factores.

e Problemas con los datos
e Si los datos son deficientes, la interpretacion del Diagrama de
Dispersion tiene, por fuerza, que ser deficiente.

Utilizacién

El Diagrama de Dispersion es una herramienta Util para comprobar (aceptar
o rechazar) teorias respecto a la supuesta existencia de una relacion entre
dos variables.

Utilizacion en las fases de un proceso de solucion de problemas
Hay tres puntos de dicho proceso en los que el Diagrama de Dispersion
puede ser una herramienta util:
e Durante la fase de diagndstico, para ensayar teorias sobre las causas
e identificar las causas raiz.
e Durante la fase de correccion, en el disefio de soluciones.
o Para el disefio de un sistema de control que mantenga los resultados
de una accién de mejora de la calidad.

2.3.3.6 Diagrama de Flujo

TITULO

DESCRIPCION

Introduccién

El Diagrama de Flujo 6 Flujograma, consiste en expresar graficamente las
distintas operaciones que componen un procedimiento o parte de este,
estableciendo su secuencia cronoldgica.

Objetivos y
Alcances

1. Definir las reglas basicas a seguir para la construcciéon y la correcta
interpretacién de los Diagramas de Flujo, resaltando las situaciones en
gue pueden, o deben, ser utilizados.

2. Esde aplicacion a todos aquellos estudios en los que un grupo de trabajo
necesita conseguir un conocimiento sobre el funcionamiento de un
proceso determinado que sirva como base comin para todos sus
componentes o se debe realizar un andlisis sistematico del mismo.

La utilizacion de esta herramienta sera beneficiosa para el desarrollo de los

proyectos y contribuye a la gestion de control de calidad puesto quepermite

identificar los fenémenos y sus respectivas relaciones entre si a finde

mejorar y resolver las situaciones criticas por todos aquellos individuos e

interesados que estén implicados en el proceso de la mejora de la calidad.

Ademas, se recomienda su uso como herramienta de trabajo dentro de las

actividades habituales de gestion.

Definiciones

El diagrama de flujo es una representacién grafica de la secuencia de pasos
gue se realizan para obtener un cierto resultado. Este puede ser un producto,
un servicio, o bien una combinacién de ambos.

Caracteristicas
principales

A continuacion, se comentan una serie de caracteristicas que ayudan a
comprender la naturaleza de la herramienta.

Capacidad de Comunicacion
Permite la puesta en comun de conocimientos individuales sobre un
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proceso, Y facilita la mejor comprension global del mismo.

Claridad
Proporciona informacién sobre los procesos de forma clara, ordenada y
concisa.

Procedimiento

Paso 1. Establecer quiénes deben participar en su construccion.

El grupo de trabajo, o la persona responsable del estudio identificara los
organismos implicados en el proceso, o parte del mismo, que debe ser
analizado.

Se invitard a un representante de dichos organismos a participar en la
construccion del diagrama de flujo

Paso 2. Preparar la logistica de la sesion de trabajo
Con el unico proposito de que el ritmo de las sesiones de trabajo sea el
adecuado se debe prever:
e Proporcionar toda la informacion necesaria a los participantes en la
reunion sobre el objeto de la misma y sobre este procedimiento.
e Preparar ambientes adecuados y facilitar los materiales necesarios de
escritura que permitan tener a la vista continuamente el trabajo
desarrollado con los avances respectivos.

Paso 3. Definir claramente la utilizacion del Diagrama de Flujo y el
resultado que se espera obtener de la sesion de trabajo.

e En primer lugar, es necesario clarificar el objetivo de la construccion
del Diagrama de Flujo y escribirlo de forma que sea visible para los
participantes durante toda la sesion.

o Esta clarificacion permitird definir el grado de detalle y la estructura
que se requieren en el diagrama para poder alcanzar dicho objetivo.

Paso 4. Definir los limites del proceso en estudio.

La mejor forma de definir y clarificar dicha definicion de los limites del
proceso es decidir cuales son el primer y ultimo pasos del Diagrama de
Flujo.

El primer paso es la respuesta a la pregunta: ¢ Qué nos indica que empieza
el proceso?

El dltimo paso debe contestar a la pregunta: ¢Como sabemos que el
proceso ha terminado?

Escribir estos pasos expresandolos de forma clara y concisa e incluirlos en
la superficie de escritura. (El primer paso en el borde izquierdo o superior
de la misma y el Gltimo paso en el borde derecho o inferior).

Paso 5. Esguematizar el proceso en grandes bloques o areas de
actividades.

La construccion de los ejes afecta al aspecto y a la consiguiente Identificar
los grupos de acciones mas relevantes del proceso y establecer su secuencia
temporal.

Esta esquematizacion global del proceso a analizar servird de ayuda para
guiar el proceso de construccién del diagrama.

Paso 6. Identificar y documentar los pasos del proceso.
Esta actividad puede comenzar, tanto por el primer paso del proceso, como
por el Gltimo, no existiendo ningln criterio que indique mayor eficacia en
alguno de los dos enfoques. Sea cual sea la direccidn en que se realice, si
se considera Util, realizar una revision en la direccién contraria.
Las preguntas a realizar para la identificacion y documentacion de los pasos
del proceso son las siguientes:
e (Existen entradas significativas asociadas con este paso, tales como
materias primas, informacion, etc?
Sefialar estas entradas, por medio de los simbolos apropiados, en el
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diagrama.
e ;Existen resultados significativos como consecuencia de este paso,
tales como informacin, etc?
Sefialar estos resultados, por medio de los simbolos apropiados, en el
diagrama.
e Una vez realizado este paso, ¢cual son las actividades inmediatamente
siguientes que debemos realizar?
Sefialar estas actividades, mediante el simbolo apropiado, en el
diagrama.
Partiendo del primer paso, realizar este proceso hasta alcanzar el Ultimo o
viceversa.
Dibujar el proceso con exactitud disponiendo el flujo principal siempre de
arriba abajo o de izquierda a derecha

Paso 7. Realizar el trabajo adecuado para los puntos de decision o
bifurcacion

Cuando se llega a un paso en el que existe un punto de decision o de
bifurcacion:

e Escribir la decisién o alternativa de acuerdo con la simbologia utilizada
e identificar los posibles caminos a seguir mediante la notacion
adecuada.

En general, cuando se trata de una toma de decision, se incluye
dentro del simbolo una pregunta y la notacién de las dos ramas
posibles correspondientes se identifican con la notacion SI/NO.

e Escoger la rama mas natural o frecuente de la bifurcacion vy
desarrollarla, segun lo dispuesto en el "Paso 6", hasta completarla.

o Retroceder hasta la bifurcacion y desarrollar el resto de las ramas de
igual modo.

Paso 8. Revisar el diagrama completo

Comprobar que no se han omitido pasos, pequefios bucles, etc. y que el
proceso tiene una secuencia logica.

En caso de que existan dudas sobre parte del proceso representado, realizar
una observacion directa del proceso o contactar con expertos de esa area
para su aclaracion.

El resultado final de este paso es el Diagrama de Flujo del proceso en
estudio.

Interpretacion

Comprension del proceso:

Una de las aplicaciones del diagrama de flujo es la obtencién de un
conocimiento global y especifico de un proceso.

Esta herramienta posibilita un conocimiento comun gue sirva de base para
un determinado estudio, planificacion, etc.

Analisis del proceso

Otra de las aplicaciones del Diagrama de Flujo es como herramienta de
analisis del proceso, facilitando informacién sobre posibilidades de mejora
del mismo. Para el andlisis de procesos mediante esta herramienta seseguira
la siguiente secuencia:

e Examinar cada simbolo de toma de decision o de actividad de control.
Cuando una decision implica algun tipo de comprobacion, existe un
bucle que hace retroceder el proceso hasta un paso anterior en un
determinado porcentaje de las ocasiones en que este se realiza. Deberéan
plantearse preguntas tales como:

e . Es la comprobacidon necesaria?
e ¢ Es la comprobacion completa?
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e ¢ Es la comprobacion redundante?
e Examinar los bucles de reproceso.
Las comprobaciones dan lugar a bucles de reproceso y éstos siempre
estan asociados a deficiencias, por tanto, el objetivo debe ser su
eliminacion u optimizacion.
Se examinaran las actividades del bucle como tales y la "longitud" del
mismo (nimero de operaciones que deben repetirse) planteandose
cuestiones tales como:
e ;Son necesarias todas las actividades dentro del bucle?
e ;/Se podrian detectar antes las deficiencias?
o ; Evita el bucle que se repita el error?
e ;Cual es el coste del reproceso?
e ;Cual es la frecuencia de las distintas deficiencias detectadas?
e Examinar cada simbolo de actividad.
Este examen puede poner de manifiesto las deficiencias que arrastra el
disefio del proceso mediante cuestiones tales como:
e . Es necesaria esta operacion?
e ;Cudl es la relacion coste-valor afiadido que aporta?
e ;. Es una operacion redundante?
o ; Es fuente de errores frecuente?
e Examinar los simbolos de documentos o bases de datos.
En general, en las empresas, la documentacion y las bases de datos
son fuentes de errores, duplicacion de tareas y realizacion de trabajo
inatil, por ello deberd comprobarse para cada uno de estos elementos si:
e ¢ Es (til la informacién que contiene?
e ; Es redundante dicha informacion?
¢ ;Se mantiene al dia?
e ; Es la Unica fuente para esta informacion?
¢ ;COmMo se puede utilizar para el seguimiento y mejora del
proceso?
Cuanto mas sistematizado sea el analisis del Diagrama de Flujo, mas
sencilla y eficaz puede resultar la mejora del proceso en estudio.

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion

La principal causa de deficiencias en la interpretacion de los Diagramas de
Flujos es que éste no refleje la realidad.

Esto puede ser debido a:

o Se representa el proceso ideal tal y como deberia ser realizado, y no la
préactica habitual de aquellos que lo ejecutan.

e Alguno de los participantes no aporta informacion sobre partes del
mismo, evidentemente ildgicas, por sentirse de alguna forma
responsable de las mismas.

¢ Se consideran irrelevantes pequefios bucles existentes.

e Los miembros del grupo de trabajo desconocen realmente como opera
parte del proceso.

o Se utilizan Diagramas de Flujo desfasados que no han sido revisados
después de producirse cambios en el proceso.

Para evitar la aparicidon de estas situaciones se aconseja, siempre que sea
posible, la confrontacion del diagrama con la realidad, siguiendo en la
practica la ejecucion del proceso. Cuando esto no sea posible, sera util la
revision del diagrama por personal operativo del proceso.

Utilizacién

Debido a sus caracteristicas principales, la utilizacion del Diagrama de
Flujo sera muy util cuando:
e Se quiere conocer o mostrar de forma global un proceso.
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Es necesario tener un conocimiento basico, comin a un grupo de
personas, sobre el mismo.

Se deben comparar dos procesos 0 alternativas de uno dado.

Se necesita una guia que permita un analisis sistematico de un
proceso.

Utilizacion en las fases de un proceso de solucién de problemas.
El Diagrama de Flujo es una herramienta de gran aplicacion en la solucién
de problemas:

e En la fase de definicion de proyectos para identificar oportunidades de

mejora, guiar la estimacidon de costes asociados al problema,identificar
los organismos implicados en el mismo y establecer las fronteras de la
mision del grupo de trabajo que debe abordarlo.

En el inicio de cualquier proyecto, para unificar el conocimiento basico
de los participantes en el mismo.

En la fase de diagnostico, para la planificacion de las recogidas de datos
y para la elaboracién de teorias sobre las causas.

En la fase de disefio de soluciones, para guiar en el disefio de sistemas
de control y para la identificacion de posibles focos de resistencia al
cambio.

En la fase de implantacion de soluciones, para mostrar el proceso y los
cambios realizados y para identificar las necesidades de formacion
existentes.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera

43




Tesis : “IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL
PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS, 2021”

3 METODOLOGIADE LA INVESTIGACION

Nuestra investigacion se ajusta al método descriptivo, considerando que “los estudios descriptivos
pretenden medir o recoger informaciéon de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o

variables a los que se refieren” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y, Baptista Lucio 2013, 119).

En sentido estricto, la metodologia es “el estudio de los métodos. La rama normativa de la epistemologia,
una tecnologia del conocimiento” (Bunge 2005, 142). Sin embargo, la Real Academia Espafiola recoge en
la Gltima edicién de su diccionario, la acepcidn que utilizarnos para el presente capitulo, y es esta: “Conjunto

de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una exposicion doctrinal”.

Nuestra investigacion se propone identificar las herramientas de control de calidad aplicables en el proceso
de instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion, por tanto, lo queharemos
es utilizar cada una de las herramientas en los procesos de instalacion de geomembrana. De esta manera
determinaremos cuales herramientas pueden utilizarse para lograr un eficiente sistema de Gestion de
Control de Calidad, pues como bien dice Miguel Angel Quintanilla: “El objetivo de un disefiotecnoldgico
[...], es concebir un plan de accion que permita pasar de una situacion menos satisfactoria a otra mas

satisfactoria” (2015, 143).

Como los métodos son un procedimiento regular bien especificado para hacer algo (Bunge 2005, 142),
debemaos entender que cuando uno se propone conocer si sus hip6tesis son correctas o0 no, lo que debe hacer

es crear un disefio de prueba de hipétesis (Piscoya Hermoza 2017b, 33-36).

3.1 DISENO DE PRUEBA DE HIPOTESIS

Nuestra hipdtesis se puso a prueba en un proyecto minero ubicado en Cajamarca, a cargo de empresas
instaladoras de geosintéticos CCQ, SMCG y CCH, la informacion abarca instalacion de geomembrana de
gue suma un total de 53 hectéareas del proyecto de construccion de plataforma de lixiviacion. Lo que se
buscara es que se utilice cada una de las herramientas en el proceso de instalacion de la geomembrana, para
tal fin indicaremos en este capitulo como se las debe emplear, de modo tal que en el capitulo 5 veremos si
efectivamente es factible o no utilizarlas en la instalacién de la geomembrana en la construccién de
plataformas de lixiviacién. En este sentido, lo que haremos sera sefialar la forma en que se aplicara cada
una de las herramientas de control de calidad durante la instalacion de geomembrana para las empresas

instaladoras de geosintéticos.

Cabe resaltar que, si logramos hacer gque todo el disefio indicado, en este trabajo, se cumpla en la préactica,
significara que se pueden utilizar las herramientas de control de calidad en la instalacion de geomembrana
en la construccion de plataformas de lixiviacion. En ese contexto, se describe cada una de las variables de

nuestra hipotesis planteada, como se detalla a continuacion:
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Tabla 14: Prueba de hipotesis para Lista de Chequeo

HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar las Listas de Chequeo en la instalacién de
H1 geomembrana en la construcciéon de plataformas de lixiviacion, entonces
utilizo una herramienta de calidad (HC).
Es decir: V1— HC
La Lista de Chequeo es un cuadro de parametros que indican las
Definicién caracteristicas Optimas de los equipos, estos parametros controlan la
operacional funcionalidad de los equipos utilizados en la instalacion de geomembrana

en la construccion de plataformas de lixiviacion.

Procedimiento

1. Se elabora un cuadro en donde se consigne: fecha, hora, técnico

ggui%%';tml de responsable, y parametros correspondientes para cada equipo.
mediante Lista | 2. Se llena cada cuadro antes de la utilizacion de cada equipo para
de chequeo asegurar que las actividades realizadas con los equipos sean Optimas.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15: Prueba de hipétesis para Diagrama Causa - Efecto
HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar el Diagrama de causa—efecto en la instalacion de
H2 geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion, entonces
utilizo una herramienta de calidad (HC).
Es decir: V.— HC
o El Diagrama de causa-efecto es un grafico que permite observar las causas
Definicion ; ; g
. y subcausas para una determinada falla, asi como también sus efectos
operacional

inmediatos. Los que finalmente nos conduciran a la falla.

Procedimiento

Este grafico lo realizaremos teniendo en cuenta:
1. Identificacién de una falla en la instalacion de la geomembrana en la
construccion de plataformas de lixiviacion.

ggnstruccién 2. Ider)tificaci()n de _Ias causas _teniendo en cuenta los siguientes
del aréfico parametros: materiales, co_nd|C|ones ambientales, metodologia de
para la trabaj_o_, mano de obray, equipos. _ )
deteccion  de 3. Ider)tlflcacmn d(_a los efectos inmediatos de cada causa segun los
fallas parametros anteriores. _
4. Se grafican los resultados a manera de una espina de pescado. Cada
causa va junto con su efecto, y cada espina principal es un parametro.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16: Prueba de hipdtesis para Histograma
HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar el Histograma en la instalacién de geomembrana en
H3 la construccion de plataformas de lixiviacion, entonces utilizo una
herramienta de calidad (HC).
Es decir: V3— HC
N El Histograma es un gréafico de columnas que plasma las pruebas de
Definicién - . i
g deteccién de fallas a nivel de laboratorio, de tal manera que se puede
operacional

observar la ocurrencia de fallas.

Procedimiento

Este grafico lo realizaremos teniendo en cuenta:

de 1. Recopilar los datos de ensayos del laboratorio.

construccion 2. ldentificacion de fallas.

del grafico 3. ldentificacion de ocurrencia de fallas.

para la 4. Se grafica las ocurrencias de fallas por semana.

deteccién  de 5. Serecomienda identificar las causas de las fallas teniendo en
fallas cuenta el intervalo de tiempo definido.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Prueba de hipdtesis para Diagrama de Pareto

HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar el Diagrama de Pareto en la instalacion de
H4 geomembrana en la construcciéon de plataformas de lixiviacion, entonces
utilizo una herramienta de calidad (HC).
Es decir: V,— HC
Definicion El Diagrama de Pareto es un grafico que nos permite detectar cuéles son
. las causas de las fallas en la instalacion de geomembrana en las
operacional

plataformas de lixiviacion.

Procedimiento

Este gréafico lo realizaremos teniendo en cuenta:
1. Identificacion de una falla en la instalacion de la geomembrana.
2. ldentificacion de las causas teniendo en cuenta los materiales, las
condiciones ambientales, la metodologia de trabajo, mano de obra

ggnstruccién Y quIpes. , ~
del arfico 3. Valor_aC|on del nimero de fallas en cada causa sefialada
la anteriormente.
gstr:::cién de 4. Se orde_nan Ias,fallas de forma decreciente.
fallas 5. Se gra_lflca el nimero de Falla}s vs. Causas. N
6. Se ubican las causas pocos vitales y muchos triviales.
7. Se recomendara que la empresa corrija los pocos vitales para
lograr una disminucion en sus fallas.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 18: Prueba de hipdtesis para Diagrama de Dispersion
HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar el Diagrama de dispersién en la instalacion de
H5 geomembrana en la construccidn de plataformas de lixiviacion, entonces
utilizo una herramienta de calidad (HC).
Es decir: Vs— HC
El Diagrama de dispersion es un grafico de dispersion que reune dos
Definicion valores cuantitativos obtenidos de las pruebas en el laboratorio. Que nos
operacional permite conocer si el objeto sometido a prueba la supera, basandonos en

un parametro de control.

Procedimiento

de Este gréfico lo realizaremos teniendo en cuenta:
construccion 1. Recopilar los datos de las pruebas de laboratorio.
del grafico 2. Definicion del parametro de control (tabla).
para la 3. Se grafican los resultados obtenidos en las pruebas basandonos en
deteccién  de el pardmetro de control.
fallas
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19: Prueba de hipétesis para Diagrama de Flujo
HIPOTESIS DESCRIPCION
Si es factible utilizar el Diagrama de flujo en la instalacion de geomembrana
H6 en la construccion de plataformas de lixiviacion, entonces utilizo una
herramienta de calidad (HC).
Es decir: Ve— HC
Definicion El Diagrama de flujo es un gréafico que indica la secuencia para instalacion
. de la geomembrana, en donde se indica de forma metddica la forma de
operacional

realizar el procedimiento.

Procedimiento

Este grafico lo realizaremos siguiendo los siguientes pasos:

de 1. Se elabora una lista que contiene todos los pasos de la actividad
construccion elegida.

del gréfico 2. Seordenan los pasos de forma secuencial.

para realizar 3. Se plasman los pasos en un gréfico con la simbologia adecuada, y
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el se relacionan las actividades
procedimiento
de instalacion

de la
geomembrana
para la

construccion
de plataforma
de lixiviacién

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Técnicas, procedimiento e instrumentos

3.2.1 Pararecolectar datos

Para la recoleccion de datos se utilizaran formatos pre establecidos donde se registra los datos de los

resultados de pruebas y ensayos de calidad en sus diversos factores.

Observacion

3.2.2 Para procesar datos

Para ejecutar el procedimiento tal y como lo hemos descrito a continuacién mencionamos las técnicas

empleadas.

e Secuencia: Es una aplicacion de nimero de serie o en paralelo el cual corresponde.

e Codificacién: Es donde se asigna un c6digo o0 una numeracién que corresponde a cada items para
un mayor resultado.

e Tabulacion: Es un proceso matematico para la formulacion de un cuadro para un porcentaje de
informacion requerido.

e Representacion grafica: Es el resultado de la investigacion con los procedimientos para el resultado

para la investigacion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Gestion de Aseguramiento de Calidad de Fabricacion (MQA)

Antes de cualquier proceso de instalacion de geomembrana, se realiza la denominada gestion de
aseguramiento de la calidad de la fabricacion (MQA). Es una actividad que busca asegurar que los
materiales fabricados en planta cumplan todos los requisitos de calidad a satisfaccion plena de la
documentacion técnica del proyecto antes de su transporte a pie de obra.

La gestion MQA, se realiza a través de una empresa seleccionada por el duefio del proyecto y ésta empresa
seleccionada realizara toda la gestion en las instalaciones de la planta de produccién del fabricante y cuyo
laboratorio debe estar acreditado por certificado por el Instituto de Acreditacion de Geosintéticos (GAI,
por sus siglas en inglés) a través del Programa de Acreditacion de Laboratorios(LAP, por sus siglas

en inglés).

La empresa a cargo de la gestion MQA, realizara todo el seguimiento al proceso de fabricacién y ejecutara
los muestreos de los rollos de geomembrana producidos enviando estas muestras al laboratorio externo (se
describe los mas usados® TRI Environmental o Groupe CTT Group) para sus respectivos ensayos de
verificacion y conformidad respecto a los resultados del fabricante. Solamente cuando se haya obtenido
todos los resultados de verificacion MQA y teniendo la seguridad que todos los rollos de geomembrana
cumplen la documentacion técnica requerido por el proyecto se puede autorizar el transporte del material a

pie de obra.

4.2 Gestion documentaria e Implementacion de los lineamientos de control de calidad®

El Supervisor de control de calidad de geosintéticos en coordinacion con el Supervisor de aseguramiento
de calidad vy el cliente, desde el arranque de proyecto, realizaran las coordinaciones para establecer,
definir e implementar los lineamientos que regiran durante la gestion de control de calidad. Para ello se
implementara el Plan de Control de Calidad el mismo que debe ser elaborado de acuerdo a los requisitos
de calidad del proyecto. En el anexo 01 se muestra una propuesta de plan de control de calidad y su

respectivo comparativo con los lineamientos de la norma ISO.

8 La presente seccion estd formulada en base a experiencia profesional del autor, asi como la referencia de la documentacién técnica de
instalacion de geosintéticos de empresas consultoras en el rubro Knight Piésold, NewFields.
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4.2.1 Verificaciony aprobacion de los procesos constructivos

El supervisor de control de calidad de geosintéticos en coordinacion con el supervisor de instalacion de
geosintéticos aprobaran en campo los lineamientos que se tiene que cumplir para realizar la

instalacion de la geomembrana.

4.2.2 Verificacion y aprobacion de los productos terminados

El supervisor de control de calidad de geosintéticos en coordinacion con el supervisor de instalacion
de geosintéticos, realizaran previa a la entrega final un caminata o pre- caminata, posteriormente se
comunicara a la Supervision del cliente para la caminata final donde se verificara el proyecto culminado.
Estos ultimos otorgaran su conformidad de los trabajos ejecutados y se procedera a levantar un

documento de entrega de &rea para su delimitacion y proteccion.

4.2.3 Registros de calidad

Los formatos de control de calidad luego de ser llenados pasan hacer los registros de calidad que liberan
las distintas actividades de instalacion de geomembrana y en sefial de conformidad la Supervision, los

firman. Son estos documentos los que forman parte del dossier de calidad.

El supervisor de control de calidad en geosintéticos se encargara de presentar diariamente los registros

de calidad a la Supervision.

4.2.4 Reportes perioddicos de control de calidad

El avance de la instalacion y reparacién de la geomembrana y sus respectivos controles de calidad se

reportaran en los informes semanales del area de control de calidad.

4.2.5 Reporte de desviaciones al proceso

Los reportes de desviaciones al proceso, seran emitidos donde las actividades hayan sido llevadas a cabo

con resultados deficientes, no cumpliendo con lo indicado en las especificaciones técnicas.

El reporte, a través del cual se evidencia las desviaciones de los procesos de instalacion de

geomembrana, indicara claramente:
e Eltrabajo observado y el area afectada.
e Trabajo requerido por el disefio.

e Medidas correctivas a ser tomadas.

9 Se puede revisar las caracteristicas del laboratorio a través de su pagina web https://tri-environmental.com/ ¢ https://gcttg.com/groupe-
ctt/sageos/
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Cuando el trabajo deficiente ha sido corregido por el Supervisor de instalacion de geosintéticos y
aprobado por el Supervisor de control de calidad de geosintéticos, el reporte de trabajo observado debera
ser cerrado y firmado. Las medidas correctivas seran anotadas y se adjuntaran los resultados de las
nuevas pruebas realizadas, se obtendra las firmas de aprobacidn y/o verificacion del personal de terreno
involucrado, se presentaré el reporte de trabajo observado a la Supervision, una vez emitido y una vez

realizado el cierre.

4.2.6 Dossier de calidad

El dossier de calidad se elaborara en funcidon de los registros de calidad originales debidamente firmados,
codificados, revisados por el supervisor de control de calidad de geosintéticos y firmados por la
Supervisién para su entrega; el cual se hara de manera mensual. Se establece —en coordinacién con el
cliente- la estructura y el orden del indice de documentos de calidad (QC INDEX, por sus siglasen
ingles). Este documento es muy importante porque retine todos los registros de aprobaciones del proceso
de instalacidn, en tanto, debe ser elaborado de manera sistematica y entendible porque estos dossiers
son parte de los documentos requeridos por el ministerio de energia y minas para gestionar la concesion

de beneficio de las operaciones extractivas de mineral.

4.2.7 Planos como construido

Los planos “como construido” (mas conocido como as built, por sus siglas en inglés) se iran generando

conforme se avance la instalacién de geomembrana, con una periodicidad mensual.

Los planos as built deben reflejar, a detalle, las estructuras ejecutadas, cumpliendo disefio, ademas de
las modificaciones —propios del proyecto- debidamente sustentados en los documentos oficiales de
control de cambios para ser entregados al final del proyecto. Los representantes del cliente revisaran y

emitira sus observaciones antes de ser entregados para custodia final.

4.2.8 Formatos para control de calidad

La empresa responsable de la instalacién de geomembrana, a fin de poder evidenciar objetivamente todo
el proceso de instalacién de geomembrana implementara y administrara todo un conjunto de formatos
de control de calidad que, en términos basicos serd: recepcion de geomembrana, despliegue de
geomembrana, prueba de puesta en marcha de soldadura por extrusion, prueba de puesta en marcha de
soldadura por fusidn, prueba inicial de soldadura por extrusién, prueba inicial de soldadura por fusion,
uniones por fusion, control de calidad - soldadura de fusion, control de calidad - soldadura de extrusion
— cordones, control de calidad - soldadura de extrusion — parche, ensayos destructivos soldadura por
fusion, ensayos destructivos soldadura por extrusion, croquis para entrega de area, aceptacion de panel

y union.
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Todos los formatos deberdn ser correctamente identificados con su codigo, asi como también
correctamente llenados todos los casilleros que conforman dicho formato a fin de obtener la informacion
requerida y se entregue al cliente registros oficiales debidamente llenados y firmados por todos los

involucrados.

4.3 Proceso de instalacion de geomembrana'®
4.3.1 La prueba de puesta en marcha o servicio®*

La prueba de puesta en marcha del equipo de soldadura es un requisito basico y obligatorio antes de dar
inicio a los trabajos en terreno del proyecto al cual se va a iniciar, ya que ello permite establecer si los
equipos de soldadura estan trabajando adecuadamente y por tanto se minimiza el riesgo de falla en una

soldadura por fusion o extrusion.
El procedimiento de las pruebas de puestas en marcha de los equipos de soldadura, se describe:

e Las pruebas se realizaran sobre porciones de geomembrana de un tamafio apropiado para
verificar que las condiciones de soldadura y procedimientos sean los adecuados. Las
dimensiones de geomembrana debera tener 3500 mm de largo para los equipos de soldadura por

extrusion y 7000 mm de largo para los equipos de soldadura por fusion.

e En dicha geomembrana se anotara: fecha y hora de ejecucidn, temperatura ambiente, nimero
de maquina, temperatura de maquina y nombre del técnico soldador.

e Las pruebas de puesta en marcha se realizaran en presencia del Supervisor de aseguramiento
de calidad y el Supervisor de control de calidad. EI primero debera proceder a realizar el
marcado aleatorio las probetas en los retazos de geomembrana donde se ejecutd la soldadura.
Las probetas se extraeran de la muestra y se ensayara y de acuerdo a la documentacién técnica
del proyecto. Las probetas extraidas deberan ser numerado tanto en la muestra como sobre ella

de manera de facilitar su identificacion y posicion dentro de la muestra.

e De las muestras de soldadura se extraeran 10 probetas de 1” de ancho y 6” de largo, cinco (5)
de las cuales seran ensayadas en traccion al desgarre (peel, por sus siglas en inglés) y cinco (5)
al ensayo en traccidn de corte (shear, por sus siglas en inglés) y en el caso de las probetas de

soldadura por fusion se deben probar ambos lados de la unién.

e Las probetas extraidas seran ensayadas utilizando un tensiémetro que cumpla con las

especificaciones técnicas del proyecto.

10| a presente seccidn esta elaborada en base a las buenas préacticas de instalacion de geosintéticos adquiridos en la experiencia, asi como las
referencias de las normas ASTM D para Geosintéticos (Seccion 4. Volumen 04.13) y normas GRI GM.

11 Informacion elaborada en base a la norma ASTM
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e La prueba de puesta en marcha se considera aprobada si cumple con criterios de aceptacion,
ASTM. El Supervisor de control de calidad sera el Gnico responsable de la ejecucion de este
ensayo, asi como también el Unico responsable de dar la autorizacion para el inicio de los
trabajos de soldadura en terreno, mientras tanto, todos los soldadores con sus maquinas deben

esperar esta sefial de inicio.

e En caso de que el supervisor de control de calidad rechace una prueba de soldadura, el técnico
debera revisar su maquina para comprobar este bien calibrada, limpia y con sus respectivos
controladores funcionando. Luego podra volver a realizar la prueba. En caso de fallar

nuevamente, el equipo debera ser retirado del terreno y llevado a mantenimiento.

e Se llevara un registro correlativo de las pruebas de puesta en marcha de los equipos de soldar
que se requiera utilizar en el proyecto.

4.3.2 Las pruebas iniciales™

Las pruebas iniciales de los equipos de soldadura son un requisito basico y obligatorio antes de dar inicio
a la instalacion de geomembrana, ya que podemos establecer si los equipos de soldadura estan trabajando

adecuadamente y por tanto se minimiza el riesgo de falla.

Las pruebas iniciales se realizaran diariamente antes del inicio de los trabajos de soldadura en el terreno,

éstas pruebas son de fusion y extrusion:

e Pruebas iniciales de Fusién (Soldadura por cufia caliente), Soldadura por termo fusién por
cufa caliente es la que permite realizar la soldadura de geomembrana de polietileno a base de

tres elementos presion, temperatura y velocidad.

e Pruebas iniciales de Extrusion (Soldadura por extrusién), Soldadura por extrusion esaquella
que se realiza por la aplicacion de material de aporte de extruido (cordén HDPE o LLDPE de 4

0 5 mm) sobre una unién de geomembrana.

Las pruebas iniciales se haran por cada soldador en equipo de fusién y extrusién por el técnico asignado.
Estas pruebas se realizan en condiciones similares a las de la soldadura final de campo (superficie,

condiciones ambientales, etc.)
Las pruebas iniciales se realizaran:
e Después de 5 horas de operacion continua (una en la mafiana y otra en la tarde).

e Después de reparar el equipo.

12 Informacion elaborada en base a la norma ASTM D6392
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e Cada vez que un técnico utilice un equipo distinto.
e Cuando se sufra un cambio brusco de temperatura.

e Cuando un equipo es desconectado, cualquiera sea el motivo, excediendo los 15 minutos,
entonces se hara otra prueba de inicio.

e Cuando se realiza una inspeccion visual a la costura de soldadura y no se aprecia una buena

soldadura.
A continuacion, se describe el procedimiento de las pruebas iniciales de los equipos de soldadura:

e Las pruebas iniciales se realizaran en retazos de geomembrana de tamafio que permita verificar
que la soldaduray los procedimientos sean los adecuados. El retazo de geomembranatendra 300
mm de ancho y 1000 mm de largo. En los retazos de geomembrana soldados se anotara: fecha,
hora, temperatura ambiente, nimero de maquina, temperatura de maquina y nombre del

soldador.

e Las pruebas iniciales se haran por cada soldador en equipo de fusién y extrusion, por cada
técnico asignado y por cada combinacién de laminas a soldar. Esta prueba se realiza en
condiciones similares que las de la soldadura final de campo (superficie, condiciones

ambientales, etc.).

e Dado que el ensayo de las pruebas iniciales es una verificacion del buen estado de los equipos
a soldar. EIl técnico del tensiémetro es el responsable de ensayar dichas pruebas y darlas por
aprobado o desaprobado y asi él dara la autorizacion al técnico soldador si procede a soldar o
no. El cliente o su representante podra verificar la calidad de soldadura en terreno o en los

testigos que se guardan para su inspeccion por parte del Supervisor hasta el final de la jornada.

e Las probetas o testigos que se extraen en forma aleatoria de la muestra realizada, especialmente
en zonas que el técnico del tensiometro observe que puedan fallar. Las probetasextraidas

deberan ser numeradas para facilitar su identificacion y posicién dentro de la muestra.

e Para la soldadura por extrusion, de la muestra realizada se deberan extraer 10 probetas de 1” de
anchoy 6” de largo, 5 de las cuales seran ensayadas por traccion al desgarro (peel) y 5 al ensayo

de corte (shear).

e Para la soldadura por fusion, de la muestra efectuada se consideraran 10 probetas de 1 de ancho

y 8” de largo, de los cuales 5 seran ensayados al desgarro (peel, por sus siglas en inglés)

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 54



Tesis : “IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL
PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS, 2021”

y 5 probetas mas para el ensayo de corte (shear, por sus siglas en inglés). En las probetas por
fusion se deben probar ambos lados de la union.

e Las probetas extraidas seran ensayadas por el técnico del tensiémetro encargado utilizando un
tensiometro que cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto, (velocidad de prueba 2
pulgadas/min para ldminas tipo HDPE y 20 pulgadas/min para ldminas tipo LLDPE de acuerdo
a ASTM- D 6392-99), el cual deberd estar calibrado y respaldado con un certificado de
calibracion original de una institucion reconocida en la frecuencia establecida por elfabricante

y las probetas extraidas con un “cortador de probetas” (cuponera) estandar.

4.3.3 Instalacion de geomembrana

Consideraciones generales

El almacenamiento de los rollos de los de geomembrana se realizara sobre una superficie adecuada;

plano horizontal, sistema de fijacion, considerar apilamiento, etc.

Los rollos de geosintéticos deben ser depositados sobre superficies lisas y libres de elementos

punzantes (segun especificaciones técnicas de geomembrana).

Los rollos de geosintéticos deben ser almacenados en pilas de no mas de dos rollos de altura,aseguradas
con cufias de sacos de lastre en la parte baja, para evitar deslizamientos. Los tubos de cartdn (carretes)
de los rollos de los Geosintéticos deberan cubrirse de las lluvias para evitar el ingreso de agua a estos y
asi evitar el reblandecimiento del cartén. Por ningiin motivo se deberan arrastrar o levantar los rollos
con estrobos, cadenas o cordeles para evitar dafios al material, s6lo se deberan utilizar eslingas que
superen al peso de los rollos, éstas eslingas por lo general son las que vienen fijas a los rollos y que son
de fabrica las cuales por ningn motivo deben ser retiradas de rollo hasta su momento de su instalacion

en terreno.

El manipuleo, carguio o traslado de los rollos en las areas de trabajo sera realizado en forma mecénica
con la ayuda de un equipo auxiliar apropiado (cargador frontal, grda horquilla, etc.). Fuera de las areas
de trabajo el transporte serad sélo con un camién plano. Cada rollo debera contar con dos (2) eslingas

para su manipulacion.

La tarea de instalacion y soldadura de la geosintéticos sera realizada solamente en el turno de dia y con

personal debidamente entrenado. Se utilizara equipo y herramientas apropiadas para estos efectos.

En el caso de que los paneles sean mayores a 50 m y la pendiente sea mayor de 3:1 el anclaje temporal
o definitivo ser& colocado inmediatamente después que se haga el 20% del traslape de la parte alta

correspondiente, esto para evitar deslizamiento de la geomembrana por su propio peso.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 55



Tesis : “IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL
PROCESO DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLATAFORMA DE LIXIVIACION Y ANALISIS DE RESULTADOS, 2021”

La instalacion de geosintéticos consiste en desplegar la geomembrana en superficies aprobadas de
terreno, para lo cual el supervisor de producciéon de movimiento de tierras en coordinacion con el
supervisor de instalacion de geosintéticos procederan con el despliegue tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

e No se dejara ningun panel sin soldar durante el proceso de instalacion, cabe decir: panel
desplegado = panel soldado.

e Si existe llovizna, humedad o escarcha, por mas minimas que sean, se suspendera el trabajo,
para evitar dafios en el personal por efectos de resbalones sobre la geomembrana.

e Enpendientes menores de 3:1 (H: V) de existir corrientes de viento que superen los 25 km/h se
suspendera el despliegue de geomembrana.

e Enpendientes mayores de 3:1 (H: V) de existir corrientes de viento que superen los 25 Km./Hora
se suspendera el despliegue de la geomembrana.

e Elequipo de despliegue a utilizar no debera dafar la superficie aprobada del terreno.
e Contar anticipadamente de un adecuado anclaje temporal (sacos con material de relleno).

e EIl espacio maximo entre sacos con material serd de 0.60 m, para evitar levantamientos por
efectos del viento y servird ademas para evitar trampolines cuando corresponda (pie de taludes).

e El peso promedio de cada saco serad aprox. entre de 15 kg a 20 kg, y asegurado correctamente
en la boca del saco con rafia para que no pierda el material.

e Enpendientes mayores a 3:1 los sacos deben de estar amarrados entre si con sogas Yy asegurados
a un punto fijo (ejemplo: anclajes, estacas, etc.).

e Serealizara el despliegue sobre terreno preparado adecuadamente previniendo el uso deanclajes
temporales para evitar dafios o accidentes por el viento. El personal de instalacion colocaré en
los extremos del panel de geomembrana teniendo en cuenta en la instalacién la direccion del
viento y pendientes, siendo mayor la cantidad de personal en el extremo opuesto a la direccion

del viento y pendiente.
e Los paneles deben ser instalados en paralelo a favor de la linea de maxima pendiente.

e El traslape entre las geomembranas debera ser el adecuado de acuerdo al tipo de maquina con
que se va a soldar. El traslape de los paneles sera a favor de la pendiente (flujo).
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e La orientacion del traslape entre paneles antes de ser soldados, estara dirigido en sentido
contrario de la direccion del viento. En caso de que éste traslape se encuentre contra la pendiente

se procederd de la siguiente manera:

o Soldadura menor de 7 metros: El traslape se haré en funcién de la pendiente sin tener
en cuenta la direccién del viento, siendo asegurada con sacos separados entre sia una
distancia méaxima de 0.60 m.

o Soldadura mayor de 7 metros: El traslape se hara en sentido contrario de la direccion
del viento, en caso de que el traslape se encuentre contra la pendiente serd cambiado
en forma progresiva en relacion al avance de la soldadura con un margen de 5 metros
adelante.

e Cuando las condiciones climaticas sean adversas (lluvia, granizo, helada, viento, etc.), no se
instalara geomembrana, ya que pone en riesgo la integridad de los trabajadores, calidad del

material, equipos, etc.

e En el anclaje temporal y fijaciones laterales (Gltimo panel desplegado) se utilizara 2 lineas de
sacos con material de relleno que no dafie la geomembrana instalada. Este anclaje debera ser
colocado oportuna y adecuadamente sobre la geomembrana de manera que pueda minimizar los

dafios al personal, materiales, equipos, etc. producto de la accion del viento.

e Toda la geomembrana desplegada durante una jornada de trabajo diaria quedara soldada y
debidamente asegurada a fin de evitar riesgos a las personas, dafios al material o a la propiedad.

Consideraciones operativas

La geomembrana se despliega colocando 02 barras giratorias (misiles) en los extremos del rollo los
cuales se sujetaran a la barra de despliegue mediante fajas o cadenas. Esto se ejecuta con ayuda de una

grla, cargador frontal o similar con suficiente contrapeso.

Se levanta el rollo a una altura de 40 cm maximo, con ayuda de equipo pesado (Ilamese excavadora,

cargador frontal, etc.) de acuerdo a las consideraciones del terreno.

Se sujeta el extremo de la geomembrana con pinzas de presion de punta plana, para tirar de ella hasta

desplegar el tamafio necesitado, (mayormente a los costados y hacia el sentido del viento).

El panel cortado es ubicado por el personal con la ayuda de las pinzas, en su lugar final, asegurandolo

con sacos llenos de arena, hasta que se realice la costura definitiva.
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Si el despliegue es en pendiente se realizara de la parte superior hacia abajo.
El personal que jala la geomembrana en todo momento debe estar mirando hacia el rollo.
La soldadura de geomembrana se realiza basicamente por dos métodos:

= Soldadura por Fusion simple.

Este método usa los principios de termo fusion y hace uso de la maquina de cufia, la misma

que genera dos costuras separadas por una canaleta.
= Soldadura por Extrusion.

Este método hace uso de la maquina extrusora, la misma un cordon que une dos laminas.
4.3.3.1 Uniones por fusion (soldadura por fusion)

Revisar constantemente el estado de los cables de conexion eléctrica y ademas chequear que éstos

no pudieran quedar atrapados en el momento de soldadura (Fusion).

Solo una vez aceptado el ensayo de pruebas iniciales por el técnico del tensiometro, se dara la

orden de iniciar los trabajos de soldadura de uniones por fusion.

Todas las juntas seran soldadas de manera de obtener una condicion relajada y libre de tension
con el fin de evitar trampolines. En el caso de las uniones a soldar en las esquinas de los vértices
se realizardn marcas del traslape cuando estas estén en su maxima contraccién para

posteriormente proceder a realizar la soldadura correspondiente.
La temperatura de la cufia (soldadura por fusion) puede alcanzar hasta los 450 °C.

El contacto con estos equipos debe ser siempre por personal debidamente entrenado y capacitado

para las funciones de mantenimiento y operacion.

La operacion o mantenimiento NO autorizado de estos equipos podria causar quemadurasseveras

por negligencia Individual.

El trabajador debera utilizar siempre sus herramientas autorizadas y el equipo de proteccién
personal adecuadas para el mantenimiento y operacion y el supervisor de instalacion de

geosintéticos velara por que éstos elementos sean utilizados.

En las costuras de fusion se extraerdn cupones de entrada y salida, estos cupones se extraen

hasta una longitud minima de 15 metros.
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Todas las costuras o uniones soldadas por fusion serén registradas en el formato que haya sido
establecido al inicio del proceso de gestion de control de calidad.

4.3.3.1.1 Control de calidad en uniones por fusion — prueba de aire

La prueba de aire (AT, por sus siglas en inglés) se utiliza para verificar la continuidad del canal
u orificio que deja la soldadura por fusion, detectando defectos o fallas puntuales en éste. Las
pruebas de aire se ejecutaran en toda la longitud de la costuray en todas las uniones.

Las pruebas se realizaran luego de haber culminado las costuras soldadas.

La prueba de aire es ejecutada en el canal de aire de la soldadura de fusion realizada por la

cufa. El equipo para ejecutar este ensayo es:

= Un equipo de aire (bombin manual, bomba eléctrica, etc.) con capacidad de generar una

presion de aire de 35 psi en el canal de aire de la junta.

= Un set de prueba de aire consistente en una aguja hueca para inyectar aire dentro del
canal de la junta, un manémetro de capacidad por encima de los 35 Psi. y los diferentes
accesorios de acople fitting unidos con cinta teflon para evitar fugas de aire por presion.
Estas extensiones en forma periddica seran sumergidas en agua con aire aislado (mas de
35 Psi) entre el extremo que contiene a la aguja hueca sellada con la llave de cierre de

salida para determinar asi si es que hubiese fuga por las uniones.
= Una pistola de aire caliente o soplete a gas para sellar los extremos del canal de aire.
Procedimiento:

Sellar ambos extremos del canal de aire de la junta a ser testeada, aplicando calor hasta que

se funda, ejercer presién en dicha zona y dejar enfriar.

Insertar la aguja dentro del canal de aire por uno de los extremos de la junta. Para efectuar esta
operacion, se recomienda precalentar la zona de penetracion para perforar la geomembrana y
asi facilitar el ingreso de la aguja (El precalentamiento se hara con soplador de aire caliente o

algn equipo similar)

Inyectar aire a presién con un equipo de aire. La presion a utilizar va de acuerdo al espesor
de la ldAmina de la geomembrana (28 psi a 35 psi). Las presiones a utilizar son las mostradas

en la siguiente tabla.
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Tabla 20: Tabla de valores para prueba de aire

Caida admisible
Espesor de Lamina Rango de Presién de presion
HDPE y LLDPE des"#ﬁ; de’s
Minima Maxima
Mils Mm (KPa)/Psi (Kpa)/Psi
(Kpa)/Psi
40 1.0 193/28 241/35 21/3
60 1.5 193/28 241/35 21/3
80 2.0 193/28 241/35 21/3
100 2.5 193/28 241/35 21/3

Fuente: Elaboracion propia en base a norma ASTM D4437, ASTM D5820 y GRI GM7

El aire dentro del canal de prueba, se debera esperar un lapso de tiempo a 2 minutos para
permitir que la presion del aire se estabilice y se leera la presion, y sera tomada como presion

inicial.
La presidn final se lee 5 minutos después de la Presion inicial.

La prueba de aire sera aprobada si transcurrido el tiempo de espera, 5 minutos la diferencia

entre la Presion inicial y la Final es menor o igual a 3 psi (21Kpa)

Si la diferencia entre las dos lecturas es mas de 3 psi (21 Kpa), se recomienda revisar
visualmente la union en busca de posibles fallas. De no encontrarse, se debera rehacer la

prueba de aire verificando que no exista fuga de aire por la aguja.

Transcurrido el tiempo antes mencionado y no habiéndose observado fuga de aire, se debera
verificar si el canal de aire se encuentra libre y que, efectivamente la prueba de aire ha
considerado la totalidad de la costura. Para ello, se debera cortar la union en el extremo opuesto
al que se encuentra la aguja y verificar si el aire ha salido en su totalidad y el manémetro bajara
a cero. La caida de presion de aire al cortar el extremo opuesto de la entrada de aire debe ser
inmediata y abrupta para gque se considere buena la prueba. Si esto no ocurre asi, es sefial de

gue existe alguna obstruccion y se debera proceder como tal.

Si el aire no sale, es sefial que el canal de aire se encuentra bloqueado en alguna parte de la

union por lo que deberé ser localizada, reparada y rehacerse la prueba.

En caso de mantenerse el problema (fuga de aire y por tanto la unién es defectuosa) y/o falla

del equipo se debera proceder de la siguiente manera:
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= Cambio de instrumentos de medicion
= Rehacer la prueba de aire desde el principio.

= Mientras se ejecuta la prueba, se debe recorrer la unién y con atencidn, escuchar algin

ruido que delate la presencia de un escape de aire.

= Adicionalmente, se puede aplicar solucion jabonosa similar a la empleada en los
ensayos de vacio debajo en la aleta (sin retirarla) y observar la aparicion de burbujas

que delatan la presencia de fuga.

= Si con todo lo anterior, se mantiene la fuga, se deber& segmentar la union en intervalos
mas pequenios (1/2”, 4", 1/8” etc.) y efectuar sucesivamente pruebas de aire hasta

encontrar la fuga.

= Encontrada la fuga, se debera reparar con los métodos de reparacion y volver aejecutar

la prueba de aire donde corresponda.

Tabla 21: Ejemplo practico de datos de prueba de aire

DATOS DE LA COSTURA
N° de prueba 85
Ubicacion P-1125/P1123
Fecha soldado 21-11-2021
Técnico soldado Freddy Quispe
DATOS DE LA PRUEBA AIRE
PSI HORA
35 10:20
34 10:25
AT PASA
SI PRUEBA AIRE FALLA
Se repite procedimiento y se coloca la nomenclatura siguiente
R-AT PASA

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.1.2 Control de calidad en uniones por fusién — prueba de picado

Esta prueba sera ejecutada con una cuchara en lado externo de las soldaduras de fusién (bajo
el traslape), con el fin de determinar si es que hubiese alguna rotura exterior a la soldadura

de fusion. Esta prueba se realizard cuando se requiera y a solicitud del cliente.
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Esta prueba no destructiva consiste en identificar alguna rotura en la soldadura por fusion. El
equipo consta de una cuchara sin filo con el borde redondeado, ubicandolos en el borde externo
de las soldaduras de fusion y pasandolo por toda la longitud de la costura.

Los resultados de la presente prueba se registraran en formato que haya sido creado en el
plan de calidad. De igual forma al costado de la costura, ya sea al inicio o al final de la costura,
se anotara: fecha, hora, iniciales del técnico de control de calidad que realiz6 la prueba y si la
prueba esta aprobada o desaprobado.

Las pruebas de picado se realizaran durante la realizacion de la prueba de aire.

4.3.3.1.3 Control de calidad en uniones por fusién — destructivos de fusion

Las pruebas destructivas de costuras de soldaduras de fusion se realizaran en tensiometros
aprobados. La muestra extraida de la costura de campo sera ensayada por el técnico del
tensiometro autorizado, él sera el responsable de la ejecucion y evaluacién de los resultados

de la prueba e informar al Supervisor de Control de Calidad de los resultados.

A la muestra extraida se cortaran 10 probetas (testigos) de 1”” de ancho y 6” de largo; de las
cuales: las primeras 5 probetas seran sometidas a ensayo dimensional verificando espesores de
ambas geomembranas utilizando un vernier (pie de rey) y posterior ensayo de traccion
desgarre. En el caso de probetas de soldadura por fusion, este ensayo se efectuard por ambos

lados de la probeta. Las restantes 5 probetas, serdn sometidas al ensayo de traccion corte.

Las probetas extraidas serdn ensayadas por el técnico del tensiometro utilizando un
tensiometro que cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto (velocidad de ensayo:
2” /min en geomembrana de HDPE y 20” /min en geomembrana de LLDPE). Los criterios de

aceptacion de resultados de ensayos a las probetas para esfuerzo de corte son:

Tabla 22: Criterios de aceptacion de destructivas de fusion
CRITERIOS DE ACEPTACION PARA ENSAYO AL CORTE

Tipo derotura | Separacion del plano de lamina (FTB, por sus siglas en inglés)

Inspeccion Visual

Si las 05 probetas cumplen con la resistencia minima.

Si las probetas cumplen especificaciones y ASTM

La resistencia minima esta definida en las especificaciones

Probetas )

del proyecto, por el fabricante o de acuerdo a lo que
indique la norma GRI GM19.

La elongacion deberd ser >50% durante este ensayo

CRITERIOS DE ACEPTACION PARA ENSAYO AL DESGARRO

Tipo derotura | Separacion del plano de ldmina (FTB, por sus siglas en inglés)
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Inspeccién Visual

Si las 05 probetas cumplen con la resistencia minima.

Si las probetas cumplen especificaciones y ASTM

Sropet Longitud lineal de despegue debe ser<25% para HDPE y

ropetas

LLDPE y sus combinaciones de geomembrana segun tipo
de roturas aceptables e indicadas por la norma ASTM

(&rea)

Fuente: Elaboracién propia

Los ensayos destructivos se consideran aprobados si se cumple con los criterios de

aceptacion. En caso de no cumplir, se deberd efectuar el siguiente procedimiento:

= Se deberan extraer muestras adicionales del mismo tamafio a una distancia no mayor de
3 m de la muestra sacada en ambos sentidos. Estas nuevas muestras deberan ser
ensayadas de la misma manera que la muestra original y verificar su aceptaciéon o
rechazo. En caso de fallar, se deberé repetir el procedimiento hasta obtener un resultado

satisfactorio.

= En caso de ser un parche se debe sacar una destructiva antes y después hasta obtener

un resultado satisfactorio.

= Una vez que el ensayo sea aceptado de acuerdo al criterio de aceptacidn, se reparara la
zona intervenida utilizando un reemplazo de junta con un mini panel (denominado

también wincha o cap) y sus respectivos parches y control de calidad.

= Las reparaciones mediante la aplicacion de cordones de soldadura de extrusion, sobre

la soldadura existente no estan permitidas.

= Estas nuevas uniones deberan ser sometidas a los mismos ensayos, tanto No

destructivos como destructivos para garantizar la calidad de los trabajos.

= Los cupones serdn desechados una vez que sean inspeccionados por el cliente

conjuntamente con el Supervisor de aseguramiento de calidad.
= El testigo original generalmente tiene una longitud de 1m, donde un tercio se ensaya y
los otros dos se guardan bajo custodia del Cliente y la empresa Instaladora.
4.3.3.2 Uniones por extrusion (soldadura por extrusion)

Este tipo de uniones se usara especificamente para el parchado y detalles especiales de instalacion
de geomembranas, también es Util para conectar nuevos paneles hacia recubrimientos ya

instalados en las denominadas zonas de empalme (tie-in).
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En las maquinas de soldar con material de aporte (extrusion) su temperatura esta sobre los 200°C,
para evitar y minimizar los riesgos por contacto se ha implementado en la camara de conversion
un aislante térmico, ademas se debera tener en cuenta las mismas indicaciones del supervisor de

instalacion de geosintéticos y las del fabricante de estos equipos.

Tener en cuenta siempre que en una soldadura por extrusién el cordén de soldadura permanece
caliente entre 200 - 230 °C por unos minutos hasta que disminuye gradualmente su temperatura
y que debe ser en forma natural por esa razén no se debe tener ningun tipo de contacto directo

con él.

Jamas comprobar la temperatura de los equipos y soldadura directamente con las manos, utilice
siempre las herramientas apropiadas para tal funcion (termémetros digitales de contacto, laser,

etc.).

El grupo electrogeno que se utilice debe cumplir con todos los estandares que rigen en elmanual

de control de pérdidas.

Todas las costuras o uniones soldadas por extrusién seran registradas en el formato que haya sido

establecido al inicio del proceso de gestion de control de calidad.

4.3.3.2.1 Control de calidad en uniones por extrusion — prueba de vacio

Se utiliza como complemento a las pruebas de aire en aquellos casos en que la soldadura no
ha pasado la prueba de aire y no se puede localizar el punto de falla. Para realizar este ensayo
se debe retirar la aleta del traslape y aplicar la caja de vacio sobre la soldadura. Las pruebas se

realizaran luego de haber culminado las costuras soldadas.

La prueba de vacio se ejecuta cominmente sobre las soldaduras de extrusion y se puede utilizar
en casos excepcionales sobre las soldaduras de fusion. Esta prueba se realizara a solicitud el

cliente. Los resultados se registran en el formato establecido en el plan de calidad.
Procedimiento:

El parche o corddn a ensayar debe estar limpia, exenta de polvo y libre de restos de

geomembrana u otro material que pudiera alterar el ensayo.

Preparar una solucién de agua y jabdn y mojar una seccion del parche o corddn utilizando una

escobilla.
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Colocar la caja de vacio sobre el &rea con solucion jabonosa y aplicar el peso del cuerpo para
formar una junta entre el sello de espuma y el revestimiento de tal manera que la junta este al

centro.

Debido a la accion de la bomba de vacio, el aire dentro de la caja sera succionado creando una
presion negativa entre 28 Kpa y 55 Kpa. Mantener la presion por lo menos de 15 segundos.

Observar la junta a través de la parte transparente de la caja. En caso de existir fuga, seran
detectadas porque se formaran burbujas con la solucién jabonosa en el punto de falla. En ese

caso, se debe retirar el equipo y hacer una marca para una posterior reparacion y ensayo.

Si no se observan burbujas se da por terminado el ensayo y se trasladara la caja sobre la

siguiente area himeda para probarla con un ligero traslape (7,5 cm. 6 3 pulgadas).

Tabla 23: Ejemplo practico de datos de prueba de aire
DATOS DEL PARCHE
N° de prueba 85
Ubicacidn P-836
Fecha soldado 21-11-2021

Técnico soldado | Franco Villaran

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2.2 Control de calidad en uniones por extrusion — prueba de chispa eléctrica

La prueba de chispa eléctrica se ejecutara sobre todas las soldaduras de extrusion que lleven

alambre de cobre.

Basicamente, este ensayo esta orientado a ser efectuado en lugares de dificil accesibilidad por

parte de caja de vacio. No obstante, lo anterior, su campo de trabajo determinado a materiales.

El técnico de control de calidad debera revisar el sector defectuoso y sera marcado para su
reparacion. La reparacion consiste en esmerilar la zona defectuosa sobre el cordén y luego
colocar un nuevo corddn de extrusion sobre el existente. Este procedimiento se aplicara por
Unica vez, en caso de mantenerse la falla del mismo sector, se deberd reemplazar el cordén o
parche. No se permitira efectuar varias soldaduras una sobre otra. Si la magnitud de la falla
es importante, se recomienda levantar el cordon defectuoso y volver a soldar. Los resultados

se registran en el formato establecido en el plan de calidad.

Se debe tener la precaucion de que, al momento de colocar el alambre de cobre, este quede

exactamente en la unién entre las dos geomembranas.
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4.3.3.2.3 Control de calidad en uniones por extrusion — destructivos de extrusion

Las pruebas destructivas de soldaduras por extrusion, se realiza con tensibmetros aprobados.

La muestra extraida de los cordones de extrusion (parches), de campo serd ensayada por el

técnico del tensiometro autorizado, €l seré el responsable de la ejecucion y evaluacion de los

resultados de la prueba e informar al Supervisor de control de calidad de los resultados.

A la muestra extraida se cortaran 10 probetas (testigos) de 1” de ancho y 6” de largo; de las

cuales: las primeras 5 probetas seran sometidas a ensayo dimensional verificando espesores de

ambas geomembranas utilizando un vernier (pie de rey) y posterior ensayo de traccion al

desgarro. En el caso de probetas de soldadura por extrusion, este ensayo se efectuara por un

lado de la probeta. Las restantes 5 probetas, seran sometidas al ensayo de traccion corte.

Las probetas extraidas seran ensayadas por el técnico del tensiémetro utilizando un

tensiometro que cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto (velocidad de ensayo:

2” Imin en geomembrana de HDPE y 20” /min en geomembrana de LLDPE).

Tabla 24: Criterios de aceptacion de destructivas de extrusion

CRITERIOS DE ACEPTACION PARA ENSAYO AL CORTE

Tipo de rotura

Separacion del plano de lamina (FTB, por sus siglas en inglés)

Inspeccion

Visual

Probetas

Si las 05 probetas cumplen con la resistencia minima.

Si las probetas cumplen especificaciones y ASTM

La resistencia minima esta definida en las especificaciones
del proyecto, por el fabricante o de acuerdo a lo que
indique la norma GRI GM19.

La elongacion debera ser >50% durante este ensayo

CRITERIOS DE ACEPTACION PARA ENSAYO AL DESGARRO

Tipo de rotura

Separacion del plano de lamina (FTB, por sus siglas en inglés)

Inspeccion

Visual

Probetas

Si las 05 probetas cumplen con la resistencia minima.
Si las probetas cumplen especificaciones y ASTM

Longitud lineal de despegue debe ser<25% para HDPE y
LLDPE y sus combinaciones de geomembrana segun tipo
de roturas aceptables e indicadas por la norma ASTM

(area)

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos destructivos se consideran aprobados si se cumple con los criterios de aceptacion.

En caso de no cumplir, se debera efectuar el siguiente procedimiento:
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= En caso de ser un parche se debe sacar una destructiva antes y después hasta obtener

un resultado satisfactorio.

= Una vez que el ensayo sea aceptado de acuerdo al criterio de aceptacion, se reparard la

zona intervenida utilizando un reemplazo con otro parche y hacer las pruebas de control

de calidad.

= Las reparaciones mediante la aplicacion de cordones de soldadura de extrusion, sobre

la soldadura existente no estan permitidas.

» Estas nuevas uniones deberan ser sometidas a los mismos ensayos, tanto No

destructivos como destructivos para garantizar la calidad de los trabajos.

= Los cupones seran desechados una vez que sean inspeccionados por el cliente

conjuntamente con el Supervisor de aseguramiento de calidad.

4.3.3.3 Frecuencia para ensayos destructivos de fusion y extrusion

Como parte de los procesos de evidenciar los cumplimientos de la calidad de la instalacion de

geomembrana, se debe garantizar que el nimero de ensayos ejecutados cumple las frecuencias

establecidas en la documentacion técnica del proyecto. Para ello se describe un cuadro de

frecuencias establecidas en las normas de instalacion de geosintéticos segun la siguiente tabla.

Tabla 25: Frecuencia para ensayos destructivos y no destructivos

Ensayo Destructivo y No Destructivo

Frecuencia

Destructivos Fusion y Extrusion

Cada 150 metros lineales de soldadura o 30 Parches

Pruebas iniciales Soldadura Fusion y Extrusion

Cada 5 horas de trabajo

Prueba de Aire

A Costuras realizadas por cufia caliente

Prueba de Cuchara

A Costuras realizadas por cufia caliente

Prueba de Chispa Eléctrica

A Parches

Prueba de Vacio

A Parches y Vedas

destructivos (Extrusién y Fusion)

Nota: El punto de fusién del polietileno es Unico y varia de acuerdo a los parametros (altitud y presion
atmosférica), por tanto, la soldadura del polietileno se efectla entre 220 a 240°C para geomembrana
HDPE y entre 10 y 15 grados menos para geomembrana LLDPE.
Para maquinas soldadoras por cufia caliente los datos de soldadura de la maquina lo suministra el
fabricante y es independiente para cada marca y modelo de maquina.
Se registrara un valor del espesor de lamina de ambas laminas (inferior y superior) para el caso de

Fuente: Elaboracion propia, en base a la norma ASTM D6392 y GRI GM20

4.3.3.4 Caminatas preliminares de areas instaladas de geomembrana (pre caminatas)

Se realizaran pre caminatas de entrega de area con la participacion de los técnicos y supervisor

de control de calidad, cuando se cumplan los siguientes procedimientos:

= Cuando las instalaciones de los geosintéticos se hayan completado al 100%.
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= Cuando las pruebas de control de calidad tanto como destructivas y no destructivas se
hayan cumplido al 100%.

= Cuando toda la documentacién este firmada por control y aseguramiento de calidad.
= Cuando se cumpla con una pre-lectura de croquis al 100%.
= Cuando se realice una pre-caminata al 100%.

= En todos los casos precedentes, debe haber conformidad de la informacion y registros.
4.3.3.5 Caminatas Finales de Areas Instaladas de Geomembrana

Es la fase final del procedimiento de instalacion de geomembrana y debe realizarse la entrega del
area de geomembrana instalada debiéndose corroborado el estricto cumplimiento de todos los

requisitos de calidad del proyecto.
Se convocara a caminatas finales cuando:

= Cuando se hayan cumplido todos los pasos o procesos de las pre-caminatas y las pre-

lecturas.

= Cuando las observaciones realizadas durante la caminata de aceptacion se hayan

levantado satisfactoriamente para el cliente o sus representantes.

4.4 Control de Calidad de instalacion de geomembrana

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 68



Tesis Profesional : “Andlisis e interpretacion de datos

Para nuestro caso de estudio se ha recopilado, procesado y analizado informacién del proceso de instalacion
de geomembrana correspondiente a dos empresas contratistas en un proyecto minero a 34 km de la ciudad
de Cajamarca ejecutado en el periodo mayo a octubre del afio 2021. El proyecto ejecutado asciende a la
suma de alrededor de $14,500,000.00 y es parte del plan de extensién de esta unidad minera situada en esta
region de Cajamarca.

En concordancia con la secuencia y proceso de instalacion de geomembrana descrito en el item 4 de este
trabajo, se ha realizado la compilacion de todos los datos conforme se muestra en los siguientes graficos y

tablas. Los datos, en base a la cual se fundamente nuestro analisis materia de esta tesis, son:

Despliegue e instalacion de geomembrana: 149,120.24 m?,

- Numero de pruebas iniciales de fusion: 349 pruebas.

- Ndmero de pruebas iniciales de extrusion: 469 pruebas.

- Longitud de uniones por fusién: 24,153 ml.

- Longitud de parches por extrusion: 4,316.85 ml.

- Numero de ensayos no destructivos — pruebas de aire: 1,042 pruebas.

- Numero de ensayos no destructivos — pruebas de vacio: 1,110 pruebas.

- Namero de ensayos destructivos — por fusion: 211 ensayos (la frecuencia es 01 ensayo destructivo

por cada 150 ml de unién por fusién).

- Namero de ensayos destructivos — por extrusién: 75 ensayos (la frecuencia es 01 ensayo

destructivo por cada 150 ml de unién por extrusion).

A continuacidn, se describe de modo gréafico los datos recolectados por tipo de actividad, asi como por cada

empresa que ha participado en esta actividad de instalacién de geomembrana.
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Tabla 26: Cuadro de despliegue de geomembrana por empresa

INSTALACION DE GEOMEMBRANA LLDPE
(m?)
Empresa A 70,909.12 48%
Empresa B 78,211.12 52%
TOTAL 149,120.24| 100%

Fuente: Elaboracidn propia

lustracion 13: Proporcion de despliegue de geomembrana por empresa

GEOMEMBRANA INSTALADA POR EMPRESA

B Empresa A ®Empresa B

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27: Nimero de pruebas iniciales (fusién) por empresa

NUMERO PRUEBAS INICIALES POR EMPRESAS

Empresa A 168 48%
Empresa B 181 52%
TOTAL 349 100%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 14: Proporcion de pruebas iniciales (fusion) por empresa

N°® PRUEBAS INICIALES POR EMPRESA

= Empresa A ® EmpresaB

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: NUmero de pruebas iniciales (extrusion) por empresa

NUMERO PRUEBAS INICIALES POR EMPRESAS
POR EXTRUSION

Empresa A 274 58%
Empresa B 195 42%
TOTAL 469 100%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 15: Proporcion de pruebas iniciales (extrusion) por empresa

N°® PRUEBAS INICIALES EXTRUSION POR EMPRESA

= Empresa A = Empresa B

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29: Longitud de uniones por fusién por empresa

LONGITUD UNIONES POR FUSION POR EMPRESA

(ml)
Empresa A 11,759.90 49%
Empresa B 12,393.10 51%
TOTAL 24,153.00 100%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 16: Proporcion de uniones por fusion por empresa

UNIONES POR FUSION INSTALADO POR EMPRESA

m Empresa A = Empresa B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Longitud de parches por extrusion por empresa

LONGITUD PARCHES POR EXTRUSION POR EMPRESA
(ml)
Empresa A 2,438.60 56%
Empresa B 1,878.25 44%
TOTAL 4,316.85 100%

Fuente: Elaboracidn propia

lustracion 17: Proporcion de parches por extrusion por empresa

PARCHES POR EXTRUSION INSTALADO POR EMPRESA

®m Empresa A ®m Empresa B

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31: Ensayos no destructivos por empresa — prueba de aire

N° ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR EMPRESA
PRUEBAS DE AIRE

Empresa A 493 47%
Empresa B 549 53%
TOTAL 1042 100%

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 18: Proporcion de ensayos no destructivos — prueba de aire

N° PRUEBAS DE AIRE POR EMPRESA

= Empresa A ®Empresa B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Ensayos no destructivos por empresa — prueba de vacio

N° ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR EMPRESA
PRUEBAS DE VACIO

Empresa A 598 54%
Empresa B 512 46%
TOTAL 1110 100%

Fuente: Elaboracion propia
lustracién 19: Proporcion de ensayos no destructivos — prueba de vacio

N° PRUEBAS DE VACIO POR EMPRESA

® EmpresaA ®EmpresaB

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33: Ensayos destructivos por empresa — destructivos de fusion

N° ENSAYOS DESTRUCTIVOS POR EMPRESA
DESTRUCTIVOS DE FUSION

Empresa A 113 54%
Empresa B 98 46%
TOTAL 211 100%

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 20: Proporcion de ensayos destructivos — destructivos de fusion

DESTRUCTIVOS POR FUSION POR EMPRESA

® EmpresaA ®EmpresaB

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Ensayos destructivos por empresa — destructivos de extrusion

N° ENSAYOS DESTRUCTIVOS POR EMPRESA
DESTRUCTIVOS DE EXTRUSION

Empresa A 48 64%
Empresa B 27 36%
TOTAL 75 100%

Fuente: Elaboracidn propia

llustracion 21: Proporcion de ensayos destructivos — destructivos de extrusion

DESTRUCTIVOS POR EXTRUSION POR EMPRESA

mEmpresa A = Empresa B

Fuente: Elaboracién propia
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4.5 Resultados respecto a la aplicacion de Listas de Chequeo

Listas de chequeo para pruebas iniciales de soldaduras por fusion y extrusion

Al realizar el analisis de los registros de ejecucidn de las pruebas iniciales (ver item 4.3.2 referente a esta actividad) se identificé fallas en la ejecucién de pruebas
iniciales de los equipos de soldadura por fusion y extrusion, conforme se muestra en las siguientes ilustraciones 22 a 25. En esta ilustracion, podemos verificar las
causas de las fallas en las pruebas iniciales de los equipos de soldadura. Dada la importancia de estas pruebas, en el sentido que sirven a los técnicos, para calibrar
los equipos antes de iniciar soldadura de manera que los procedimientos de uniones de geomembrana se ejecuten conforme especificaciones técnicas, se hace

necesario el uso de las listas de chequeo para identificar, registrar y determinar las acciones correctivas (tanto por equipos como por personal) de manera inmediata.

lustracién 22: Ensayos de pruebas iniciales por extrusion que fallaron — empresa A

OR § . Geomembrana Comentarios

v v v v v v v | v N - | v (- v
03 9:00 | 24-Jun-21 | 14233 (280|590 Fernando Castrejon 2 F A L L & a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
27 14:25 | 3-Jul-21 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 12 F A L L A a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacidn porqué
38 10:40 | 8-Jul-21 14330 |285( 7 Juan Ishpilco 1F P L L A a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por adherencia
44 14:10 | 9-Jul-21 14330 [285]| 7 Juan Ishpilco 20 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
45 8:45 | 10-Jul-21 | 14233 | 300|600 Pedro Marcelo 21 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacion porqué
46 9:05 | 10-Jul-21 14330 |285( 7 Juan Ishpilco 21 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacién porqué
53 12:00 | 11-Jul-21 | 14330 |285| 7 Juan Ishpilco 24 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
59 9:40 | 13-Jul-21 | 14330 |285| 7 Juan Ishpilco 27 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por falta de temperatura
78 8:35 | 17-Jul-21 | 14233 |280| 590| Fernando Castrejon | 35 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por excese de amolado
79 8:50 | 17-Jul-21 | 14330 |285]| 7 Juan Ishpilco 35 EIN L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad
82 8:50 | 18-Jul-21 | 14330 |285| 7 Juan Ishpilco 37 ... L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
84 8:10 | 19-Jul-21 14233 |280| 590| Fernando Castrejon | 38 F A L L - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
86 8:30 | 19-Jul-21 | 14330 |285| 7 Juan Ishpilco 38 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
87 9:00 [ 19-Jul-21 | 14330 [285| 7 Juan Ishpilco 39 F A L L A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
93 8:55 [ 21-Jul-21 [ 14233 [280(| 590 Fernando Castrejon | 41 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
103 8:35 | 24-Jul-21 14233 | 300 600 Pedro Marcelo 46 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
104 8:40 | 24-Jul-2]1 | 14284 |280| & | Fernondo Castrejon | 46 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por falta de aire caliente
105 9:00 | 24-Jul-21 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon | 46 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por falta de aire caliente
107 9:15 | 24-Jul-21 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon | 47 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Faolla por exceso de amolado
115 8:15 | 27-Jul-21 14330 [280| 7 Pedro Marcelo 51 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
122 8:00 [ 30-Jul-21 | 14330 |280| 7 Pedro Marcelo 54 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
127 14:40 | 1-Ago-21 14284 [290| 6 David Tejada 56 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
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135 8:45 | 3-Ago-21 14284 |1290| 6 David Tejada 59 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por porosidad

136 9:25 | 3-Ago-21 14284 |290| 6 David Tejada 60 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por excesoc de omolado
137 10:05 | 3-Ago-21 | 14284 |290| 6 David Tejada - 60 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
140 9:30 | 4-Ago-21 14284 |290| 6 David Tejada 61 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Faollo por exceso de amolado
148 8:05 | 7-Ago-21 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon | 65 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por falta de temperatura
152 8:40 | 9-Ago-21 | 14284 [280| 6 | Fernondo Castrejon | 67 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
154 9:25 | 9-Ago-21 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon 67 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
158 8:40 | 10-Ago-21| 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 69 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
167 14:30 | 12-Ago-21| 14330 |280| 7 Pedro Marcelo 72 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
169 8:30 [ 13-Ago-21| 14330 |280| 7 Pedro Marcelo 74 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
172 9:40 |[14-Ago-21| 14330 |280| 7 Pedro Marcelo | 75 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
185 | 14:54 | 17-Ago-21| 14284 |300| 280 Edgar Quispe 80 F A L L A - LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
188 8:22 |18-Ago-21| 14284 |300( 280 Edgar Quispe 82 oy L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por corte de cobre.
210 8:15 |23-Ago-21| 14233 |300]| 280 Misael Quispe 92 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
211 8:20 |[23-Ago-21| 14284 |300|280 Edgar Quispe 92 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amolado
234 8:25 |30-Ago-21| 14330 |290| 6 | Fernando Castrején | 101 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por falta de temperatura
258 8:00 [ 12-Set-21 834 |270|250 Misael Quispe 115 F A L L A HDPE/LLDPE ST 2.0 mm Falla por exceso de amelado

lustracion 23:

Maxima Traccion ( Lb/Pulg. )

Peel

. min. Sh ear

|| Estado | Max. Traccion (Ib/pulg)

Ensayos de pruebas iniciales por fusion que fallaron — empresa A

Geomembrana

Comentarios

26-Jun-21 Wilmer Chavarry 7 F A L LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacion porqué
21 9:30 29-Jun-21 11°C | 4326 | 450 3.4 |Wilmer Chavarry 9 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacion porqué
46 10:15 7-Jul-21 14°C | 4326 | 450 2.3 Elider Flores 19 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falta anotacion porqué
59 10:40 11-Jul-21 10°C | 4326 | 450 2.3 Elider Flores 24 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por adherencia
78 8:10 18-Jul-21 14°C | 3716 | 450 1.5  [Gabriel Ramos 32 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad
99 12:25 25-Jul-21 18°C | 3716 | 450 1.4 Fernando Castrejon| 40 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad
102 14:30 26-Jul-21 16°C | 4326 | 450 2.3  |Elider Flores 42 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad
144 14:12 15-Ago-21 | 12°C | 4326 | 450 2.3 |Elider Flores 61 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad
150 8:05 23-Ago-21 | 10°C | 4326 | 450 2.3 |Elider Flores 65 F A L L A LLDPE ST 2.0 mm Falla por humedad

lustracion 24:

Maxima Traccion ( kg/Pulg. )

Maxima Traccion ( Ib/Pulg. )

Peel

4581 min.
Estado

100 Maxima Traccion

Shear

Geomembrana

548 min.
Traccion (Ib/pulg) ‘ Estado

( kg/Pulg.

Comentarios

B 27-Jun-21 K Eduardo Toledo F A A Falla por humedad.
07 [10:50| 2-Jul-21 [ 19°C| 3722 [ 450 | 1.7 [NoeLimay 5 |133.0/138.0|142.0| 132.0] F A A Falla por despegue
75 [ 9:15 | 14-Ago-21 | 11°C| 3722 [ 450 | 1.7 [Noe Limay 37 | 168.0( 197.0| 163.0 F A A Falla por humedad.
88 8:30 | 22-Ago-21 [ 13°C| 3724 | 450 1.8 |Eduardo Toledo 44 | 69.0 F A A Falla por despegue
104 | 9:00 [ 31-Ago-21 | 11°C| 3755 | 450 | 1.5 [Asuncion Chilon 52 F A A Falla por humedad.
118 | 13:40( 14-Set-21 | 19°C| 3724 | 450 | 1.8 |[Eduardo Toledo 59 F A A Falla por despegue
141 | 9:20 | 27-Set-21 | 15°C| 3700 | 450 | 1.5 [Noe Limay 70 F A A Falla por despegue
164 | 9:55 [ 9-Oct-21 | 13°C| 3700 | 450 | 1.5 [Asuncion Chilon 80 F A A LLDPE ST 2.0 mm Falla por despegue
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lustracidn 25: Ensayos de pruebas iniciales por extrusion que fallaron — empresa B
- - - - - mgh e e e e B B e = v
187 | 14:30 | 15-Oct-21 14534 | 285 6 Segundo Huamadn | 96 FALLA LLDPE ST/DT 2.0 mm Falla por exceso de amolado
195 | 15:45| 16-Oct-21 14534 | 285 6 Segundo Huaman | 9& FALLA LLDPE ST/DT 2.0 mm Falla por despegue de cupon
o Para la empresa A; se tuvo 39 pruebas iniciales por extrusion y 09 pruebas iniciales por fusion, que fallaron, lo que representa el 14.23% y 5.36%
del total, respectivamente; que en términos practicos- implica una prueba fallida por semana.

o Para la empresa B; se tuvo 19 pruebas iniciales por extrusion y 08 pruebas iniciales por fusion, que fallaron, lo que representa el 9.74% y 4.42%

del total, respectivamente; que en términos practicos- implica una prueba fallida cada diez dias.

lHustracién 26: Ensayos pasantes vs fallas — pruebas iniciales
(lado izquierdo empresa A/ lado izquierdo empresa B)
PRUEBAS INICIALES PRUEBAS INICIALES
EXTRUSION = & EXTRUSION m m
FUSION @ a FUSION 73 B
M Pasa mFalla M Pasa MFalla
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Fuente: Elaboracion propia

En este contexto, luego de haber procesado y sistematizado la informacidn referente a las fallas en las pruebas iniciales de soldadura por fusion y extrusion; vemos
la importancia de generar y administrar de manera sistematica la lista de chequeo para pruebas iniciales. Se plantea la lista de chequeo conforme se muestra en la
ilustracion 27.

lustracion 27: Lista de chequeo para mejorar resultados de pruebas iniciales de fusion
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Nombre del proyecto:
Estructura o facilidad:
Ubicacion:

Técnico responsable:
Supervisor responsable:

Documentacion técnica de referencia:

LISTA DE CHEQUEO PARA PRUEBAS INICIALES POR FUSION

TIPOS DE FALLA MAS

COMUNES: Falla por adherencia

Falla por exceso de humedad

Otras condiciones de

identificacion de falla Falta de anotacion de causas

FECHA CONDICION DEL PERSONAL

PASA/
FALLA

CONDICION DE
MATERIALES

PASA/
{FALLA

Falla por despegue en cup6n

CONDICION DE EQUIPO DE
SOLDADURA

Experiencia del personal técnico

Verificacion laminas de
geomembrana a soldar

Certificados de calibracion u
operatividad de equipo de fusién

El personal tiene aprobacion de
Supervision

Verificacion de certificados de
calidad de materiales

Calibracién de equipo de fusion

PASA/
FALLA

El personal cuenta con
acreditacion o certificacion

Limpieza de laminas de
geomembrana

El personal conoce y esta
familiarizado con el equipo de
fusién a usar

LOGO DE EMPRESA

PASA/
ALLA

CONDICIONES CLIMATICAS

Verificacion de las condiciones
climéticas favorables

Se ha implementado
condiciones para soldadura en
clima adverso

proyecto.

lustracion 28: Lista de chequeo para mejorar resultados de pruebas iniciales de extrusion

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera

Nota: Las condiciones expuestas en este formato, son referidas a la experiencia y el andlisis de esta tesis de investigacién, queda abierta la posibilidad de adecuacién y complementacién con los elementos que sean necesarios de acuerdo a la naturaleza y tipo de
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LISTA DE CHEQUEO PARA PRUEBAS INICIALES POR EXTRUSION

Nombre del proyecto:
Estructura o facilidad:
Ubicacioén:

Técnico

responsable:

Supervisor responsable:

Documentacion técnica de referencia:

LOGO DE EMPRESA

TIPOS DE FALLA MAS
COMUNES:

Falla por exceso de amolado

Falla por adherencia

Falla por corte de hilo de cobre

Falla por falta de temperatura

Falla por exceso de humedad

Falla por falta de aire caliente

Falla por porosidad

Falla por despegue de cupén

Otras condiciones de
identificacion de falla

Falta de anotacion de causas

FECHA

CONDICION DEL PERSONAL

PASA/
FALLA

CONDICION DE
MATERIALES

PASA/
FALLA

CONDICION DE EQUIPO DE
SOLDADURA

PASA/
FALLA

CONDICIONES CLIMATICAS

PASA/
FALLA

Experiencia del personal técnico

Verificacion laminas de
geomembrana a soldar

Certificados de calibracion u
operatividad de equipo

Verificacion de las condiciones
climaticas favorables

El personal tiene aprobacién de
Supervision

Verificacion del tipo cordon

(aporte de extruido) de
soldadura a usar

Calibracién de equipo de
extrusion

Se ha implementado

condiciones para soldadura en
clima adverso

El personal cuenta con
acreditacion o certificacion

Verificacion de certificados de
calidad de materiales (lamina 'y

El personal conoce y esta
familiarizado con el equipo a

cordon) usar
Experiencia del personal en el Limpieza de lamina de Correcta colocacién de hilo de
amolado de geomembrana geomembrana cobre desnudo

Verificacion del secado del
material del cordén de
soldadura para evitar exceso de
porosidad

Verificacion de la temperatura y
aire caliente de extrusora,
conforme el tipo de
geomembrana a soldar

Nota: Las condiciones expuestas en este formato, son referidas a la experienciay el andlisis de esta tesis de investigacion, queda abierta la posibilidad de adecuacién y complementacién con los elementos que sean necesarios de acuerdo a la naturaleza y tipo de

proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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Listas de chequeo para pruebas de aire

Al realizar el analisis de los registros de ejecucion de las pruebas de aire (ver item 4.3.3.1.1 referente a esta actividad) se identifico las fallas durante la ejecucion
de pruebas de aire para la soldadura por fusion, conforme se muestra en la siguiente ilustracion 29 y 30. En esta ilustracion, podemos verificar las causas de las
fallas en las pruebas de aire durante la soldadura por fusién. Dada la importancia de estas pruebas, en el sentido que sirven a los técnicos, para corroborar la calidad
requerida de las soldaduras por fusién de las uniones de geomembrana y se hayan ejecutado conforme especificaciones técnicas, se hace necesario el uso de las

listas de chequeo para identificar, registrar las ocurrencias y determinar las acciones correctivas (tanto por equipos como por personal) de manera inmediata.

lustracién 29: Ensayos de pruebas de aire por fusion que fallaron — empresa A

27/12/2021  10:17 DF  77.838

Paneles Soldado Soldado Ne °C (m/min) Soldador (ml) (ML) (ml) Superior Inferior

< Unién Unién Fecha Hora | MAQUINA DE FUSION ‘ Tecnico Longitud Soldadura IESEEENE
o
I

- |

de de de Cufia Temp. | Veloc. Fusion Union Acum. Dia Acumulado ‘

|
g - o |
| 81 [PIRIIN=E 05 Jul 21 10:00 | 4326 [ 450 | 2.3 |Elider Flores 5.00 20 [101Ex| 10 [WE) 20 | 101Ex| 05Jul21 | 13:15 0:00 | 0 | O Falla OK | 00:00 00:00 | Falla
[
[

06 Jul 21 16:37 | 4326 | 450 | 2.3 |Elider Flores i 02A 32 7N 104 | 02A 32 07 Jul 21 | | Falla OK | | Falla
I ### 347 | 121101 | 14Ago21 12:15| 3627 450 | 1.5 |Fernando Castrejon | ! 121 101 | 48 442 | 121 | 101 | 22Ago 21| | Falla OK | | Falla

Unién Union Fecha  Hora MAQUINA DE FUSION‘ Tecnico Longitud Soldadura ‘ Traslape Panel

N° de de de Fusion Unién Acum. Dia Acumulado
Paneles Soldador (ml) (ML) (ml) Superior  Inferior
I ] ]

484.00

03Jul21 | 15:56] 3724 | 450 | 1.6 |AsuncionChion | 42.00 | 123.00 |INEAA

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 74
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lHustracion 31: Lista de chequeo para mejorar resultados de pruebas de aire - soldaduras de fusion

Ubicacion:

Nombre del proyecto:
Estructura o facilidad:

Técnico responsable:

Supervisor responsable:
Documentacion técnicade

LOGO DE EMPRESA

referencia:
NOMBRE DEL NUMERO PRESION PRESION TIEMPO FIRMA DEL FIRMA DEL
FECHA TECNICO MANOMETRO HORA INICIAL FINAL TRANSCURRIDO RESULTADO TECNICO SUPERVISOR
Fuente: Elaboracion propia
Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 75
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Listas de chequeo para pruebas de vacio

Al realizar el analisis de los registros de ejecucion de las pruebas de vacio (ver item 4.3.3.2.1 referente a esta actividad) se identifico las fallas durante la ejecucién
de pruebas de vacio para la soldadura por extrusion, conforme se muestra en la siguiente ilustracién 32 y 33. En esta ilustracion, podemos verificar las causas de
las fallas en las pruebas de vacio durante la soldadura por extrusién. Dada la importancia de estas pruebas, en el sentido que sirven a los técnicos, para corroborar
la calidad requerida de las soldaduras por extrusion de la ejecucién de parches en la geomembrana y se hayan realizado conforme especificaciones técnicas, se hace
necesario el uso de las listas de chequeo para identificar, registrar las ocurrencias y determinar las acciones correctivas (tanto por equipos como por personal) de
manera inmediata.

lustracién 32: Ensayos de pruebas de vacio por extrusion que fallaron — empresa A

oldad po 0 PUEBA DE VACUMM Y S
g ora aq 0 0 bicaci6 De 0 Fecha VACUMM TEST
% ordo Diario de de a 0 de oldad ado D de Test. Reparacion
° Parche oldado oldado oldado e o Cordo D Prueba (Pasa/ Falla) (Pasa/ Falla)
- - - - - - - - - - - E 4 -
8 OK | 46 46 03 Jul 21 17:45 | 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 06 - 05 - 125Ex - 124 5.00 04 Jul 21 Falla Pasa
14 OK | 89 89 10 Jul 21 12:30 | 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 24-23-22 4.30 12 Jul 21 Falla Pasa
27 OK | 205 | 205 | 26 Jul21 11:30 | 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 59 - Cap 11 2.50 26 Jul 21 Falla Pasa
28 OK | 219 | 219 | 26 Jul 21 15:45 | 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon 59 - Cap11- 60 - 62 5.80 27 Jul 21 Falla Pasa
34 OK | 270 | 270 | 31Jul21 15:50 | 14284 290| 6 David Tejada 64 -53 4.50 - 06 Ago 21 Falla Pasa
37 OK | 291 | 291 [ 02Ago21 | 11:25 | 14284 |290| 6 David Tejada 66 - 65 4.50 DF - 43 09 Ago 21 Falla Pasa
43 OK | 374 | 374 | 17Ago21 | 9:55 | 14284 300|280 Edgar Quispe 115-99-114 2.40 - 17 Ago 21 Falla Pasa
44 OK | 390 | 390 | 17Ago21 | 16:40 | 14330 (280 7 Pedro Marcelo 85-76 4.20 DF-56 18 Ago 21 Falla Pasa
44 OK | 391 | 391 | 16 Ago21 | 10:40 | 14233 (280|590 | Fernando Castrejon 85-76 6.70 70% NO VT | 18 Ago 21 Falla Pasa
58 OK | 542 | 542 | 01Set21 | 15:00 | 14284 |280| 6 | Fernando Castrejon 90-CAP23-105 7.80 - 05 Set 21 Falla Pasa
58 OK | 547 | 547 | 28 Ago21 | 10:40 |14233|300|600 Pedro Marcelo 90-102 4.40 DF-85 05 Set 21 Falla Pasa

lustracion 33: Ensayos de pruebas de vacio por extrusion que fallaron —empresa B

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera

76



Tocic Prnfocianal - “Analicic o intornvotacian do datne

lustracion 34: Lista de chequeo para mejorar resultados de pruebas de vacio — soldadura de extrusion

Nombre del proyecto:

Estructura o facilidad:

Ubicacion:
Técnico responsable: LOGO DE EMPRESA
Supervisor responsable:
Documentacion técnica de
referencia:
el B e e et W e e el e

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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Listas de chequeo para pruebas de chispa eléctrica

Al realizar el andlisis de los registros de ejecucion de las pruebas de chispa eléctrica (ver item 4.3.3.2.2 referente a esta actividad) se identificé las fallas durante la
ejecucion de pruebas de chispa eléctrica para la soldadura por extrusion, conforme se muestra en la siguiente ilustracion 35 y 36. En esta ilustracion, podemos
verificar las causas de las fallas en las pruebas de chispa eléctrica durante la soldadura por extrusion. Dada la importancia de estas pruebas, en el sentido que sirven
a los técnicos, para corroborar la calidad requerida de las soldaduras por extrusién de la ejecucion de parches en la geomembrana y se hayan realizado conforme

especificaciones técnicas, se hace necesario el uso de las listas de chequeo para identificar, registrar las ocurrencias y determinar las acciones correctivas (tanto

por equipos como por personal) de manera inmediata.

lustracion 35: Ensayos de pruebas de chispa eléctrica por extrusion que fallaron — empresa A

Seldadura per Extrusion

A DEVACUMM Y SPART

Maoquina Extruscra T Longited Soldadura Destructivo SPART TEST

Entr. Temperatur; Text. Reparacion

N C [PazalFalla] | [PazalFalla)

T -
|8 ok| 46 46 | 03 Jul 21 17:45 | 14233 |300| 600 Pedro Marcelo 06 - 05 - 125Ex - 124 5.00 - Falla Pasa
44  OK | 391 | 391 | 16 Age 21 | 10:40 |14233|280| 590| Fernando Castrejdn 85-76 670 70% NO VT Falla Pasa
58 OK | 542 | 542 | O1 Set 21 | 15:00 |14284|280| & | Fernondo Castrejon I0-CAPZ3-105 7.80 - Falla Pasa
58 OK | 547 | 547 | 28 Age 21 | 10:40 |14233|300| 600 Pedro Marcelo 30-102 4.40 DF-85 Falla Pasa

Parche
Cordon
MN®

HOJA

MNE Fecha
Diarie de
Parche Soldade

lustracién 36: Ensayos de pruebas de vacio por extrusion que fallaron — empresa B

Hora
de

Soldade

Extr.
N

Soldadura por Extrusion
Magquina Extrusora Tecnice

Temperatera Extrusarista

o
[~ 1 - |

AC Soldadar

Ubicacian

del

Parche o Cordon

Lengited Soldadura

Destructive

Soldadura Total = Hoja Acvmwlado DF

{ml}

(ML}

(ML} DX

DE VACUMM Y SPART

SPART TEST

Test.

lﬂepumciun
Pasa / FallafPasa / Falla])

[~ 1 - | 2 B -] © © ©
04 | 0% Ago 21 8 Esaw Yaldivia 59 /1BEXT /&0 Pasa
54 (=4 397 | 397 |06 0Ca 2] 11:10 | 14533 | 280 7 Luis Minchan 134 -64-63 2.20 Pasa -

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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lustracion 37: Lista de chequeo para mejorar resultados de pruebas de chispa eléctrica — soldadura de extrusion

Nombre del proyecto:
Estructura o facilidad:
Ubicacion:

Técnico responsable:

Supervisor responsable:
Documentacién técnica de
referencia:

LOGO DE EMPRESA

NOMBRE DEL

FECHA TECNICO

NUMERO EQUIPO
SPARK TEST

HORA

INSPECCION
VISUAL EQUIPO

ESCOBILLA

ESTADO DEL
EQUIPO

FIRMA DEL
TECNICO

FIRMA DEL
SUPERVISOR

Fuente: Elaboracion propia

Las listas de chequeo deben ser efectuadas por personal técnico capacitado, y para su validez debe estar firmado por el técnico y supervisor encargado de la

realizacion de los trabajos. El registro de los datos debe ser minucioso y veraz, ya que es el punto de partida para iniciar todas las actividades, con la finalidad de

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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detectar deficiencia en los equipos y personal previo a la realizaciéon de actividades, para evitar re-procesos innecesarios que conlleven pérdidas en tiempo vy,
consecuentemente, impacto en plazo y costos.

4.6 Resultados respecto a la aplicacion de Diagrama de Causa-Efecto

Con esta herramienta, como su nombre lo indica, ayudaremos a identificar y establecer las posibles causas que contribuyen a que una soldadura por fusion y
extrusion sean defectuosas. En base a la experiencia y analisis de datos de estudio de esta tesis de investigacion, planteamos algunas causas que se pueden tomar de

base para identificar —oportunamente- posibles fallas de manera que se implementen las acciones correctivas de manera inmediata.

Se realiza entonces, una lista de teorias sobre posibles causas del problema, conforme se describe a continuacion (ilustracion 38 y 39), para el caso de soldadura

defectuosa de union de geomembrana por fusién o soldadura de cufia caliente y soldadura de extrusion o por aporte de extruido respectivamente.

llustracién 38: Diagrama de causa efecto para soldadura defectuosa — soldadura de fusion

e EOUIFCS © METODOS DE TRABAJO
Falf s de Inadecuadg transporte y Limpieza inadecuada
fabricacion Almacenamiento - almacenaje de materiales y equipos Posicion incorrecta del

mdel certificado equipo de fusion
n uoperatividad Descalibracién o golpes Falla en la soldadura
(abolladura) del equipo

Falta de certificados de
calidad de materiales

Inadecuado control de
Traslado No contar con plan de velocidad de equipo de fusién
Inadecuado calibracién de equipos - i
Material no cumple auip Falta de confiabilidad de datos guema_durzs ?or_ patinado
g - del equipo de fusion ' equipo de fusion icacién i
especificaciones técnicas auips Ubicacién incorrecta de la
Rotura de Falta de equipo de contingencia para direccion de traslape de laminas
o X geomembrana reemplazo de equipos inoperativos Equipos con accesorios Falta de procedimientos de
Déficit de materiales en hechizos y no de fabrica \dad fusié bad
obra soldaaurapor fusionaprobados

Dgglerr;cilde;:gg::ra Falta de equipos de controles

zalha de delsireza ylectu p Velocidades del viento ambientales de clima adverso

el personal superior al limite permisible
No realizacién de la lista
de chequeo de equipo Inadecuado control del proceso de
Incumplimiento de Temperaturas dilatacién / contraccién de geomembrana
procedimientos extremas
Falta del registro de Presencia de polvo
fallas en la soldadura superior al limite permisible
Inexperiencia Humedad
del personal ambiental
Déficit de Falla en la soldadura por
soldadura inadecuado control de clima adverso

CONDICIONES AMBIENTALES

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 80
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Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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Fallas. de

fabTICﬁtIQH Almacenamiento

Falta de certificados de

calidad de materiales

Traslado
Inadecuado
Material no cumple
especificaciones técnicas
Rotura de
geomembrana

Déficit de materiales en
obra

Falta de destreza del personal
en la colocacién de hilo de cobre

llustracion 39: Diagrama de causa efecto para soldadura defectuosa — soldadura de extrusion

EQUIPOS

Inadecuado transporte y
almacenaje

mel certificado
u operatividad

No contar con plan de

calibracién de equipos

Falta de equipo de contingencia para
reemplazo de equipos inoperativos

Deficiencia de escritura
y lectura del personal

No realizacién de la lista
de chequeo de equipo

Descalibracion o golpes

(abolladura) del equipo

Limpieza inadecuada
de materiales y equipos

Posicién incorrecta del

equipo de fusion

Quemaduras por mala maniobra

del equipo de extrusion

Inadecuado control de presion

del equipo de extrusion

Inadecuado proceso de ajuste de
aire caliente (pre-calentamiento)

Falla en la soldadura

Inadecuada eleccion
de zapato de teflon

Falta de procedimientos de
soldadura por extrusion aprobados

Falta de equipos de controles
Velocidades del viento ambientales de clima adverso

superior al limite permisible

Inadecuado control del proceso de

Ubicacion incorrecta de la
direccion de traslape de laminas

Incumplimiento de Temperaturas dilatacién / contraciiéon de geomembrana
procedimientos extremas
Falta del registro de Presencia de polvo
Inexperiencia fallas en la soldadura H dad superior al limite permisible
umeda
del personal ambiental
Déficit de Falla en la soldadura por
soldadura inadecuado control de clima adverso

CONDICIONES AMBIENTALES

Fuente: Elaboracion propia

Es en este sentido, que esta herramienta mediante el diagrama de causa — efecto, Ishikawa o espina de pescado, nos permite identificar las posibles causas que
ocasionan las fallas o soldaduras defectuosas de manera que se pueda buscar las causas a fin de implementar las medidas correctivas oportunamente para corregir
el proceso. Los diagramas de causa - efecto nos ayuda a identificar, sin ser determinante, las causas que seran evaluadas en el diagrama de pareto, pues las medidas

correctivas seran priorizadas luego del analisis de los pocos vitales del mismo.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera 82
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4.7 Resultados respecto a la aplicacion de Histogramas

Los histogramas permiten visualizar puntualmente los intervalos de tiempo en el cual ocurre la mayor incidencia de fallas, de manera que nos permita identificar

las causas que la ocasionaron; en este caso la semana 25 y 34 presenta el mayor porcentaje de fallas. Esta identificacion detectada a tiempo permitira tomar las

medidas correctivas inmediatas que contribuyan a la mejora continua.

4.7.1 Fallas en pruebas iniciales de soldadura por fusion

Los datos que se muestran a continuacién, corresponden a las pruebas iniciales de soldadura por fusion, ocurridos para las empresas A 'y B, comprendidos de

la semana 25 a la semana 41 del afio 2021. En las ilustraciones 40 a 43, se puede apreciar la importancia dela utilizacion de los histogramas a fin de visualizar

apropiadamente el comportamiento de las pruebas iniciales de soldadura de fusion de PASAN asi como las que FALLAN.

Ilustracion 40: Frecuencia por semana Empresa A — pruebas iniciales por fusion

TOTAL PRUEBAS PRUEBAS
% PRUEBAS % PRUEBAS
N°SEMANA| PRUEBAS [ INICIALES PASAN INICIALES FALLAN
INICIALES PASAN FALLAN
SEM 25 16 15 94% 1 6%
SEM 26 20 19 95% 1 5%
SEM 27 24 22 92% 2 8%
SEM 28 23 22 96% 1 4%
SEM 29 18 17 94% 1 6%
SEM 30 13 12 92% 1 8%
SEM 31 12 12 100% 0 0%
SEM 32 20 19 95% 1 5%
SEM 33 3 3 100% 0 0%
SEM 34 11 10 91% 1 9%
SEM 35 4 4 100% 0 0%
SEM 37 4 4 100% 0 0%
TOTALES 168 159 95% 9 5%

Fuente: Elaboracion propia

lHustracién 41: Histograma de pruebas — pruebas iniciales de soldadura por fusién
HISTOGRAMA DE OCURRENCIA
25
20
15

10

SEM SEM SEM S5EM SEM SEM  SEM SEM  SEM  SEM  SEM
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Pruebas iniciales PASAN Pruebas iniciales fallan

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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llustracion 42; Frecuencia por semana Empresa B — pruebas iniciales por fusion

TOTAL PRUEBAS PRUEBAS
N°SEMANA| PRUEBAS | INICIALES % :22::‘\5 INICIALES %::::i?fs
INICIALES PASAN FALLAN
SEM 25 3 2 67% 1 33%
SEM 26 8 7 88% 1 13%
SEM27 7 7 100% 0 0%
SEM 28 1 1 100% 0 0%
SEM 29 11 11 100% 0 0%
SEM 30 15 15 100% 0 0%
SEM31 20 20 100% 0 0%
SEM 32 12 11 92% 1 8%
SEM33 13 12 92% 1 8%
SEM 34 10 10 100% 0 0%
SEM 35 12 11 92% 1 8%
SEM 36 3 3 100% 0 0%
SEM 37 11 10 91% 1 9%
SEM 38 13 13 100% 0 0%
SEM 39 17 16 94% 1 6%
SEM 40 14 13 93% 1 7%
SEM41 11 11 100% 0 0%
TOTALES 181 173 96% 8 4%

4.7.2 Fallas en pruebas iniciales de soldadura por extrusion

Fuente: Elaboracion propia

lHustracidn 43: Histograma de pruebas — pruebas iniciales de soldadura por fusién

25

20

15

1

=]

5
0

HISTOGRAMA DE OCURRENCIA

SEM 5EM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

m Pruebas iniciales PASAN Pruebas iniciales fallan

Fuente: Elaboracion propia

Los datos que se muestran a continuacion, corresponden a las pruebas iniciales de soldadura por extrusion, ocurridos para las empresas A 'y B, comprendidos

de la semana 25 a la semana 41 del afio 2021. En las ilustraciones 44 a 47, se puede apreciar la importancia dela utilizacién de los histogramas a fin de visualizar

apropiadamente el comportamiento de las pruebas iniciales de soldadura de fusién de PASAN asi como las que FALLAN.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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llustracion 44: Frecuencia por semana Empresa A — pruebas iniciales por extrusion

Ilustracion 45: Histograma de pruebas — pruebas iniciales de soldadura por fusion

35

30

25

-
v

[
(=]

(5]

0

TOTAL
N° SEMANA| PRUEBAS
INICIALES
SEM 25 12
SEM 26 17
SEM 27 24
SEM 28 30
SEM 29 27
SEM 30 18
SEM31 23
SEM 32 26
SEM33 32
SEM 34 23
SEM 35 5
SEM 36 12
SEM 37 6
SEM 38 2
SEM 39 1
SEM 40 1
SEM 41 5
TOTALES 274

SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

PRUEBAS
INICIALES
FALLAN

% PRUEBAS
FALLAN

1

8%

6%

21%

13%

30%

17%

22%

23%

6%

9%

7%

8%

0%

0%

0%

0%

Olo|Oo|o|(O|Rr|RPrININIO|VIW|0|A UK

0%

w
o

14%

Fuente: Elaboracién propia

HISTOGRAMA DE OCURRENCIA

M Seriesl

B Pruebas iniciales fallan

Fuente: Elaboracion propia

lHustracidn 46: Frecuencia por semana Empresa B — pruebas iniciales por extrusién

TOTAL
N° SEMANA | PRUEBAS
INICIALES
SEM 25 1
SEM 26 4
SEM 27 2
SEM 28 0
SEM29 9
SEM 30 18
SEM31 14
SEM 32 10
SEM33 19
SEM 34 22
SEM35 16
SEM 36 5
SEM 37 6
SEM 38 10
SEM 39 12
SEM 40 27
SEM41 20
TOTALES 195

PRUEBAS
INICIALES
FALLAN

% PRUEBAS
FALLAN

o

0%

0%

0%

0%

0%

0%

7%

0%

26%

32%

0%

0%

0%

0%

8%

11%

NlwlR|lo|lo|o|o|N|u|o|r|o|lo|lo|o|o

10%

[y
©

10%

Fuente: Elaboracién propia

lHustracién 47: Histograma de pruebas — pruebas iniciales de soldadura por fusién
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HISTOGRAMA DE OCURRENCIA

SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
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m Pruebas iniciales PASAN

m Pruebas iniciales fallan

Fuente: Elaboracion propia
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4.8 Resultados respecto a la aplicacion de Diagrama de Pareto

En este acapite vamos a analizar dos situaciones de utilizacion e importancia del agrama de Pareto. El

primer problema que trataremos de solucionar con esta herramienta es: Fallas en pruebas iniciales de

soldadura por fusion y extrusion; y el segundo problema es las no conformidades encontradas y sus causas

de incumplimiento.

4.8.1 Fallas en Pruebas Iniciales de Soldadura por Fusion

Los datos corresponden a las pruebas iniciales de Soldadura por Fusion comprendidos de la semana

25 a 41 del afio 2021.

Se identifica las causas que ocasionan las fallas en las pruebas iniciales. Conforme los datos de la

ilustracion 23y 24 se construye el siguiente diagrama de Pareto.

Ilustracion 48: Fallas de pruebas iniciales Empresa A

y B — pruebas iniciales por fusion

EMPRESA | N° PRUEBA

TIPO DE FALLA

14

Falta anotacién porqué

21

Falta anotacién porqué

46

Falta anotacién porqué

59

Falla por adherencia

78
EMPRESA A

Falla por humedad

99

Falla por humedad

102

Falla por humedad

144

Falla por humedad

FUSION

150

Falla por humedad

Falla por humedad

Falla por despegue

75

Falla por humedad

88
EMPRESA B

Falla por despegue

104

Falla por humedad

118

Falla por despegue

141

Falla por despegue

FALLAS EN LAS PRUEBAS INICIALES PARA SOLDADURA POR

164

Falla por despegue

Fuente: Elaboracion propia

lHustracién 49: Pareto de pruebas — pruebas iniciales

de soldadura por fusién

Acumulado

TIPO DE OBSERVACIONES N°
Falta anotacion porqué 3
Falla por adherencia 1
Falla por humedad 8
Falla por despegue 5
TOTAL 17
TIPO DE OBSERVACIONES |N° PRUEBAS| , - %Total |, 1Ot

Acumulado

Falla por humedad

8

8

47.06%

47.06%

Falla por despegue

5

13

29.41%

76.47%

Falta anotacion porqué

3

16

17.65%

94.12%

Falla por adherencia

1

17

5.88%

100.00%

TOTAL

17

100.00%

Pareto Fallas Pruebas Iniciales por Fusion

W Seriel

Falla por despegue

Falla por humedad

Falta anotacion porqué

100%

8
Titulo del eje

Falla por adherencia

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en el analisis de los resultados de la ilustracion 49, el 80% de las fallas en

pruebas iniciales se debe al 20% de falta de control de humedad. Esto significa, que el personal que

realiza las pruebas iniciales debe tomar en cuenta esta condicion.

4.8.2 Fallas en Pruebas Iniciales de Soldadura por Extrusion

Los datos corresponden a las pruebas iniciales de Soldadura por Fusion comprendidos de la semana

25 a 41 del afio 2021.

Bachiller: Erasmo Cabanillas Herrera
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Se identifica las causas que ocasionan las fallas en las pruebas iniciales. Conforme los datos de la
ilustracion 23 y 24 se construye el siguiente diagrama de Pareto.

llustracion 50: Fallas de pruebas iniciales Empresa A

y B — pruebas iniciales por extrusion llustracién 51: Pareto de fallas — pruebas iniciales de
EMPRESA | N° PRUEBA TIPO DE FALLA soldadura por extrusion
3 Falla por exceso de amolado
oz 7 TIPO DE OBSERVACIONES N°
27 Falta anotacion porqué — ,
Falta anotacion porqué 4
38 Falla por adherencia Falla por adherencia
44 Falla por corte de cobre Falla por humedad 1
45 Falta anotacién porqué Falla por exceso de amolado 25
46 Falta anotacién porqué Falla por corte de cobre 9
53 Falla por corte de cobre Falla por falta de temperatura 3
59 Falla por falta de temperatura Falla por falta de aire caliente 3
78 Falla por exceso de amolado Falla por porosidad 1
79 Falla por humedad Falla por despegue de cup6n 9
TOTAL 56
82 Falla por corte de cobre
84 Falla por exceso de amolado TIPO DE OBSERVACIONES  |N°PRUEBAS| . %Total | oTol
Acumulado Acumulado
86 Falla por exceso de amolado Falla por exceso de amolado 25 25 44.64% 44.64%
87 Falla por exceso de amolado Falla por corte de cobre 9 34 16.07% 60.71%
93 Falla por exceso de amolado Falla por despegue de cupdn 9 43 16.07% 76.79%
103 Falla por exceso de amolado Falta anotacién porqué 4 47 7.14% 83.93%
= 104 Falla por falta de aire caliente Falla por falta de temperatura 3 50 5.36% 89.29%
i) " " Falla por falta de aire caliente 3 53 5.36% 94.64%
@ 105 Falla por falta de aire caliente -
=] Falla por adherencia 1 54 1.79% 96.43%
E EMPRESA A 0 hiallalporgexcesoldelamolaco Falla por humedad 1 55 1.79% 98.21%
, s fiallalporgexcesolcelamolacy Falla por porosidad 1 56 179% | 100.00%
<] 122 Falla por exceso de amolado TOTAL 56 100.00%
< 127 Falla por exceso de amolado
né 135 Falla por porosidad
g 136 Falla por exceso de amolado
§ 137 Falla por exceso de amolado Pareto Fallas Pruebas Iniciales por Fusién
< 140 Falla por exceso de amolado M seriet
E 148 Falla por falta de temperatura 30 - 100%
152 Falla por corte de cobre — -
2 154 Falla por exceso de amolado ] _// s
% 158 Falla por exceso de amolado
cz 167 Falla por corte de cobre o
a 169 Falla por corte de cobre
g 172 Falla por exceso de amolado ’
g 185 Falla por corte de cobre “
> 188 Falla por corte de cobre
- 210 Falla por exceso de amolado
§ 211 Falla por exceso de amolado
= 234 Falla por falta de temperatura 0
258 Falla por exceso de amolado
38 Falla por despegue de cupdén
68 Falta anotacion porqué
70 Falla por despegue de cupdén
71 Falla por despegue de cupdn
88 Falla por despegue de cupdn
89 Falla por despegue de cupdn ., .
90 Falla por exceso de amolado Fuente: Elaboracion propia
91 Falla por despegue de cupdn
EMPRESA B 92 Falla por despegue de cupén
93 Falla por exceso de amolado
96 Falla por despegue de cupdn
139 Falla por exceso de amolado
152 Falla por corte de cobre
153 Falla por falta de aire caliente
173 Falla por exceso de amolado
187 Falla por exceso de amolado
195 Falla por despegue de cupdén

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en el analisis de los resultados de la ilustracion 51, el 80% de las fallas en
pruebas iniciales se debe al 20% por exceso de amolado, corte por cobre y despegue por cupén. Esto

significa, que el personal que realiza las pruebas iniciales debe tomar en cuenta estas condiciones.

4.8.3 Pareto en aplicacion de las no conformidades por incumplimiento de requisitos de
calidad

Los datos corresponden a las no conformidades reportadas durante los procesos de instalacion de

geomembrana comprendidos de la semana 25 a 41 del afio 2021.

Se identifica las causas que ocasionan el mayor nimero de desviaciones de incumplimiento de
requisitos de calidad del proyecto conforme se puede visualizar en los datos mostrados en lailustracion

52 con lo cual se construye el siguiente diagrama de Pareto.

lustracion 52: Reporte de observaciones al proceso (SVR) — instalacion de geomembrana

Presencia e instalacién de tuberia CPT sélida y perforada en érea de geotextil no liberada 1
Disposicidn inadecuada de paneles de geomembrana en la superficie de la plataforma de lixiviacién 1
Incumplimiento en procedimiento de instalacién de geomembrana 1
Presencia de agua debajo de la geomembrana instalada en la poza de subdrenaje 1
Desprendimiento material granular en talud oeste (panel 28C;panel 16c-1) debajo de la geomembrana instaladao 1
GCL instalado en fondo de poza, saturado por aguas superficiales 1
Transito de camioneta sobre geomembrana instalada 1
Paneles de geomembrana instalados sin soldar 1
Sobre tensionamiento en el sistema de revestimiento(“Geomembrana”)Banqueta Tuberia Solucién Sur 1
Dafios en zanja de anclaje Talud Sur de la poza de operaciones 1
Procedimiento inapropiado de instalacion geomembrana talud-poza de Eventos Tormenta 1
Ingreso de agua de Lluvia en area del SUMP-PET - Por |a falta de soldadura de fusion en los vértices 1
Dafios en geomembrana capa primaria de poza de eventos tormenta (ubicacion Ref. Panel 70) 1
Despliegue de geomembrana sin soldary falta de aseguramiento SMCP. 1
Uniones sin soldar y paneles instalados sin considerar la linea maxima pendiente 1
Formacion de pliegues (arrugas) en lageomembrana durante proceso de conformacion de capa de proteccién (PL) en Pad. 1
Dafios en geomembra instalada del sistema de distribucion de solucion -Aforadores tipo parshall 1
Uniones de paneles sin soldar 1
Retiro de esmalte el hilo de cobre de forma manual para uso en reparaciones por extrusion. 1
Rotura de geomembrana por transito de vehiculo. 1
Hallazgos pendientes en poza de operaciones 1
Sobre tension en geomembrana banqueta de tuberias norte (BTN);Prog referencia de canal derivacién norte 0+410 a 0+180 1
Construccién incongruente/aceptacién de geomembrana del canal SMCP Tuberia 6" 1
Formacion de pliegues (arrugas) en lageomembrana durante proceso de conformacion de capa de proteccién (PL) en Pad. 1
Costuras sin soldaral final de turno 1
Costuras sin soldaral final de turno 1
Total 26
Incongruencia de datos en caminata de lib ion de drea de b i lada capa daria poza de subdrenaje. 1
Desviacion a lo sefialado en Documento 3W-QA/QC- C14 F1Y2-040(06/03/19). 3W-QA/QC-C14F1Y 2-041(13/03/19) 1
Falta certificado de operatividad de pistola generadora de chispas Electricas -POLIWELD 1
Incongruencia y datos incorrectos en Entregables (Documentos Protocolos) 1
Falta de informacién para caminata de aceptacién N°4 (Croquis n°3y n°4) 1
Total 5
OBSERVACIONES A GESTION DE CAMPO QC
de la Frecuencia
Despliegue de geotextil en drea de talud sur y este de poza de operaciones, sin verificacion de topografia MYSRL 1
Superficie inadecuada para disposicién de rollos de geotextil en almacén temporal 1
Desviacion a lo sefialado en documento RFI-PRY-RFI-10520-0-25-4064 1
Realizacion de soldadura por extrusién sin haber realizado prueba inicial 1
GCL expuesto y sin Proteccion 1
Incumplimientos de procedimientos durante instalacion de geomembrana 1
Deficiencias soldadura fusion. Deficiencia en Manipulacién De Geomembrana, Ausencia QC, Ausencia maestro soldador. 1
Destructiva fallada,sin realizar el seguimiento y cierre respectivo 1
Pruebas de aire con resultados negativos por obstruccién de canal en las costuras por fusion 1
Mala practica en soldadura de paneles-84 1
Total 10
OBSERVACIONES A GESTIGN DE LABORATORIO QC
Descripcion de la observacion Frecuencia
Exceso de fallas en ensayos destrucctivos-Soldadura por fusion 1
Total 1

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 53: Pareto de observaciones al proceso (SVR) — instalacion de geomembrana

TIPO DE OBSERVACIONES N°
Procesos Constructivos 26
Entregables de Gestion 5
Gestidon de Campo QC 10
Gestidn de Laboratorio QC 1
TOTAL 42
TIPO DE OBSERVACIONES N° SVR GEO N % Total % Total
Acumulado Acumulado
Procesos Constructivos 26 26 61.90% 61.90%
Gestion de Campo QC 10 36 23.81% 85.71%
Entregables de Gestion 5 41 11.90% 97.62%
Gestion de Laboratorio QC 1 42 2.38% 100.00%
TOTAL 42 100.00%

PARETO - GEOSINTETICOS - SVR

40 120.00%

100.00% 100.00%

80.00%

60.00%

Nomero de observaciones

40.00%

0.00%

1
3
2
; |
o

Gestion de Campo QC Entregables de Gestion Gestion de Laboratorio QC

Tipologia de hallazgos

N SVR GEQ e Total Acumulado

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 54: Reporte de observaciones al producto terminado (NCR) — instalacion de geomembrana

Dafios en geomembrana, geotextil y tuberia CPT6, canal de tuberias sistema monitoreo coleccion principal 1
Dafios al geotextil de canal de tuberias sistema monitoreo de coleccion principal 1
Dafio(perforacion) en la geomembrana de zanja de anclaje 1
Presencia e instalacion de tuberia CPT sélida y perforada en drea de geotextil NO liberada- Canal de Monitoreo SMCP 1
Instalacion de material intético(GEONET) no corresponde a especificacion en poza de operaciones 1
Dafios en geosintéticos por inadecuado control de escorrentias de aguas superficiales 1
Incumplimientos de detalles de disefio de soldadura en geomembrana - bateria de tuberias de sistema de subdrenaje 1
Despliegue de geomembrana para la capa secundaria sobre geotextil primario sin aprobacion 1
instalacion de geomembrana sin MQA para el proyecto carachugo 14 fly2, en PET 1
Dafios a la por volad para tuberias de solucién sur 1

Rotura de geomembrana secundaria, primaria y geonet en zanja de anclaje, talud este, Poza de Operaciones
Dafios a Geotextil aprobado en SMCP

Rotura de Geotextil en capa de sistema de Subdrenaje

Dafio (perforacion) en la geomembrana de PAD

Corte, i ion y E icion i del sistema de revestimiento de la banqueta tuberias Sur
Dafios al sitema de revestimiento(geotextil,tuberias,geomenbrana,DL) del sitema SMCP-Progresiva 0 +600
Uniones sin soldar y paneles instalados sin considerar la linea maxima pendiente

Ingreso de agua de escorrentia bajo la geomembrana instalada

Saturacion de GCL por ingreso de lluvia-Banqueta de tuberias Sur

Acumulacion de agua debajo de geomembrana y dafio al revestimiento de suelo soil liner

Dafio rotura de geomembrana de PAD Talud sur

Exceso de humedad y erosion en capa PL de drea de y de escorrentia en capa de "soil liner" aprobada.
Paneles de geomenbrana instalados y soldados sin identificacion de numero de rollo y numero de lote
Costuras sin soldar al final de turno

Costuras de paneles de geomembrana, sin soldar al final de turno

Reiterativa condicion de costuras sin soldar en paneles de geomembrana desplegados

Costuras de paneles de geomembrana, sin soldar al final de turno

Uniones largas de paneles de geomembrana sin soldar al final del turno y carencia del pers |/equipo desoldadura al de
Uniones de paneles de geomembrana sin soldar al final del turno en SMCP entre CA10-CA14.
Ingreso de agua de Iluvia debajo de b en zona del Ime Pad Cal4 F3 - Franja Central Cal4.

Incumplimiento de entregables de gestién QC CCH. Protocolos de aceptacion presentados fuera de los plazos establecidos.
Espesor de graba de drenaje insuficiente , entramo de sub drenaje cruce proyeccién SMCP

Exceso de fallas -por despegue en la soldadura por fusion- en las muestras destructivas de control de frecuencias.

Capa protectora aprobada por QC CCH supera limite maximo de indice de plasticidad

Rotura de geomembrana aceptada durante conformacién de capa de proteccion (PL).

Reiterativa condicion de costuras sin soldar en paneles de geomembrana desplegados

Total 36

OBSERVACIONES A GESTION DE ENTREGABLES QC

Descripcion de la observacién Frecuencia

Incongruencia de datos -Ensayos pruebas iniciales de Extrusion-Poza de eventos Tormenta

Incongruencia de datos -Protocolos de caliddad, croquis de entrega de area y datos de entrega en campo en-Poza de eventos Tormenta
Incongruencia de datos:Protocolos de Calidad y datos de campo en poza de eventos de tormenta

Incorrecta presentacion de informacién y precaminata para liberacion de area de revestimiento con geomembrana

Presentacion de Informacion (Protocolos) de manera extemporanea

Presentacion extemporanea de informacion (protocolos).

Duplicidad de numeracion correlativa en protocolo de geosintéticos, sistema 10520-558

[0 I P (S PSP Y Y

Total

OBSERVACIONES A GESTIGN DE CAMPO QC

Descripcion de la observacién Frecuencia

Unidn de fusién en paneles de geomembrana en leach pad, sin efectuar soldadura de prueba inicial

Unidn de fusién en paneles de geomembrana en leach pad, sin efectuar soldadura de prueba inicial

Incu limiento de las ificacit técnicas- Costura por fusion si pruebas iniciales.

Exceso de fallas en ensayos destructivos de las uniones por fusién, en poza de eventos de tormenta

Colocacidn incorrecta de datos ( horas registradas en los testigos de las pruebas iniciales de soldadura por fusion y extrusion).
limiento de ificacit técnicas-Costura por extrusion sin pruebas iniciales.

Area de entrega de Geomembrana-capa secundaria poza de Eventos de Tormenta-sin previa inspeccionde QC-SM

Soldadura po Extrusion entre GMB-1 Y GMB-2 talud sur zanja de anclaje PE.T.-Sin previa inspeccién QC-SM

Reparacion por Extrusion en "Parches" al interior de Poza de eventos Tormenta- Sin Hilo de cobre

Area de Geomembrana aprobada por QC sin contar con caminata de inspeccion

Caminata para entrega de geomembrana con presencia de fallas

Instalacion de geomembrana sin presencia de supervisor de geosinteticos

Uniones de paneles (soldadura de fusién) sin soldar C14F1F2-Zona 4

Colocacién de material para capa de proteccion (PL) sobre area de b noi ionada ni aprobada por CQA
Falta de ensayo no destructivo -air test- en area de b probada por QC-SMCG ion N°29

Area para entrega de geomembrana sin inspeccion de QC - ausencia de pre caminata

Uniones de paneles (soldadura de fusion) realizado con el equipo de soldar (cufia) con componente hechizo

Protocolo de pruebas iniciales (soldadura por extrusion) aprobado por CQC con valores ““Shear” por debajo del valor establecido
Equipos de soldadura con "componentes Hechizos" y con certificado de operatividad falso.

Actividades pendientes de evaluacién y reparacion en aliviadero PAD-PET

Incumplimiento de las especificaciones técnicas-ensayos no destructivos realizados antes de realizar la costura por Extrusion
Incumplimiento del procedimiento de control de calidad - soldadura por extrusion sin pruebas iniciales

Incu

rlr|rl el el el ][]~

Procedimiento inadecuado de utilizacién de cordon de soldadura de alta densidad (HDPE) en paneles de

geomembrana de baja densidad (LLDPE) durante la ejecucion de "parches" t
Incumplimiento de las especificaciones Técnicas - Ausencia de maestro soldador CCQ 1
Incumplimiento de las especificaciones Técnicas - Ausencia de maestro soldador CCH 1
Mala préctica en unién por fusién y ausencia de maestro soldador en Ca14. 1
Paneles de geomenbrana instalados y soldados sin identificacion de numero de rollo y numero de lote 1
Sobretensionamiento y arrugas en el Sistema de revestimiento ("Geomembrana") Banqueta Tuberia Solucion Sur 1
Rotura de geomembrana aceptada durante conformacion de capa de proteccion (PL). 1
Total 29
OBSERVACIONES A GESTIGN DE LABORATORIO QC
Descripcion de la observacién Frecuencia
Fallas en los ensayos destructivos de conformidad CQA - Soldadura por fusion 1
Fallas en los ensayos destructivos de la muestra de conformidad CQA -DF 40 Soldadura por fusién 1
Exceso de fallas -por despegue en la soldadura por fusion- en las muestras destructivas de control de frecuencias. 1
Total 3

Fuente: Elaboracion propia
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lustracidn 55: Pareto de observaciones al producto terminado (NCR) — instalacion de geomembrana

TIPO DE OBSERVACIONES N°
Procesos Constructivos 36
Entregables de Gestidon 7
Gestidn de Campo QC 29
Gestidn de Laboratorio QC 3
TOTAL 75
N° % Total
TIPO DE OBSERVACIONES N° NCR GEO % Total
Acumulado Acumulado
Gestion de Campo QC 29 29 38.67% 38.67%
Procesos Constructivos 36 65 48.00% 86.67%
Entregables de Gestion 7 72 9.33% 96.00%
Gestidn de Laboratorio QC 3 75 4.00% 100.00%
TOTAL 75 100.00%

PARETO - GEOSINTETICOS - SVR

100.00% 100,00

s BERBEERREEE SN NEERBEE R Y

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el analisis de los resultados de la ilustracion 51, el 80% de las fallas en
pruebas iniciales se debe al 20% por exceso de amolado, corte por cobre y despegue por cupén. Esto

significa, que el personal que realiza las pruebas iniciales debe tomar en cuenta estas condiciones.

Finalmente, podemos mencionar que con el diagrama de Pareto se puede determinar que, la mayor
incidencia de fallas tiene que ver con fallas humanas, pues los “pocos vitales” se refiere a mano de
obra y método de trabajo, esto nos indica que se debe incidir en la capacitacion del personal técnico
encargado de desarrollar los trabajos y desarrollar mayor difusion de los procedimientos estandares de

trabajo.

Sin embargo, no debemos de descuidar el tema de del mantenimiento de equipo pues mejorando el

tema del personal, predominara las fallas ocasionada por los equipos.
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4.9 Resultados respecto a la aplicacion de Diagrama de Dispersion

Los datos corresponden a las pruebas iniciales de soldadura por fusion comprendidos de la semana 25 a la

semana 41 del afio 2021.

lustracion 56: Diagrama de dispersion — soldadura por fusion

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar, esta herramienta nos muestra graficamente cual es el margen de seguridad con la

que trabaja la geomembrana. Ademas, nos permite visualizar cuando los valores estan al limite permisible
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de resistencia, lo que permite identificar de manera inmediata cual es las probables causas que podrian
permitir fallas

4.10 Resultados respecto a la aplicacion de Diagrama de Flujo

Los datos corresponden a la secuenciacion de actividades en cada una de las fases de la gestion de calidad
durante la instalacion de geomembrana. En este sentido, se ha construido y detallado los diagramas de flujo
mas relevantes que ayudara a los involucrados implementar y organizar sus sistema de gestion de calidad
mediante el uso de las herramientas bésicas de calidad para una adecuada sistematizacion de la gestion de

instalacién de geomembrana.

lHustracion 57: Diagrama de flujo — emision de correspondencia

Emision de carta de
observacion

Respuesta
Satisfactoria

Emisién SVR

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 58: Diagrama de flujo — emisidn de observaciones al proceso (SVR)

CQA acepta
respuesta?

CQC Levantala
CQA de a |
Emisién observacion y emitir carta a SE ”“E?‘lg I procece afa
QA inspeccion? nspeccion

CQA cierrael
SVR
caA
Emite carta de

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 59: Diagrama de flujo — emisidn de observaciones al producto terminado (NCR)

©QA no fima los Fomatos

€QC solicitaclerre
coma USE AS IS

CLIENTE

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Extraido de plan de calidad de empresa A%

13 Autorizado sin difusién de la razén social y Gnicamente

lustracidn 60: Diagrama de flujo — proceso de instalacion de geomembrana
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para fines académicos.
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lustracién 61: Diagrama de flujo — proceso de ejecucidn de parches de geomembrana
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| i
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Croqule Area

7]

)

Fuente: Extraido de plan de calidad de empresa A

Como se puede apreciar, el diagrama de flujo es una herramienta guia que de manera fécil y didactica nos
permitird visualizar una sintesis de los procedimientos, lo que nos ayuda para llevar a cabo un mejor control
del proceso de instalacion de geomembrana. Sin embargo, los diagramas de flujos son variables segin la

necesidad y la evolucion de los procedimientos aplicados.

14 Autorizado sin difusién de la razén social y Gnicamente
para fines académicos.
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5 CONCLUSIONES

1. Se ha cumplido el objetivo principal que es identificar y evaluar las herramientas de calidad que son
relevantes durante los procesos de instalacion de geomembrana, analizado bajo un enfoque real y
practico con datos de campo de la instalacién de geomembrana en la construccion de una plataforma
de lixiviacion de 14.91 hectéreas.

2. Se ha logrado identificar y determinar que, las herramientas de control de calidad més relevantesy
aplicables en el proceso de instalacion de geomembrana durante la construccion de plataformas de
lixiviacion son: listas de chequeo, diagrama de causa efecto, diagrama de pareto, diagrama de

dispersion, diagrama de flujo e histograma.

3. Mediante el uso de las listas de chequeo, permitié determinar el buen estado de los equipos empleados
en el proceso de instalacion de geomembrana durante la construccién de plataformas de lixiviacion.
Esto nos permite minimizar los costos y tiempo utilizados en trabajos mal hechos por causa de equipos
defectuosos. De igual manera, las listas de chequeo permiten identificar anomalias antes de iniciar

actividades e implementar las medidas correctivas con mucha anticipacion.

4. Mediante el uso de los diagramas de causa-efecto se identificd las causas que ocasionan las fallas en
el proceso de instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion estan

referidas a mano de obra, métodos de trabajo, materiales, equipos y condiciones ambientales.

5. El histograma permiti6 conocer que, el intervalo de tiempo en que se dio la mayor incidencia de fallas
en el proceso de instalacion de geomembrana en la construccion de plataformas de lixiviacion fueron
las semanas 25 con un 33% para pruebas iniciales de soldadura por fusion y la semana 34 con un 32%

para pruebas iniciales de soldadura por extrusion.

6. El diagrama de Pareto es una herramienta muy potente en el sentido que ayuda a identificar ese 20%
de deficiencias que genera el 80% de los impactos durante la instalacion de geomembrana. Asimismo,
facilito identificar que los “pocos vitales” se refieren a mano de obra y método de trabajo para tomar

medidas correctivas sobre los mismos.

7. El diagrama de dispersion permitié identificar que, de una muestra de ensayos sometidos a las
pruebas de desgarre y pelado para su control de calidad, cuéles pruebas pasa los valores minimos
requeridos para los diferentes tipos de soldaduras. Para nuestro caso de estudio consideramos el valor

minimo requerido de 98 lbs/Pulg.
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6 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda que se dé mayor relevancia en el uso del diagrama de Pareto que, por su naturaleza,
nos permite identificar claramente las causas basicas de las deficiencias en la instalacion de
geomembrana. Estas causas se las prioriza mediante esta herramienta para finalmente, tomar las

acciones correctivas.

2. Se recomienda a los diferentes equipos técnicos de las empresas instaladoras de geosintéticos, la
identificacion, implementacion y hacer uso de estas herramientas de control de calidad para una
mejor ayuda a la gestion de calidad. Su uso es importante ya que permite identificar deficiencias
durante el proceso constructivo que pueden ser corregidos oportunamente logrando los objetivos

trazados.

3. Recomendamos a los egresados de nuestra facultad realizar investigaciones complementarias sobre
este tema a fin de lograr mejores resultados y aplicarlos no solamente a la construccion de

plataformas de lixiviacion sino implementarlos en los diferentes proyectos de ingenieria.

4. Se recomienda fomentar una cultura del uso de la herramienta de calidad durante los procesos de
instalacion de geomembrana. De igual forma, se recomienda seguir alimentando mayor nimero de
datos e investigacion sobre el comportamiento de las herramientas bésicas de gestidn de calidad
durante la instalacion de geomembrana para asi establecer las bases de una sélida gestién de calidad

en la instalacion de geosintéticos en los diferentes proyectos.
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ANEXO 01

CONTENIDO DE PLAN DE CALIDAD SEGUN ISO
10005
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1. Desarrollo de un plan de calidad

1.1 Identificacién de la necesidad de un plan de la calidad

1.2 Entradas para el plan de la calidad

1.3 Alcance del plan de la calidad

1.4 Preparacion del plan de la calidad

1.4.1 Iniciacion

1.4.2 Documentacion del plan de la calidad
1.4.3 Responsabilidades

1.4.4 Coherencia y compatibilidad

1.4.5 Presentaciony estructura

2. Contenido del plan de la calidad

2.1
2.2

23
2.4
2.5
2.6
2.7
28

2.9
2.10
2.11

2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

Generalidades
Alcance

Elementos de entrada del plan de la calidad
Obijetivos de la calidad
Responsabilidades de la direccion
Control de documentos y datos
Confrol de los registros
Recursos
2.8.1 Provision de recursos
2.8.2 Materiales
2.8.3 Recursos Humanos
2.8.4 Infraestructura y ambiente de frabajo
Requisitos
Comunicacion con el cliente
Disefio y desarrollo
2.11.1 Proceso de disefio y desarrollo
2.11.2 Conftrol de cambios del disefio y desarrollo
Compras
Produccioén y presentacion del servicio
Identificacién y trazabilidad
Propiedad del cliente
Preservacion del producto
Control del producto no conforme
Seguimiento y medicion

Auditoria

3. Revision, aceptacion, implementacion y revision del plan de calidad

3.1
3.2
33
3.4

Revision y aceptacion del plan de calidad
Implementacion del plan de la calidad
Revision del plan de la calidad

Retroalimentacion y mejora
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ANEXO 02

PLANOS DE DISENO DE INSTALACION DE
GEOMEMBRANA

(Uso de informacion con fines estrictamente académicos)
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FASE 4
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NF—SP-10525-0-24-4001

2. CUALQUIER MODIFICACION AL DISERO O CONFIGURACION MOSTRADA
DEBERA SER APROBADA POR EL INGENIERO DE DISENO Y MYSRL.

3. DEBERAN PROVEERSE ABERTURAS DE 600MM EN LA BERMA DE
SEGURIDAD CADA 200M COMO MAXIMO (CAMINO DE ACARREO) O
50M (ACCESO PERIMETRAL) PARA PERMITIR EL DRENAJE
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DISERO.

5. LOS TALUDES DE CORTE Y/O RELLENO HAN SIDO DISENADOS PARA

PERMITIR TRABAJOS DE CONTROL DE EROSION Y SEDIMENTOS. Sl

LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN ROCA COMPETENTE

(SEGUN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO) ESTOS PODRAN
CAMBIAR DE PENDIENTE. SI LAS CONDICIONES DEL SUELO SON
POBRES LOS TALUDES DE CORTE DEBERAN TENER MENOR

PENDIENTE.

ESTOS CAMBIOS DE OPTIMIZACION DEBERAN SER

APROBADOS POR EL INGENIERO Y POR MYSRL.

6. PARA MEDIDAS ADICIONALES DE CONTROL DE EROSION Y
SEDIMENTOS REMITIRSE A LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS:

6.1.

“'MANUAL PARA EL CONTROL DE SEDIMENTOS”, 30 DE MARZO

DE 2015 REV 2, POR MYSRL.

6.2.

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL DISERO CIVIL — MEDIO

AMBIENTAL; 15 DE OCTUBRE DE 2007 REV 2, POR MYRSL
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