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1. Introduccioén

El rol de responsable de calidad en la empresa Hidrobiot SRL comprende un conjunto amplio
de funciones orientadas a garantizar que los productos y servicios suministrados cumplan con
los estandares técnicos y normativos establecidos. Entre las principales actividades se

encuentran:

e La organizacion y gestion de la documentacion técnica requerida para asegurar la
calidad de los productos, manteniendo registros e informes conforme a los
requerimientos internos y del cliente.

e La planificacion, coordinacion y seguimiento de los ensayos e inspecciones,
incluyendo el registro fotografico y documental.

e La articulacion de actividades de control de calidad con los clientes, verificando el
cumplimiento de sus requisitos especificos.

e La realizacién de visitas técnicas a plantas de proveedores y clientes, supervisando
procesos, equipos y materiales involucrados.

o La supervision de la liberacién de equipos y materiales previo a su envio a obra,
asegurando su conformidad con las especificaciones de ingenieria y los criterios de
aceptacion.

e La participacion en la gestion de compras, actuando como nexo técnico entre
diferentes areas de la empresa con el fin de garantizar la idoneidad de los materiales
y servicios adquiridos.

e La utilizacién del sistema de gestion Odoo para asegurar la trazabilidad asociada a la
fabricacion de productos quimicos.

e La conduccién del sistema de gestion de la calidad certificado bajo la norma ISO
9001:2015.

Al inicio de los proyectos abordados en este informe, si bien la empresa contaba con
experiencia previa en la provision de equipos para tratamiento de agua, no existia un sistema
de aseguramiento de la calidad formalizado con el nivel de exigencia requerido por proyectos
destinados a centrales térmicas.

Los controles se encontraban principalmente orientados a pruebas funcionales previas a la
puesta en marcha, es decir, centrados en el control del producto final y no en un enfoque
integral de aseguramiento de la calidad durante todo el proceso de fabricacion.

Estos controles no tenian una estructura sistematica de inspecciones, trazabilidad

documental ni seguimiento continuo de procesos criticos. En este contexto, la incorporacion
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y actuacion de la responsable de calidad implico la adaptacion, organizacion y fortalecimiento
de las practicas existentes, incluyendo la reformulacion del Plan de Inspeccién y Ensayos, la
implementacién de herramientas de trazabilidad de soldaduras y ensayos no destructivos, y
la estandarizacién de criterios de liberacion de equipos, asi como la construccion de un nexo
técnico permanente con el area de calidad del cliente.

En el presente Informe de Acreditacion de Proyecto Final de Carrera se desarrollan en
profundidad algunas de las actividades de la responsable de calidad, tomando como
referencia dos proyectos recientes de la empresa en los cuales se implementaron por primera
vez mecanismos de aseguramiento de la calidad con el nivel de exigencia requerido por el
cliente, los cuales resultan representativos tanto por su alcance como por los desafios
técnicos involucrados. Si bien ambos corresponden a tecnologias de tratamiento de agua,
presentan caracteristicas diferenciadas: el primero consiste en un sistema de 6smosis inversa
de doble paso combinado con electrodeionizacion, mientras que el segundo corresponde a
un sistema de ablandamiento mediante resinas de intercambio i6nico.

En conjunto, estos proyectos permitieron abordar la gestién de calidad aplicada a tecnologias
destinadas a obtener distintos niveles de pureza del agua, desmineralizada/ultrapura en el
primer caso y ablandada en el segundo, en funcién de los requerimientos del usuario final. A
través de su andlisis se busca describir y fundamentar las acciones de control, inspeccion,
verificacion documental y aseguramiento de calidad desarrolladas, poniendo énfasis en las
mejoras introducidas respecto de la situacion inicial y en el proceso de sistematizacion de
practicas de calidad en la empresa, asi como en el proceso de consolidacion profesional

asociado al rol desempenado.
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2. Presentacion de la empresa

Hidrobiot SRL, con sede principal en Santo Tomé (Santa Fe, Argentina), es una empresa
dedicada al disefio, fabricacion y comercializacion de soluciones industriales para procesos
de separacion y tratamiento de agua. Su planta industrial y centro operativo le otorgan
capacidad plena para desarrollar ingenieria de proceso, fabricacién, ensayos, montaje y
puesta en marcha de equipos destinados a centrales térmicas, industrias alimenticias, textiles,
automotrices, entre otros sectores.

La propuesta de valor de la empresa se sustenta en la combinacion de experiencia técnica,
personal altamente calificado y soluciones a medida. Entre las tecnologias que desarrolla se
destacan los sistemas de filtracibn por membranas (6smosis inversa, nanofiltracion,
ultrafiltracion, microfiltracion), ablandamiento por intercambio idnico y electrodeionizacion
(EDI), permitiendo conformar trenes de tratamiento completos bajo un mismo estandar de
calidad.

Hidrobiot es representante autorizado exclusivo en Argentina de Kovalus Separation
Solutions™ (KSS), corporacion lider a nivel mundial en el disefo y fabricacién de membranas
y sistemas de separacion. KSS ofrece membranas en diversas configuraciones, materiales y
rangos de porosidad, desarrolladas para atender una amplia variedad de procesos
industriales y requerimientos de calidad de agua.

Ademas, la empresa ofrece servicios especializados y una linea propia de productos quimicos
para la limpieza y mantenimiento de sistemas de membranas, que incluyen antiincrustantes,
biocidas, limpiadores acidos, alcalinos y enzimaticos, asi como productos para el tratamiento
de circuitos cerrados y abiertos, tales como calderas y torres de enfriamiento.

Todos los productos quimicos fabricados por Hidrobiot, asi como el asesoramiento técnico
especializado para optimizar el uso de sus productos, se encuentran respaldados por un
sistema de gestion de la calidad certificado bajo la norma ISO 9001:2015. Esta certificacion
aplica al desarrollo, fabricacidon y comercializacion de productos quimicos destinados al
tratamiento, limpieza y manutencién de circuitos de enfriamiento, de calderas y de equipos
de membranas, garantizando la trazabilidad, eficacia y cumplimiento de los estandares

internacionales.
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3. Marco teérico sobre tecnologias de tratamiento de agua

El tratamiento de agua para aplicaciones industriales, en especial para aquellas de alta
criticidad como las centrales térmicas, requiere la integracion de diferentes tecnologias que,
actuando en forma complementaria, permiten alcanzar la calidad necesaria para proteger
equipos y garantizar la eficiencia de los procesos. Dentro de las mas utilizadas y que forman
parte de los sistemas abordados en este informe, se encuentran el intercambio idnico para
ablandamiento, la ésmosis inversa (en uno o dos pasos) y la electrodeionizacion (EDI).

Cada una de estas tecnologias cumple un rol especifico dentro de la linea de tratamiento: el
intercambio idnico elimina los iones calcio y magnesio responsables de la dureza del agua,
evitando incrustaciones en equipos y caferias; la 6smosis inversa remueve la mayor parte de
los sélidos disueltos, materia organica y microorganismos, obteniendo un agua de elevada
pureza; finalmente, la electrodeionizacion permite el pulido final, alcanzando calidades de
agua ultrapura sin necesidad de regenerantes quimicos. La combinacion de estos procesos
asegura la confiabilidad del suministro de agua tratada, adaptandose a los requerimientos

gue demandan los distintos usos industriales.
3.1 Intercambio idénico para ablandamiento

El intercambio idnico es una técnica ampliamente utilizada para el ablandamiento de agua,
cuyo objetivo principal es eliminar la dureza ocasionada por los iones calcio (Ca**) y magnesio
(Mg?*). En este proceso, dichos iones son reemplazados por iones sodio (Na*) mediante
resina cationica fuerte. Estas resinas poseen sitios activos cargados negativamente, capaces
de retener los iones de dureza y liberar sodio al agua. Como resultado, se obtiene un agua
ablandada que previene la formacion de incrustaciones en equipos sensibles como calderas,
torres de enfriamiento o sistemas de membranas. En conclusién, el agua ya no forma
incrustaciones (sarro), pero aun contiene sales disueltas, como sodio (Na*), cloruros, sulfatos,
bicarbonatos, etc.

Una vez que la resina alcanza su capacidad maxima de intercambio, debe regenerarse
utilizando una solucién concentrada de cloruro de sodio (salmuera). Este proceso restaura la
funcionalidad de la resina al desprender los iones de calcio y magnesio retenidos. Entre las
principales variables de disefio y operacion, se destacan la capacidad de intercambio
expresada en miligramos de carbonato de calcio (CaCO3) eliminados por litro de resina, el
caudal de servicio, la calidad del agua de alimentacion (pretratada para remover solidos
suspendidos, hierro o materia organica), el consumo de sal, la frecuencia de regeneracion y

la vida util de la resina.
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El método presenta varias ventajas: es de instalacion relativamente sencilla, requiere una
inversion inicial moderada, y las resinas son regenerables, lo que asegura un funcionamiento
continuo y eficiente. No obstante, también presenta limitaciones importantes: no elimina sales
disueltas ni contaminantes organicos o microbiologicos, el manejo de salmuera implica
consideraciones ambientales y de seguridad, y los costos de operacién pueden resultar

significativos debido al consumo de regenerante y agua de enjuague.

Figura 1

Columna de resina de intercambio i6nico (tipica)
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Nota. Fuente: AES Arabia Ltd. (s.f.). Deionization Systems [Imagen genérica de industria]. Recuperado

de https://www.aesarabia.com/deionization-systems/

3.2 Osmosis inversa de primer y segundo paso

La &smosis inversa (Ol) es un proceso de separacion basado en membranas
semipermeables, en el cual se aplica una presion hidraulica superior a la presién osmaética
natural, forzando el paso del agua a través de la membrana y reteniendo la mayor parte de
las sales disueltas, coloides y contaminantes organicos.

En la Figura 2 se ilustra el principio de la 6smosis, donde el movimiento natural del agua a
través de una membrana semipermeable ocurre desde una solucion de menor concentracion
hacia otra de mayor concentracion, impulsado por la diferencia de presién osmoética. Cuando
se aplica una presion externa superior a dicha presion osmatica sobre el lado de mayor
concentracion, se invierte el flujo natural del solvente: las moléculas de agua son forzadas a

atravesar la membrana en sentido contrario, es decir, desde la solucibn mas concentrada
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hacia la menos concentrada. Este mecanismo, que permite separar el agua de la mayoria de
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los solutos disueltos, es lo que se conoce como ésmosis inversa.

Figura 2

Esquema de 6smosis y 6smosis inversa

OSMOSIS
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OSMOSIS INVERSA

-

Presion _ Presion
osmotica externa

Agua Agua
(Disolvente) purificada

Solucién Agua
concentrada concentrada

Membrana Membrana
semipermeable semipermeable

Nota. Imagen tomada de una presentacion interna de Hidrobiot SRL. Documento no publicado.

En una primera etapa de 6smosis inversa es posible obtener una reduccion de entre el 95%
y el 99% de los sélidos totales disueltos (TDS). Sin embargo, cuando se trata de aplicaciones
criticas, como la generacion de vapor en centrales térmicas, se suele implementar una
segunda etapa de ésmosis inversa. Este doble paso permite obtener un agua de mayor
pureza, con conductividad muy baja y minima presencia de silice, condiciones esenciales
para la operacion segura de equipos de alta presion. Ademas, la configuracién en dos pasos
contribuye a optimizar la operacién del sistema global, reduciendo el consumo de productos
quimicos en los procesos de pulido posteriores y extendiendo la vida util de modulos
complementarios, como los de electrodeionizacion.

Entre las principales ventajas de la ésmosis inversa se encuentra su elevada eficacia para
remover contaminantes de naturaleza diversa, tales como iones, compuestos organicos,
particulas, coloides, bacterias y virus, asi como su capacidad para entregar una calidad de
agua estable con bajos requerimientos de operacion y mantenimiento. El proceso no necesita
reactivos agresivos de forma rutinaria, y sus costos operativos son relativamente bajos en
comparacion con otros tratamientos de alta eficiencia. Sin embargo, las membranas
presentan limitaciones relacionadas con el ensuciamiento y la formacién de incrustaciones,

especialmente si el agua de alimentacién no cuenta con un pretratamiento adecuado. Para
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evitar este problema, resulta fundamental la seleccion y disefio apropiado de barreras previas,
tales como filtros multimedia, carbén activado y sistemas de microfiltracion o filtracion por
bolsa, que aseguran la proteccion de las membranas y la estabilidad a largo plazo del sistema.
En un sistema de ésmosis inversa, el flujo de agua que atraviesa la membrana se denomina
permeado. Se trata del agua purificada, con baja concentracion de sales y contaminantes,
que continta hacia las etapas posteriores del tratamiento. En contraste, la fraccion que no
atraviesa la membrana, donde se concentran las sales y demas impurezas retenidas, se
conoce como concentrado o rechazo. Dependiendo del disefio del sistema, esta corriente
puede recircularse, retornar a etapas previas o descartarse.

La relacion entre el caudal de permeado y el caudal de alimentacion define la recuperaciéon
del sistema, parametro clave para equilibrar la eficiencia del proceso, el consumo de agua y
la proteccion de las membranas. En aplicaciones industriales, y especialmente en
configuraciones de doble paso como las utilizadas en plantas de generacion de energia, la
gestién adecuada del concentrado y la optimizacién de la recuperacién resultan esenciales
para garantizar un desempefio estable del sistema y preservar la vida util de los equipos

posteriores.

3.3 Electrodeionizacién (EDI)

La electrodeionizacién (EDI) es una tecnologia avanzada de tratamiento de agua que
combina el principio del intercambio idnico con la aplicacién de un campo eléctrico continuo.
El agua previamente desmineralizada mediante ésmosis inversa ingresa en modulos de EDI
que contienen resinas de intercambio idnico y membranas selectivas para cationes y aniones.
Bajo la accién del campo eléctrico, los iones presentes en el agua migran hacia electrodos
especificos, atravesando las membranas y concentrandose en compartimentos separados, lo
que permite obtener en la corriente de producto un agua de altisima pureza, con
conductividades inferiores a 0,1 uS/cm.

Una caracteristica fundamental de esta tecnologia es que las resinas se regeneran
continuamente gracias al propio campo eléctrico, eliminando la necesidad de utilizar
regenerantes quimicos y reduciendo tanto los costos de operacién como el impacto ambiental
asociado al proceso. Esto convierte a la EDI en una alternativa eficiente y sustentable frente
a los sistemas de lecho mixto tradicionales, especialmente en aplicaciones criticas que
demandan agua ultrapura, como la industria farmacéutica, microelectrénica o generaciéon de

vapor en centrales térmicas.
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Figura 3
Esquema del proceso EDI
Membrana permeable Membrana permeable
a cationes a aniones

Q004> 0O
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Rechazo Agua Rechazo Agua Rechazo
Producto Producto

Nota. Imagen tomada de una presentacion interna de Hidrobiot SRL. Documento no publicado.

Entre sus principales beneficios se destacan la alta recuperacion de agua, el bajo costo de
operacioén, la ausencia de quimicos regenerantes y el mantenimiento reducido, ademas de
garantizar un agua libre de particulas y contaminacién organica. Sin embargo, el desempefio
optimo de la EDI depende de que el agua de alimentacién tenga una calidad adecuada,
normalmente provista por una o dos etapas de ésmosis inversa.

El proceso de electrodeionizacion genera tres corrientes principales: el agua de producto, que
corresponde al flujo purificado con baja conductividad; el agua de rechazo o concentrado, que
arrastra los iones removidos y puede recircularse hacia etapas anteriores del proceso o
purgarse parcialmente; y el electrolito, que circula en las camaras adyacentes a los
electrodos. Esta ultima corriente, el electrolito, tiene la funcidon de mantener la conductividad
eléctrica necesaria para el paso de corriente entre los electrodos y facilitar las reacciones
electroquimicas de disociacion del agua, generando iones de hidrégeno (H*) e iones de
hidréxidos (OH™) que contribuyen a la regeneracién continua de las resinas. Generalmente,
el electrolito estd compuesto por una solucién de agua con trazas de sales o por la misma

agua tratada del sistema, dependiendo del tipo de mdédulo y la configuraciéon adoptada. Su
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adecuada circulacion es esencial para evitar la acumulacion de gases y garantizar la

estabilidad eléctrica y quimica del proceso.

En conjunto, el intercambio idnico, la ésmosis inversa y la electrodeionizacion representan
una cadena tecnoldgica robusta y complementaria, en la que cada etapa cumple una funcién
critica y se apoya en la anterior para optimizar su desempefo. La seleccion y secuencia de
estas tecnologias no solo responde a criterios técnicos, sino también a consideraciones
econdmicas, ambientales y de seguridad operativa.

Mientras que el intercambio i6nico aporta simplicidad y efectividad para el control de dureza,
la 6smosis inversa asegura una reduccion sustancial de sales y contaminantes, y la EDI
permite alcanzar la maxima pureza con una operacion continua y sustentable. Esta sinergia
convierte a estos procesos en el estandar actual para la produccién de agua de alta calidad,

imprescindible en industrias de gran exigencia técnica.
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4. Gestion de la calidad en los proyectos

La gestion de la calidad se abordd desde un enfoque de aseguramiento a lo largo de todo el
ciclo de ingenieria, fabricacion, montaje y puesta en marcha, y no unicamente mediante la
verificacion del producto final. En este marco, se definieron criterios de aceptacion, puntos de
inspeccion y mecanismos de trazabilidad para los procesos criticos, integrando actividades
de control documental, inspecciones técnicas, ensayos y coordinacion con el cliente.

Las acciones desarrolladas se estructuraron mediante un Plan de Inspeccién y Ensayos (PIE),
que permitio sistematizar las actividades de control en las distintas etapas del proyecto y
asegurar la conformidad técnica de equipos, materiales y documentacion.

Previo a la descripcion de las actividades desarrolladas, resulta necesario enmarcar el
contexto en el que se llevaron a cabo, ya que estas se centraron en dos plantas de tratamiento
de agua destinadas a la reposicion de agua para la generacién de energia en centrales
térmicas.

El primer proyecto consistié en el disefio de una Planta de Tratamiento de Agua (PTA) basada
en los principios de 6smosis inversa de doble paso y electrodeionizacién (EDI). La instalacion,
que ocupa un area aproximada de 300 m?, se compone de diversas etapas de tratamiento
destinadas a obtener calidades de agua especificas segun las necesidades del proceso. En
términos generales, la PTA incorpora un primer paso de ésmosis inversa con dos trenes de
membranas (uno en servicio y otro en reserva), a partir del cual se obtiene agua blanda
destinada tanto a la reposicion del nivel de batea de las torres de enfriamiento como a la
alimentacion del segundo paso de ésmosis inversa. Este segundo paso, en combinacién con
una tercera etapa de electrodeionizacion, produce la calidad de agua requerida para la
reposicion de la caldera de alta presion.

Para el desarrollo de este proyecto, se analizé la calidad del agua de alimentacién a la PTA,
proveniente de pozos, cuya caracterizacion fue suministrada por el cliente. Posteriormente,
se simuld el desempeno del sistema mediante un software especializado en membranas de
6smosis inversa, con el fin de garantizar el cumplimiento de los requerimientos establecidos:
obtener un caudal de 325 m®h de agua blanda para reposicién de torres y un caudal de 28,5
m?3h con una conductividad inferior a 1 uS/cm para la reposicion de agua en la caldera.

A continuacion, en la tabla 1, se presentan los caudales de alimentacion, permeado y
concentrado de cada una de las etapas, junto con la conductividad aproximada del permeado

correspondiente.
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Ingenieria industrial

Alimentacion Permeado Concentrado Conductividad
[m3/h] [m3/h] [m3/h] aproximada en
el permeado
[uS/cm]
Osmosis 500 375 125 40
inversa, paso 1
Osmosis 40 32 8 6
inversa, paso 2
EDI 32 28,5 3,2 <1

Nota. Elaboracion

propia.

Es importante destacar que el rechazo generado en el primer paso del sistema de dsmosis

inversa corresponde al volumen de agua que se deriva a drenaje, es decir, 125 m%h. Sin

embargo, para optimizar el uso del recurso, el disefio contempla un esquema de recirculacion:

tanto el concentrado del segundo paso como el concentrado de la etapa EDI se reintegran a

la alimentacion del primer paso. Esta configuracion (Figura 4) permite reducir las pérdidas de

agua, mejorar la eficiencia del sistema y garantizar una mayor recuperacion del caudal

tratado.

Figura 4

Esquema representativo del funcionamiento
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3
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C=8m%hn
C=32myh
Nota. Elaboracién propia.
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Ademas de las etapas principales mencionadas anteriormente, el sistema incorpora una serie
de equipos y subsistemas auxiliares que resultan esenciales para garantizar su correcto
funcionamiento y la proteccion de los componentes criticos, especialmente las membranas
de 6smosis inversa.

En primer lugar, el equipo cuenta con cuatro filtros tipo bolsa, cada uno de ellos equipado con
ocho bolsas filtrantes, cuya funcion es retener particulas y sélidos suspendidos que podrian
ingresar al sistema y depositarse en las membranas, comprometiendo su desempefio. De
forma complementaria, existe un quinto filiro de caracteristicas similares instalado a la salida
de la bomba destinada al proceso de limpieza CIP (Cleaning in Place — Limpieza in Situ). Este
sistema CIP, integrado al equipo, permite la limpieza y desinfeccién periddica del tren de
membranas mediante la recirculacion de soluciones quimicas y agua de enjuague, evitando
la necesidad de desmontar los médulos y asegurando una recuperacion eficiente de su
rendimiento. Para ello, se dispone de un tanque exclusivo para la preparacion de las
soluciones de limpieza, junto con una isla de dosificacion automatica que no solo gestiona los
quimicos utilizados en el CIP, sino también la dosificacion continua de antiincrustante
requerida durante la operacidon normal del sistema. Asimismo, el disefio contempla la
posibilidad de incorporar otros productos en caso de que el proceso lo requiera, manteniendo

la flexibilidad operativa del sistema.

Figura 5
Vista frontal del equipo de Ol doble paso con EDI en planta

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.
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Figura 6

Vista posterior del equipo de Ol doble paso con EDI en planta

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.

Por otra parte, la planta cuenta con diversos tanques cuya funcién es almacenar el agua
proveniente de las distintas etapas del tratamiento. Entre ellos se encuentra el tanque que
recibe el permeado del segundo paso de ésmosis inversa, el cual actia como alimentacion
para la etapa de EDI. También se incluye el tanque destinado al almacenamiento del agua
desmineralizada obtenida en la EDI, que posteriormente es enviada a la caldera de alta
presion. Finalmente, existe un tanque adicional que recibe el concentrado del segundo paso
de 6smosis inversa y el concentrado proveniente de la EDI; desde alli, este caudal es
redirigido hacia la alimentacion del primer paso, permitiendo su aprovechamiento y

contribuyendo a incrementar la recuperacion global del sistema.

Por otro lado, el segundo proyecto se centré en el disefio de una planta de ablandamiento de
agua destinada a reducir la dureza mediante un proceso de intercambio idnico. La instalacion
estd conformada por cuatro ablandadores que operan en paralelo, de los cuales tres
permanecen en servicio mientras el cuarto se mantiene en reserva, garantizando una
operacion continua las 24 horas con un caudal total de 285 m3/h.

El ciclo de regeneracion del sistema comprende cinco etapas: contralavado, asentamiento,
regeneracion, lavado lento y lavado rapido, cuya duracion total es de aproximadamente 160
minutos (2 h 40 min). La regeneracion se activa cuando se cumple alguna de las condiciones
que la habilitan. La primera corresponde a que el ablandador haya alcanzado el limite de su
capacidad de intercambio iénico, es decir, cuando la resina deja de capturar iones de dureza
(principalmente calcio y magnesio). La segunda condicion se presenta cuando la dureza del
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agua supera un valor establecido previamente, lo que indica que la resina no esta eliminando
los iones de manera eficiente.

A diferencia del primer proyecto, esta planta esta destinada exclusivamente a la produccion
de agua para las torres de enfriamiento. En este caso, la variable critica es la dureza y no la
conductividad, por lo que la verificacion del desempefio del sistema se realiza mediante la

comparacion directa entre los valores de dureza en la entrada y en la salida del proceso.

Figura 7

Sistema de ablandamiento de agua en planta

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.

En sintesis, ambos proyectos responden a la necesidad de asegurar el suministro de agua
con las caracteristicas adecuadas para los procesos de generacion de energia en centrales
térmicas. Mientras que el primer disefio se oriento a la obtencion de agua de alta pureza para
la reposicion de calderas de alta presion, mediante tecnologias avanzadas como ésmosis
inversa de doble paso y electrodeionizacion, el segundo se focalizé en la reduccion de la
dureza para la alimentacién de las torres de enfriamiento mediante un sistema de intercambio
idnico con operacion continua.

De este modo, cada planta atiende requerimientos especificos del proceso industrial,
complementandose en el objetivo comun de garantizar la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico, condicion indispensable para la eficiencia y confiabilidad en la operacién de centrales

térmicas.
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A lo largo de ambos proyectos se desarrollaron actividades de aseguramiento y control de la
calidad orientadas a garantizar la conformidad técnica de los equipos, materiales vy
documentacion asociados. Estas actividades incluyeron la coordinacion de ensayos, la
verificacion documental y la supervision de procesos criticos, articuladas con las distintas
areas de la empresa y con la participacion del cliente en los puntos de inspeccién definidos.
En este marco, el Plan de Inspeccion y Ensayos constituyd la herramienta central para
organizar, definir y documentar las actividades de control aplicadas tanto en planta como en
obra. A continuacién, se describen sus principales lineamientos y la forma en que se

implementaron durante el desarrollo de los proyectos.

4.1 Plan de inspeccién y ensayos

Dentro de las funciones de la responsable de calidad, la elaboracion y el seguimiento del Plan
de Inspeccion y Ensayos (PIE) constituyeron una actividad central, partiendo de un esquema
preliminar existente en la empresa, el cual fue reformulado y adaptado a los requerimientos
especificos de cada cliente y proyecto, permitiendo organizar de manera sistematica las
etapas del proceso a controlar, los pardmetros a verificar y los métodos de ensayo aplicables
en cada caso.

El PIE funcion6 como una herramienta de gestidon clave para coordinar las actividades de
inspeccion entre las diferentes areas de la empresa, los contratistas y el cliente. En él se
establecieron los puntos de control y los criterios de aceptacién, garantizando la conformidad
de los productos y servicios con los requisitos contractuales.

Asimismo, se supervisaron y, cuando fue necesario, se ejecutaron las actividades requeridas
para garantizar el cumplimiento del plan, tanto en la planta propia como en las instalaciones
de los contratistas. Entre sus responsabilidades se incluyeron la coordinacion de los ensayos
e inspecciones, la verificacion de la correcta utilizacion de los equipos de medicidn, el control
del cumplimiento de los criterios de aceptacidn y la generacion de la documentacién necesaria
(informes, registros y actas) para dejar evidencia de cada actividad.

La coordinacion se sostuvo mediante una comunicaciéon permanente con el area de calidad
del cliente. Algunas verificaciones se realizaron de manera presencial y otras mediante
videollamada, practica que permitié supervisar tareas en tiempo real y evitar demoras en
actividades criticas, especialmente considerando que los inspectores se encontraban
distribuidos en distintas provincias y abocados a otros proyectos.

De este modo, el Plan de Inspeccion y Ensayos se consolidd como un marco de control
integral que permitié reducir riesgos, optimizar tiempos y garantizar la calidad final de los

proyectos.
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En sintesis, el PIE contemplé la definicion de los siguientes elementos:

e Variables o actividades a controlar

e Documentos de referencia

e Criterios de aceptacion o requerimientos del cliente

e Equipos de inspeccidn o ensayo

e Puntos de control (recepcién, proceso y/o producto terminado)
e Tipos y métodos de inspeccién y ensayo

e Verificacion, registros y documentacion

e Frecuencia de inspeccion o ensayo

e Responsables

En las Figuras 8 y 9, se presenta como ejemplo el Plan de Inspeccién y Ensayos
correspondiente al sistema de ablandamiento de agua. Este documento fue adaptado para
resguardar informacion confidencial entre Hidrobiot y el cliente, manteniendo su estructura
original. En él se pueden observar todos los elementos previamente descritos, organizados
segun las etapas que componen el proyecto: ingenieria, fabricacién, ensayos no destructivos,
pintura, despacho, montaje, controles, testeos y puesta en marcha.

Este ejemplo permite visualizar de manera practica como se estructuraron los controles, los
métodos de verificacion y la documentacion generada en cada fase del proceso, reflejando la
aplicacion sistematica de los principios de aseguramiento y control de la calidad definidos en
el plan y alineados con los principios de gestién de la calidad establecidos en normas
internacionales.

En el PIE expuesto se evidencia también la interaccion permanente con el cliente. Gran parte
de las tareas vinculadas a la documentacion técnica, tanto del proyecto como de la calificacién
de soldadura y los ensayos no destructivos, se desarrollaron de manera conjunta, dado que
toda la documentacion debia ser revisada y aprobada antes de avanzar en cada etapa de
fabricacion. Este mecanismo garantizd que todas las actividades se ejecutaran bajo criterios
consensuados y plenamente trazables.

Si bien la ejecucion de los ensayos no destructivos era responsabilidad de Hidrobiot, el
responsable de calidad del cliente se mantuvo informado en todo momento respecto de los
métodos aplicados, los resultados obtenidos y, cuando fue posible, participé de manera
presencial o virtual en las evaluaciones. Por ejemplo, previo a la realizacion de los ensayos
en los tanques se remitieron los procedimientos para su aprobacion formal; del mismo modo,
la empresa contratista encargada de ejecutar los ensayos de liquidos penetrantes vy
radiografia industrial debidé presentar sus propios procedimientos para su validacion.

Asimismo, se acordé en conjunto la cantidad de ensayos a realizar en cada etapa. En el caso
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de los tanques ablandadores, se efectud el control dimensional correspondiente y se
generaron los registros que evidenciaban el cumplimiento de los requisitos establecidos. Un
ejemplo de dicha documentacion se presenta en la seccion de anexos.

La gestion y verificacion de los certificados de calidad resultd especialmente relevante, ya
que constituyen la evidencia primaria de conformidad de los componentes adquiridos. Muchos
elementos fueron aprobados mediante inspeccion visual complementada con certificacion de
origen, entre ellos bombas, membranas, filtros, valvulas, instrumentacién, elementos
eléctricos y materiales metalicos tanto en acero al carbono como en acero inoxidable.
Finalmente, el despacho de los equipos representd una etapa critica dentro del PIE, ya que
todas las piezas debian llegar a obra en condiciones éptimas para garantizar un montaje
adecuado. La preparacion, proteccion y verificacion del embalaje resultaron esenciales para
asegurar que cada componente pudiera instalarse conforme a la documentacién técnica y sin

comprometer el funcionamiento del sistema.
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Figura 8

PIE del sistema de ablandamiento de agua (adaptado)

Acreditacion de proyecto final de carrera

Ingenieria industrial

DOCUMENTO N°:

PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS Pag.
idroBiot
' AAA-000-BB-CC-1111-023 2
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA Rovo de
SKID QUIMICOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 0 3
DESCRIPCION DOCUMENTOS ASOCIADOS INSPECCION
Punto de
ITEMS Variable a Controlar/ : L L - : : . control : . e L . .
Actividad a Controlar Documentos de referencia Criterio de aceptacién (Requerimiento) Equipo de inspeccion Tipo de inspeccion Verificacion Inspeccion Responsable| Observaciones Firma
P | PT
1 |INGENIERIA
Comparativa con documentos s Cada vez que se ) .
e . . . . Revision de - . . Hidrobiot /
1.1 |Documentacion técnica | AAA-000-BB-CC-1111-001 Cumplir requisitos del cliente y especificaciones X | X Aprobacion del cliente confecciona un nuevo .
. documentos Cliente
involucradas documento
AAA-000-BB-CC-1111-007 Cada vez que se
- - AAA-000-BB-CC-1111-008 . . . Revision de i . confecciona/modifica .
1.2 |Aprobacion de disefio -000-BB-CC-1111-009 Cumplir requisitos del cliente N/A X[ X documentos Aprobacién del cliente un documento de Cliente
AAA-000-BB-CC-1111-010 referencia
Especificacion de . . .
1.3 |procedimiento de WPS Cumplir requisitos Actividad tercerizada X | X Revision de PQR Requerimientos cliente, H|dr'ob|ot/
documentos Cliente
soldadura
2  |FABRICACION
2.1 |CONTROL DE MATERIALES
Corroborar que coincidan
Recepcion e inspeccién | Ordenes de compra / remito| Coincidencia entre lo requerido con Remito prgveedor, ordgn de . Inspeccnc.)n” cantidades y espemlflcamones Recepcién de . .
211 ! L. compra, lista de materiales visual y revision | de la OC con remito, luego . Hidrobiot
de materiales genéricos proveedor laOC . . e materiales
requeridos de documentos | realizar inspeccion visual del
pedido
. e Certificado de s . El c.e’rtlflca‘do de Empresa
- Especificacion técnica del . . . s . Revision de inspeccién/calidad debe Documentos de .
2.1.2 |Certificado de aceros Especificaciones del cliente inspeccion/calidad del . contratista
proveedor documentos respaldar las calidad X .
proveedor . . . / Hidrobiot
especificaciones requeridas
2.1.3 [Bombas AAA-000-BB-CC-1111-012 | Especificaciones del cliente | o tecnoa del proveedor, Revisionde | - Certiicado de curvas de | Documentos de | gy
OC y remito documentos funcionamiento calidad
Coincidencia entre lo requerido y la . Cerltificadq de . Inspeccic.')n. . Cerltificad(? de Documentos de . .
2.1.4 |Valvulas AAA-000-BB-CC-1111-013 inspecciodn/calidad del visual y revision inspeccioén/calidad del . Hidrobiot
ocC . . o calidad
fabricante, inspeccion visual de documentos producto
2.2 |FABRICACION MECANICA
. . . Acopio de materiales en el " o
2.2.1 Prepa.r acion de OC, listados c.ie materiales Cumplir con los requisitos lugar establecido para el Control in situ Control d? stock ut||!z.and'o' Recepglon de Hidrobiot
materiales varios OC como lista de verificacion materiales
proyecto
Construccion de Cumplir el disefio aprobado mediante _— L . . . . ) .
222 AAA-000-BB-CC-1111-029 . Elementos de medicién X | X | Controlin situ Control dimensional Requerimientos cliente| Hidrobiot
tanques ablandadores el documento de referencia
2.2.3 |Armado de cafierias AAA-000-BB-CC-1111-020 Cumplir lo aprobado medlapte el Revision de nivelacion y X | X | Controlin situ Respetar el disefio de! Requerimientos cliente| Hidrobiot
documento de referencia control de armado documento de referencia
L Cumplir con los requisitos de calidad o . .
2.2.4 |Pocumentacion de WPS, PQR, WPQ minimos impuestos por el cédigo WPQ x | x| Revisionde WPQ Documentos de | Hidrobiot/
soldaduras documentos calidad Cliente
ASME
. . I . Documentos de ) .
225 |Soldaduras -000-BB-CC-1111-026 Cumoplir con la calldgd de soldadura END x | x Revision de Aprobamop de los ensayos no calidad e informes de H|dr.ob|ot/
requerida documentos destructivos, WPS, WPQ END Cliente

Nota. Elaboracién propia con informacién interna de Hidrobiot SRL.
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Figura 9
PIE del sistema de ablandamiento de agua (adaptado) — continuacién
DOCUMENTO N°: .
PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS Pag.
1aroBio
: AAA-000-BB-CC-1111-023 3
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA o de
SKID QUIMICOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 0 3
DESCRIPCION DOCUMENTOS ASOCIADOS INSPECCION
Punto de
ITEMS Variable a Controlar/ : Y L . ) . - control ) . . - ) )
Actividad a Controlar Documentos de referencia Criterio de aceptacion (Requerimiento) Equipo de inspeccion Tipo de inspeccion Verificacion Inspeccion Responsable| Observaciones Firma
R|P|PT
2.3 |FABRICACION ELECTRICA
AAA-000-BB-CC-1111-015
-000-BB-CC-111-016 | e con los documentos de Realizar un control con los
2.3.1 | Tablero eléctrico AAA-000-BB-CC-1111-017 P referencia Elementos de medicion X | X | Controlin situ documentos de referencia Requerimientos cliente|] Hidrobiot
AAA-000-BB-CC-1111-018
AAA-000-BB-CC-1111-019
3 |ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS / PH
Inspeccion Tk ablandadores: 100% LP
. - Radiografia, inspeccién visual . s - . . . Caiierias acero: 10% END
3.1 |[END APl/ ASME Segun norma y cédigo . X visual y revision Informes de END Requerimientos cliente|] Hidrobiot )
y liquidos penetrantes de d t (LP y RI), para liberar lotes
€ documentos segun corresponda
3.2 Prueba hidralica ASME VIiI-1 Segun cédigo Bomba hidraulica y accesorios X Hidraulica Control de pérdidas Requerimientos cliente| Hidrobiot
tanques ablandadores
4  [PINTURA
Cumolir con el documento d Respetar condiciones
4.1 |Esquema de pintura AAA-000-BB-CC-0003 umpir con et documento de Elementos de medicion X | X | Controlin situ |establecidas en el documento|Requerimientos cliente|] Hidrobiot

referencia .
de referencia

5 DESPACHO

Debera contar con el correcto
embalaje de manera tal que garantice

5.1 [Embalaje N/A L . Registro fotografico X Embalaje Correcto embalaje Embalaje transporte | Hidrobiot
la recepcion del material en perfectas
condiciones
5.2 |Cargaltransporte N/A Equipos e insumos correspondientes N/A X Inspecmon Lista de verificacion Inspeccion de la Hidrobiot
visual cargal/transporte
6 |MONTAJE DE EQUIPOS
AAA-000-BB-CC-1111-006 Requerimientos
6.1 |Montaje e instalacion AAA-000-BB-CC-1111-008 Especificaciones del cliente N/A XX q diarios Aprobacion del cliente Segun avance Hidrobiot
AAA-000-BB-CC-1111-010
7 |CONTROLES Y TESTEOS
. AAA-000-BB-CC-1111-013 I . Pruebas de Inexistencias de fugas, . .
7.1 |Vélvulas -000-BB-CC-1111-017 Especificaciones del cliente Prueba SAT X funcionamiento correcta apertura Puesta en marcha Hidrobiot
7.2 |Bombas Ficha técnica de la bomba Valores d,(,e ntro.del raln go establec:,'ldo Prueba SAT X Prl.Jebas.de Correcto funcionamiento Puesta en marcha Hidrobiot
como "funcionamiento normal funcionamiento
8 |PUESTA EN MARCHA
- N . . Pruebas de - . Hidrobiot /
8.1 |Inspeccion final AAA-000-BB-CC-1111-032 Especificaciones del cliente Elementos de medicién X . . Aprobacion del cliente Puesta en marcha .
funcionamiento Cliente
[REFERENCIAS |
R Recepcién
Punto de control P Proceso
PT Producto Final

Nota. Elaboracién propia con informacién interna de Hidrobiot SRL.
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En sintesis, la implementacion del Plan de Inspeccidén y Ensayos permitid establecer un
esquema de control estructurado, trazable y alineado con los requisitos técnicos del proyecto.
Su aplicacién sistematica posibilité coordinar eficientemente a todas las partes involucradas,
reducir la variabilidad en la ejecucion, prevenir desviaciones tempranas y asegurar que cada
equipo fabricado cumpliera con los estandares exigidos.

El PIE actu6 como el eje central del aseguramiento de la calidad desde la ingenieria hasta la
puesta en marcha.

Finalizada su descripcion, se presenta a continuacién la seccion correspondiente a la
documentacién y calificacion de soldaduras, aspecto fundamental para garantizar la
integridad mecanica, la seguridad operativa y la trazabilidad de las uniones realizadas durante

la fabricacion.

4.2 Documentacion y calificacion de soldadura

Dentro de las tareas de la responsable de calidad se incluyé la gestidon y el control de toda la
documentacién vinculada a los procesos de soldadura, asegurando la trazabilidad y el
cumplimiento de los requisitos contractuales. Una de las tareas centrales fue la calificacion
de los soldadores, inicialmente realizada por un inspector de soldadura Nivel Il. Esta
calificacion no fue definitiva, sino que requeria revalidacién periodica cada seis meses, la cual
se efectud bajo la supervision de la responsable de calidad mediante inspecciones visuales
de los trabajos ejecutados y, cuando correspondia, a través de ensayos no destructivos
(END).

Para respaldar la competencia del personal, se gestionaron tres documentos principales:

WPS (Welding Procedure Specification): especificacion del procedimiento de soldadura,
donde se establecen los parametros técnicos que deben seguir los soldadores (materiales,

posiciones, tipo de junta, parametros de maquina, consumibles, entre otros).

PQR (Procedure Qualification Record): registro de calificacion del procedimiento, que
documenta los resultados de las pruebas realizadas para demostrar que el procedimiento

propuesto es apto para producir soldaduras de calidad aceptable.
WPQ (Welder Performance Qualification): calificacion de desempeno del soldador, que

certifica que un soldador especifico puede ejecutar soldaduras conformes a los parametros
del WPS.
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En total, fueron calificados seis soldadores pertenecientes a Hidrobiot, asignando a cada uno
un cuio o marca de identificacion personal en el WPQ correspondiente. En estos proyectos
el cufio no se estampd fisicamente en las cafierias o componentes, sino que se utiliz6 como
referencia documental, principalmente para la confeccion del mapa de soldaduras de cada
equipo.

Asimismo, la documentacion de soldadura fue objeto de revisién y control continuo. Un caso
particular se presenté con un soldador de una empresa contratista, encargado de realizar
soldaduras en acero al carbono. En dicha situacion se verificé previamente su calificacion,
asegurando que cumpliera con los requisitos técnicos y normativos del proyecto antes de
autorizar su intervencion.

Antes de detallar el mapa de soldaduras, es importante aclarar que, en el contexto de
fabricacion y montaje, un spool es un conjunto prefabricado de caferias, accesorios y, en
algunos casos, soportes, armado en taller siguiendo los planos de fabricacién para su
posterior instalacién en obra. Esta metodologia permite realizar controles dimensionales,
inspecciones y ensayos de soldadura en un ambiente controlado, reduciendo riesgos de
defectos y reprocesos. Cada spool contiene varias juntas soldadas y se trata como una unidad
identificable, lo que facilita el transporte, el control de calidad y la trazabilidad del montaje.
En estos proyectos, el mapa de soldaduras se elaboré a partir de los planos de fabricacion,
donde cada junta fue identificada mediante un cdodigo unico asociado al spool
correspondiente. A cada uno de esos codigos se vinculd el cufio del soldador responsable,
permitiendo trazar con precision qué operario ejecutdé cada unién, qué procedimiento utilizé y

en qué ubicacion exacta del equipo se encuentra.

El registro incluyd, ademas:

e Tipo de costura (filete o tope)

e Detalle y material de la cafieria o accesorio soldado

e Material de aporte utilizado

e Ensayos aplicados (inspeccion visual, liquidos penetrantes y/o radiografia industrial)
e Fechas de ejecucién

e Resultados de inspecciones, reparaciones o liberaciones finales, cuando

correspondio.

La correcta gestion de esta informacion no solo permitié cumplir con las especificaciones del
cliente, sino que resulté clave para garantizar la integridad de las uniones soldadas, prevenir
fallas en servicio y reducir riesgos operativos. El registro documental facilité el seguimiento

de cada soldadura hasta el personal que la ejecuté y el procedimiento aplicado, permitiendo
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dar respuesta durante auditorias, observaciones o eventuales no conformidades. Asimismo,
la actualizacion periddica de las calificaciones aseguré mantener un nivel de competencia
adecuado en los recursos humanos asignados, evitando reprocesos, pérdidas de tiempo y
sobrecostos.

Cabe destacar que la elaboracion del mapa de soldaduras y la sistematizacion de la
trazabilidad documental no formaban parte de las practicas previas de la empresa y fueron
implementadas por la responsable de calidad en el marco de estos proyectos, constituyendo
una mejora en los mecanismos de control y aseguramiento de la calidad.

Seguidamente, en la Figura 10 se presenta el spool A correspondiente a la hoja 1 del mapa
de soldaduras del equipo de ésmosis inversa, donde se visualizan todas las juntas soldadas
debidamente referenciadas. A continuacién, en la Figura 11, se detalla la informacion
asociada a cada una de ellas, permitiendo verificar la trazabilidad completa de las uniones

soldadas.
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Figura 10

Spool A — Hoja 1 del mapa de soldaduras

A

SPOOL A

il

Acreditacion de proyecto final de carrera

Ingenieria industrial

—_ N ‘} +
. 18
TAG PRINCIPAL: 01GBB208R005-AB—04—12"-00 VISTA A—A
Nota. Extracto de plano técnico proporcionado por Hidrobiot SRL, no publicado.
Figura 11
Detalle de la informacién técnica correspondiente a las juntas soldadas del spool A — Hoja 1
SOLDADURAS DE CANERIAS
Planta de tratamiento de agua
HidroBiot Proyecto: cierre de |os ciclos combinados
Documento: AAA-000-BB-CC-1111-034
DATOS DE SOLDADURA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SOLDADURA
. Liquidos penetrantes |Radiografia industrial .
Hojadel | Didmetro Rep. (0, PARTE 1 PARTE 2 Material de aporte Soldadores Inspeccion ! Zp) g {RU Fecha Firma
Costura Sistema Linea Spool Tipo Proceso | Schedule | (SW/FW) - - END MATERIAL WPS Fecha LOTE X . inspector
documento [costura (") 1,2,N) o, Material L Material ’ Relleno/Te ) visual . . informe
Descripcifn Descripci¢n Raiz g Raiz Rellen~ N°informe—| AP/RZ| N°informe—| AP/RZ
- - - - - - - - - base |+ - base |+ - - - = | rminacic * - - - - - - - - -
1 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 0 BW GTAW 10S SW 1 Casquete | ASTM A403 Caiio ASTM A312 RX Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 6/1/2023 L-2RI OK CR-12364-0 RZ 27/4/2023
1 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 12 BW GTAW 10S SW 1 Casquete | ASTM A403 Caiio ASTM A312 RX Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 6/1/2023 L-2RI OK RI-6367-0 AP 22/5/2023
2 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Caflo ASTM A312 Cafo ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 2/1/2023 L-6LP OK
3 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 108 SW 0 Brida ASTM A182 Caiio ASTM A312 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 27/4/2023 L-13LP OK LP-4918 AP 28/5/2023
4 01GBB20BR005 | 01GBB20BR0O05-AB-04-12"-00 A 1 12 BW GTAW 10S SW 0 Cafio ASTM A312 Tee ASTM A403 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 5/1/2023 L-2RI OK
5 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 1/2 Filete GTAW 10S SW 0 Cupla DIN 2986 Tee ASTM A403 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 26/4/2023 L-14LP OK
6 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 1/2 Filete GTAW 10S SW 0 Cupla DIN 2986 Tee ASTM A403 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 26/4/2023 L-14LP OK
7 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 12 BW GTAW 10S FW 0 Caiio ASTM A312 Tee ASTM A403 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16 ER308L ER308L C-05 C-05 27/6/2023 L-14RI/LP OK LP2183 AP 24/8/2023
7.1 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 3/4 Filete GTAW 108 FW 0 Caiio ASTM A312 Cupla DIN 2986 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-05 C-05 30/6/2023 L-33LP OK LP2184 AP 24/8/2023
7.2 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 3/4 Filete GTAW 108 FW 0 Caiio ASTM A312 Cupla DIN 2986 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-05 C-05 30/6/2023 L-33LP OK LP2184 AP 24/8/2023
7.3 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 1/2 Filete GTAW 10S FW 0 Cafio ASTM A312 Cupla DIN 2986 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-05 C-05 7/7/2023 L-33LP OK
7.4 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 1 Filete GTAW 10S FW 0 Caiio ASTM A312 Cupla DIN 2986 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-05 C-05 7/7/2023 L-33LP OK LP2184 AP 24/8/2023
8 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 12 Filete GTAW 10S FW 0 Brida ASTM A182 Cafo ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-05 C-05 28/6/2023 L-33LP OK
9 01GBB20BR005 | 01GBB20BR0O05-AB-04-12"-00 A 1 12 BW GTAW 10S SW 0 Tee ASTM A403 Cafio ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 4/1/2023 L-2RI OK
10 01GBB20BR005 | 01GBB20BR0O05-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Cafio ASTM A312 Cafio ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 3/1/2023 L-7LP OK
11 01GBB20BR005 | 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Brida ASTM A182 Caiio ASTM A312 LP Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 27/4/2023 L-14LP OK LP-4918 AP 28/5/2023
12 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Cafio ASTM A312 Caiio ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 3/1/2023 L-7LP OK
13 01GBB20BR005 [ 01GBB20BR005-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Brida ASTM A182 Cafo ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 27/4/2023 L-14LP OK
14 01GBB20BR005 | 01GBB20BR0O05-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Cafio ASTM A312 Cafio ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 4/1/2023 L-7LP OK
15 01GBB20BR005 | 01GBB20BR0O05-AB-04-12"-00 A 1 8 Filete GTAW 10S SW 0 Brida ASTM A182 Cafio ASTM A312 - Acero inox. | EPS-HID-01/16| ER308L ER308L C-06 C-06 27/4/2023 L-15LP OK
Nota. Elaboracion propia con informacién interna de Hidrobiot SRL.
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Para interpretar el contenido de la tabla correspondiente al spool A, se analiza a modo de
ejemplo el corddn de soldadura N° 1. Alli se identifica el codigo del sistema (01GBB20BR05)
y la linea donde se encuentra la caferia (01GBB20BR05-AB-04-12"-00), informacién tomada
del P&ID (Diagrama de Tuberias e Instrumentacion), que forma parte de la documentacién
técnica del proyecto. También se indica que pertenece al spool A, hoja 1 del mapa de
soldaduras.

En cuanto a los parametros técnicos, se observa que la junta corresponde a una cafieria de
12” de diametro, soldada a tope mediante proceso TIG con espesor asociado a Schedule 10S
(4,57 mm). La soldadura fue realizada en planta (sigla SW — Shop Weld), de haber sido
ejecutada en obra, la sigla seria FW — Field Weld. Esta costura tuvo una reparacion y
corresponde a la unién de un casquete ASTM A403 con un caino ASTM A312. Para su
inspeccion se aplicé radiografia industrial.

El material de aporte utilizado fue ER308L, tanto para la raiz como para la terminacion,
siguiendo la especificacion EPS-HID-01/16. La soldadura fue ejecutada por el soldador
identificado con cufio C-06, con fecha de ejecucion 06/01/2023, y fue asignada al lote L-2RI
tras superar la inspeccioén visual.

Respecto del END aplicado, la primera radiografia industrial (informe CR-12364-0, fecha
27/04/2023) fue rechazada por la empresa contratista. La segunda radiografia (informe RI-
6367-0, fecha 22/05/2023) resulté aprobada. Por este motivo, en la Figura 10 se observa la
repeticion de la linea correspondiente al cordon de soldadura N° 1, con una de ellas
identificada en color rojo para reflejar la reparacion. Conforme a los requisitos del proyecto,
en la fila asociada al ensayo rechazado el didmetro de la soldadura debe registrarse como
“0”.

La gestion integral de la documentacion de soldadura, junto con la elaboracion del mapa de
soldaduras y el control de las calificaciones del personal, permitié asegurar la trazabilidad
completa de cada unién y constituyé una base fundamental para la planificacion y ejecucion
de los ensayos no destructivos aplicados durante el proyecto.

En la siguiente seccion se describen en detalle los distintos ensayos no destructivos utilizados

para evaluar la calidad de las soldaduras.

4.3 Ensayos no destructivos

En el marco de estos proyectos, debido a que no se realizaban estas practicas previamente,
la responsable de calidad defini6 los criterios de muestreo y coordiné la contratacién de los
servicios de ensayos no destructivos. Asimismo, establecié los mecanismos de registro y

trazabilidad de los resultados, en concordancia con los requisitos contractuales del cliente.
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Con el objetivo de garantizar la integridad, confiabilidad y trazabilidad de todas las uniones
soldadas, se aplicaron distintos métodos de END. La inspeccion visual se realizé de manera
sistematica sobre el 100% de las soldaduras, constituyendo el primer control de calidad.
Ademas, segun el tipo de junta (filete o tope) y los requerimientos del cliente, se aplicaron
métodos complementarios: liquidos penetrantes para la deteccion de discontinuidades
superficiales y radiografia industrial para la identificacién de defectos internos.

Estos métodos adicionales se aplicaron sobre un muestreo equivalente al 10% de las
soldaduras de cada lote, conformado por fecha y soldador. Cuando los resultados fueron
satisfactorios, el lote era liberado; en caso contrario, se incrementaba el muestreo hasta
evaluar la totalidad del lote si era necesario. Este esquema de control permitié asegurar la
calidad de las juntas, prevenir fallas en servicio y mantener la trazabilidad documental exigida
por el proyecto.

Por otra parte, también se realizaron pruebas hidraulicas para verificar la resistencia,
hermeticidad e integridad estructural de los tanques sometidos a presion. Estas pruebas
resultaron esenciales para detectar posibles fugas o deformaciones antes de aplicar el
recubrimiento interno y externo, asegurando asi la confiabilidad del equipo durante su
operacion.

A continuacién, se detallan los procedimientos aplicados para cada uno de los métodos de
END utilizados: inspeccién visual (VT), liquidos penetrantes (LP), radiografia industrial (RI) y

prueba hidraulica (PH).

4.3.1 Inspeccioén visual

Dentro de las actividades de la responsable de calidad, la inspeccion visual constituyd una
herramienta fundamental para asegurar la conformidad de los procesos y materiales en cada
etapa del proyecto.

Este método, aplicado al 100% de las uniones soldadas, permitié identificar de manera
temprana discontinuidades superficiales. Cabe sefialar que, previo a estos proyectos, la
evaluacién de las soldaduras se realizaba principalmente con un criterio estético y de
apariencia superficial, sin un enfoque orientado a la deteccion de discontinuidades que
pudieran comprometer la integridad de las uniones. En el marco de estos proyectos, la
inspeccion visual fue formalizada como una etapa sistematica del aseguramiento de la

calidad.
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Las inspecciones incluyeron la evaluacién de aspectos tales como:

o Uniformidad del cordodn, perfil y geometria de la soldadura,

e Presencia de indicaciones superficiales (poros, mordeduras, socavados, inclusiones,
falta de fusion superficial),

¢ Alineacién entre componentes,

e Limpieza previa y posterior a la soldadura.

Estas verificaciones se realizaron tanto en la planta propia como en las instalaciones de los
contratistas, siguiendo criterios de aceptacion acordados con el cliente y basados en los
procedimientos aprobados para cada tipo de junta. En aquellos casos en que era posible
acceder al interior de la caneria, se emplearon recursos complementarios, como endoscopios
y espejos de distintos tamarfios, que permitieron observar la cara interna de las soldaduras y
confirmar su adecuada ejecucién desde ambas superficies.

La inspeccidn visual cumplié asi un doble propésito: actuar como primera barrera de control
para detectar no conformidades antes de avanzar a otros métodos de ensayo y, a su vez,
validar la correcta ejecucion de las reparaciones cuando fueron necesarias. Su aplicacion
sistematica permiti6 garantizar que el conjunto de soldaduras evaluadas presentara
condiciones adecuadas para su liberacién o para la realizacion de ensayos no destructivos
complementarios.

Si bien la inspeccién visual permitid detectar discontinuidades superficiales evidentes y
verificar la conformidad geométrica de las soldaduras, su alcance es limitado frente a defectos
de menor tamafio o dificil apreciacion. Por este motivo, se incorporaron métodos de ensayos
no destructivos complementarios, comenzando con el método de liquidos penetrantes, que

permitié profundizar el control de calidad en las uniones soldadas.

4.3.2 Liquidos penetrantes

El método de liquidos penetrantes (LP) se utilizd para la deteccion de discontinuidades
superficiales en las soldaduras de cafierias, especialmente en aquellas configuraciones
donde la radiografia industrial no era aplicable, como las uniones a filete. El procedimiento se
ejecuto siguiendo las etapas establecidas para este método: limpieza y preparacion de la
superficie, aplicacién del penetrante, remocién del excedente, aplicacién del revelador y
posterior evaluacién bajo condiciones de iluminacién controladas.

Estas inspecciones fueron realizadas por una empresa contratista especializada, responsable
de llevar a cabo las tareas y emitir los informes correspondientes, los cuales sirvieron como

respaldo documental de los resultados obtenidos.
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La seleccién de las juntas a inspeccionar en caferias se realizé en base al mapa de
soldaduras, el cual identificaba el tipo de unidn, su ubicacion y el soldador responsable. En
ambos proyectos, se establecié un plan de muestreo equivalente al 10% de las soldaduras
ejecutadas. Los lotes fueron conformados por soldador, considerando la fecha de ejecucion.
Cada lote comprendia diez juntas soldadas, de las cuales se seleccionaba una para ser
inspeccionada mediante el método de liquidos penetrantes.

Si el resultado de esta inspeccion era conforme, el lote completo se consideraba aprobado.
En caso de detectarse discontinuidades, |la soldadura afectada debia ser reparada y sometida
nuevamente a ensayo. Ademas, se ampliaba el alcance de la inspeccién, incorporando dos
soldaduras adicionales del mismo lote. Si alguna de ellas presentaba nuevas no
conformidades, el lote completo debia ser sometido a inspeccién. Bajo esta condicién, el
cliente se reservaba el derecho de suspender al soldador involucrado hasta determinar la
causa y aplicar las medidas correctivas necesarias.

Cabe destacar que, en estos proyectos, las inspecciones mediante LP no registraron
resultados negativos, por lo que no fue necesario ampliar los muestreos ni aplicar
restricciones adicionales al personal calificado.

En el primer proyecto, el porcentaje de muestreo del 10% fue establecido por el cliente como
requisito. En el segundo proyecto, dicho criterio fue propuesto por la responsable de calidad,
quien evalud su aplicabilidad técnica y operativa y gestiond su aprobacion con el cliente en
funcién de la criticidad de las uniones y del volumen de fabricacién. Asimismo, la responsable
de calidad realiz6 la seleccion y evaluacion de los proveedores de ensayos no destructivos,
coordiné la ejecucién de las inspecciones y efectud el seguimiento de la emisién de informes
y registros fotograficos. La presencia durante la ejecucién de los ensayos permitioé resolver
consultas técnicas en tiempo real y asegurar la correcta aplicacién de los procedimientos

aprobados.
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Figura 12

Registro fotografico de informe de LP en canerias con liquido penetrante aplicado

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.

Figura 13
Registro fotografico de informe de LP en cafierias con revelador aplicado

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.
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En el caso de las estructuras metalicas, las inspecciones se realizaron exclusivamente
mediante el método de liquidos penetrantes. La seleccion de las juntas a evaluar se definio
en funcion de la criticidad de cada union, variando el criterio segun el proyecto. En algunos
casos, la determinacion estuvo a cargo del responsable de calidad designado por el cliente;
en otros, la seleccion fue realizada por el equipo técnico de Hidrobiot, priorizando aquellas
uniones sometidas a mayores solicitaciones o ubicadas en puntos estructuralmente

relevantes.

Figura 14
Registro fotografico de informe de LP en estructura con liquido penetrante aplicado

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.

Figura 15

Registro fotografico de informe de LP en estructura con revelador aplicado

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.
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Finalmente, para los tanques ablandadores fabricados en acero al carbono, la totalidad de las
soldaduras fue inspeccionada mediante LP antes de realizar las pruebas hidrostaticas. Este
procedimiento tuvo como objetivo garantizar la estanqueidad y confirmar la ausencia de
defectos superficiales, aspectos que se desarrollaran con mayor detalle en la seccion

correspondiente a pruebas hidraulicas.

Figura 16
Registro fotogréfico de informe de LP en tanque ablandador

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.

Ventajas:
e Permite detectar discontinuidades superficiales como grietas, porosidad abierta, falta
de fusion o fisuras.
e Meétodo relativamente econdmico, rapido y de facil implementacion.
e Aplicable en geometrias complejas o superficies de dificil acceso.

e No requiere equipos voluminosos ni radiacion ionizante.
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Limitaciones:
e Solo permite detectar defectos superficiales, no internos.
e Requiere una preparacion adecuada de la superficie, limpia y seca, para evitar falsos
indicios.
e Sensible a las condiciones de iluminacién y a la correcta aplicacion del revelador.

e No siempre permite cuantificar la profundidad o severidad de la discontinuidad.

Al mismo tiempo que se realizaban las inspecciones mediante liquidos penetrantes en las
canerias, se llevaron a cabo controles adicionales mediante radiografia industrial en aquellas
uniones donde era necesario evaluar la presencia de defectos internos. Este método
complemento el alcance del LP, ofreciendo una evaluacién integral de la calidad de las

soldaduras. A continuacion, se presentan los detalles correspondientes a este END.

4.3.3 Radiografia industrial

La radiografia industrial se emple6 para la deteccién de discontinuidades internas en las
soldaduras a tope, constituyendo uno de los principales métodos para identificar defectos
volumétricos y lineales (porosidades, inclusiones de escoria, falta de penetracion o falta de
fusion) mediante el uso de radiacion ionizante, sin alterar la integridad del componente
inspeccionado.

Al igual que en las inspecciones realizadas mediante liquidos penetrantes, las tareas fueron
ejecutadas por una empresa contratista especializada, siguiendo los procedimientos y
normas aplicables, y elaborando los informes técnicos correspondientes que respaldaron los
resultados obtenidos. La responsable de calidad de la organizacién asegurd la recepcion,
archivo y trazabilidad de dichos informes, asi como la custodia de las placas radiogréficas
fisicas como evidencia documental del proceso de inspeccion.

La seleccion de las juntas a inspeccionar se determind a partir de los lotes definidos en el
mapa de soldaduras, considerando el tipo de unién y el soldador correspondiente. Se
priorizaron las juntas a tope y se aplic el mismo criterio de muestreo de LP del 10% por
soldador y por fecha de ejecucion. La definicion de las juntas criticas a ensayar, asi como el
alcance del muestreo, fue realizada en conjunto entre Hidrobiot y el cliente, asumiendo la
responsable de calidad de Hidrobiot la coordinacion operativa, el seguimiento de resultados
y la gestion de reparaciones.

En este caso, no se alcanz6é un 100% de resultados conformes, ya que algunas juntas
debieron ser reparadas. Sin embargo, la cantidad de no conformidades fue minima y los lotes
pudieron ser liberados en la primera o segunda revision, sin necesidad de extender los

ensayos al total de las soldaduras que conformaban cada lote. Este desempenfio evidencié un

Mayor, Natalia Soledad 33|Pagina



l UTN ¥ SANTA FE Acreditacion de proyecto final de carrera
Ingenieria industrial

adecuado control del proceso de soldadura y la efectividad de las actividades de
aseguramiento de calidad implementadas.

En los proyectos ejecutados, la radiografia industrial incluyé el uso tanto de rayos X como de
rayos gamma provenientes de fuentes selladas de Iridio-192. La seleccién de una u otra
fuente dependio de la accesibilidad y de las caracteristicas geométricas de los componentes.
Dado que las soldaduras correspondian a cainerias de acero inoxidable Schedule 10, con
diametros entre /2" y 12” y espesores reducidos (2,11 a 4,57 mm), ambas técnicas resultaron
técnicamente adecuadas para garantizar la sensibilidad requerida.

Los rayos X ofrecieron imagenes de alta nitidez, especialmente Utiles para diametros
pequenos y para la deteccién de discontinuidades finas. No obstante, la configuracién de
montaje de las caferias prearmadas dificultd, en algunos casos, la correcta ubicacion del
equipo de RX. En estos casos, la gammagrafia con Ir-192 presenté claras ventajas logisticas,
debido a la portabilidad de la fuente y a su capacidad para adaptarse a espacios reducidos,
manteniendo una calidad de imagen suficiente para este rango de espesores.

El empleo combinado de ambas fuentes permiti6 optimizar los recursos disponibles y
asegurar la deteccion confiable de discontinuidades internas en las uniones a tope
inspeccionadas, contribuyendo al aseguramiento global de la calidad.

Un ejemplo representativo es el corddén de soldadura 1 del spool A (hoja 1 del mapa de
soldaduras), presentada previamente en la seccién de Documentacion y calificacion de
soldadura. En este caso fue posible emplear radiografia con rayos X, obteniéndose una
imagen digital que evidencio los defectos por los cuales la junta fue rechazada. Cabe aclarar
que, a diferencia de los rayos X que generaron radiografias digitales, las inspecciones
realizadas con rayos gamma produjeron radiografias fisicas en pelicula radiografica.
Ademas, independientemente del método utilizado (rayos X o gamma), la cantidad de placas
necesarias para evaluar una misma junta dependia de varios factores técnicos,
principalmente del diametro de la cafieria, el espesor del material, la longitud y geometria de
la junta, la accesibilidad para posicionar la fuente y el detector y la necesidad de cubrir el
100% del volumen soldado sin zonas de sombra. En funcién de estos parametros, una junta
podia requerir desde una unica exposicion hasta varias placas superpuestas o consecutivas
para lograr la cobertura completa. En el caso particular de la costura mencionada, fue
necesario realizar tres placas para obtener una visualizacién integral y permitir su correcta
evaluacion radiografica.

Seguidamente, en las Figuras 17 a 20, se presenta un extracto del informe que documenta el
rechazo de la junta mencionada, junto con las imagenes radiograficas digitales obtenidas para

las distintas posiciones evaluadas, donde se identifican los defectos internos detectados.
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Figura 17
Extracto del informe CR-12364-0 de radiografia realizada mediante rayos X
i i i icacin de |3 % [ gentitcacio
o (TR [0 1] o Erdl i e
00 5 .%i B | 22 | 458 iocatony |2 & e denticaton)
0-20 6 Ap
co1 10° |4,19mm| c0p |24 B Ap SPD-H1
40 - 60 6 Ap
60-0 6 ] Ap
0-22 6 u Ap
C56 8" |37mm| C-03 |22-44 6 Ap SPC-H1
44-0 6 - Ap
0-22 6 LF-IP 0-8y 15-18cm | Rz
C68 8" |37mm| C-03 |22-44 6 LF 35 - 40cm Rz SPC-H1
4-0 6 P-U Ap
0-22 6 Ap
Cce4 8" |37mm| C-03 |22-44 6 U-B 40 - 44cm Rz SPC-H1
4-0 6 B 60-0 Rz
0-35 6 B Ap
C40 12" [39mm| C-06 | 35-70 6 Ap SPB-H1
70-0 B z Ap
0-35 6 B-U Ap
C16 12" |39mm| C-06 | 35-70 6 - Ap SPA-H1
70-0 6 Ap
0-35 6 ] Ap
C1 12" |39mm| C-06 | 35-70 6 LF 50 - 60cm Rz SPA-H1
70-0 6 LF 85 - 87cm Rz
0-35 6 Ap
Cc17 12" |39mm| C-06 | 35-70 6 U Ap SPB-H1
70-0 6 Ap

Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.

Referencias

B: Concavidad (Concavity)

o |P: Falta de Penetraciéon (Incomplete Penetration)
o LF: Falta de Fusién (Lack of Fusion)
o P: Porosidad (Porosity)

o U: Socavado (Undercut)

Figura 18
Posicién 0 — 35 cordén de soldadura 1 (spool A hoja 1)

BASTMTF  28-04-23

sPA HI'C el coe T2 Ea

Nota. Fuente: radiografia industrial efectuada por empresa externa, proporcionada por Hidrobiot SRL.
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Figura 19

Posicién 35 — 70 corddn de soldadura 1 (spool A hoja 1)

HIDROBIOT  4gASTHIIF

Nota. Fuente: radiografia industrial efectuada por empresa externa, proporcionada por Hidrobiot SRL.

Figura 20
Posicién 70 — 0 cordon de soldadura 1 (spool A hoja 1)

HIDROBIOT  mpzsryme  28-04-23

80 90
spA Hl  CI C-06 p2 , E39

Nota. Fuente: radiografia industrial efectuada por empresa externa, proporcionada por Hidrobiot SRL.

100

En relacion con la liberacion del lote L-2RI, correspondiente al soldador C-06, es importante
aclarar que la seleccion de las soldaduras radiografiadas ese dia no respondié al resultado
de la costura rechazada, sino a un requerimiento previo del cliente: inspeccionar cuatro juntas
soldadas criticas del equipo, todas de gran diametro y accesibles para ser evaluadas
mediante rayos X. Estas cuatro juntas pertenecian al mismo lote y, por lo tanto, su evaluacién
permitié determinar inmediatamente la condicion del conjunto.

Dado que tres de las cuatro soldaduras fueron aprobadas y solo la costura 1 fue rechazada,
no fue necesario ampliar el alcance del ensayo al resto del lote, ya que las piezas criticas ya
habian sido muestreadas y se contaba con la cantidad minima de radiografias conformes
requeridas. En consecuencia, unicamente se procedio a reparar la junta soldada 1 y realizar
una nueva radiografia para verificar la efectividad de la reparacion. Esta segunda radiografia
fue aprobada y se identifica en el informe del contratista como C1R (Costura 1 Reparada), lo
cual se expone en el informe RI-6367-0, el cual puede verse en la Figura 21.

A continuacion, en la Tabla 2, se presentan las juntas que integraron el lote L-2RlI, incluyendo
las fechas de ejecucion, informes asociados y resultados obtenidos.
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Tabla 2

Juntas soldadas que comprenden el lote L-2RI del soldador C-06

Acreditacion de proyecto final de carrera
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5 R Radiografia
; iametro | Rep. industrial (Rl)
Costura | Spool e ek costura | (0, 1, | Soldador | Fecha | Lote .Fecha
documento " 5N Ap/ | informe
(") »N) N° informe RZ
1 A 1 0 1 C-06 6/1/23 | L-2RI | CR-12364-0 | RZ |27/4/23
1 A 1 12 1 C-06 6/1/23 | L-2RI| RI-6367-0 | AP |22/5/23
4 A 1 12 0 C-06 5/1/23 | L-2RI
9 A 1 12 0 C-06 4/1/23 | L-2RI
16 A 1 12 0 C-06 4/1/23 | L-2RI | CR-12364-0 | AP |27/4/23
17 B 1 12 0 C-06 10/1/23 | L-2RI | CR-12364-0 | AP | 27/4/23
40 B 1 12 0 C-06 11/1/23 | L-2RI | CR-12364-0 | AP | 27/4/23
102 D 1 10 0 C-06 |28/12/22 | L-2RI
169 H 1 1/2 0 C-06 15/2/23 | L-2RI
194 K 1 5 0 C-06 2/3/23 | L-2RI
228 I 4 1/2 0 C-06 13/2/23 | L-2RI
Nota. Elaboracion propia con informacion interna de Hidrobiot SRL.
Figura 21
Extracto del informe RI-6367-0 de radiografia realizada mediante rayos gamma
EVALUACION (evaluation)
hFag Diametro | Espesor| Soldador | Posicion | Densidad Defecto Ubicacion .
costura Resul. Observaciones
(Weld) | (Diameter) | (thikness) | (welder) | (position) | (Density) (Defects) (Defect Location)
0-30 2,7 » AP
C115 10" 4,19mm C-06 30-60 2,6 AP HOJA1/SPE
60-0 2,9 AP
0-22 2,9 AP
€232 8" 3,7mm| co03 22-44 2,9 AP HOJA4/SP 1
44-0 3 AP
0-1 2,7 AP
c30 25" |3,05mm| co06 1-2 2,7 AP HOJA3/SP D
2-0 2,9 AP
0-10 2,7 AP
css 3" |3,05mm| c-05 10-20 2,8 AP HOJA4/SPC
20-0 27 AP
0-10 2,9 AP
€130 3" |3,05mm| c-05 10-20 2,7 AP HOJA3/SPQ
20-0 2,6 AP
0-10 2,7 AP
c184 3" |3,05mm| c05 10-20 2,9 AP HOJA4 /SPF
20-0 2,6 AP
0-35 2,2 AP
CIR 12" |4,75mm| co06 35-70 2,1 AP HOJA1/SPA
70-0 2,3 AP
0-22 2,1 AP
c175 8" 37mm| co03 22-44 2,3 AP HOJA1/SPH
44-0 2,2 AP
0-10 2,5 AP
€160 3" |3,05mm| c05 10-20 2,7 AP HOJA4/SPE
20-0 2,7 AP
Nota. Fuente: informe técnico de END efectuado por empresa externa.
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Ventajas:
e Permite detectar defectos internos y volumétricos, como porosidad, inclusiones de
escoria, falta de penetracion o falta de fusion.
e Proporciona un registro permanente (pelicula o digital) para trazabilidad y auditorias.
e Es aplicable a un amplio rango de materiales y espesores.
e Complementa otros END, como LP y VT, ofreciendo una evaluacion integral de la

calidad de la soldadura.

Limitaciones:
e Requiere equipos especializados y personal calificado, con costos mas altos que LP.
e Uso de radiacion ionizante, lo que implica protocolos de seguridad estrictos.
e Menos flexible en espacios confinados o geometrias complejas.
e El tiempo de ejecucion puede ser mayor y depende de factores como grosor del

material, tipo de radiacién y técnica utilizada.

A modo de cierre, la aplicacion combinada de VT, LP y Rl permitié asegurar la integridad y
conformidad de las uniones soldadas en caferias, estructuras metalicas y tanques,
constituyendo un esquema integral de aseguramiento de la calidad de soldadura.

Si bien estos métodos se enfocaron especificamente en la inspeccion de soldaduras, el
proceso de aseguramiento de calidad también contemplé la verificacion de la integridad de
los equipos a presidn mediante pruebas hidraulicas, aplicadas exclusivamente a los cuatro
tanques ablandadores.

Es importante mencionar que, si bien la prueba hidraulica no se clasifica como un ensayo no
destructivo aplicado especificamente a la soldadura, si se considera un ensayo no destructivo
a nivel de equipo, ya que permite evaluar la resistencia estructural y la hermeticidad del
tanque sin comprometer su funcionalidad. Por este motivo, se presenta dentro del PIE como
parte de los controles del proyecto.

A continuacién, se describen las pruebas hidraulicas realizadas, los criterios de aceptacion

establecidos y los resultados obtenidos durante su ejecucion.

4.3.4 Pruebas hidraulicas

Las pruebas hidraulicas (PH) fueron ejecutadas por personal de la empresa contratista, bajo
la supervisién de la responsable de calidad de Hidrobiot y con seguimiento virtual por parte
del responsable de calidad del cliente. El procedimiento de ensayo fue elaborado por un

ingeniero electromecanico matriculado, conforme a los lineamientos del Cddigo ASME
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Seccion VI, Division 1, que establece los requisitos para ensayos hidrostaticos en recipientes
sometidos a presion.

La responsable de calidad superviso la preparacion del ensayo, verifico la calibracidon de los
instrumentos, control6 el cumplimiento del procedimiento aprobado y gestiond la elaboracion
de los registros e informes técnicos correspondientes. Si bien el procedimiento de ensayo fue
elaborado por un profesional calificado, la empresa no contaba previamente con formatos
estandarizados para la documentacion de pruebas hidraulicas. En este contexto, la
responsable de calidad diseid los registros e informes técnicos utilizados, estableciendo un
sistema de documentacién y trazabilidad que no existia previamente en la organizacion.

La prueba consistid en la aplicaciéon de presion interna a cada tanque ablandador con el fin
de verificar su resistencia mecanica y hermeticidad, evaluando tanto las uniones soldadas
como las conexiones embridadas y abulonadas. El fluido de ensayo utilizado fue agua a
temperatura ambiente, en cumplimiento con la normativa, dado que se trata de un medio no
corrosivo, no compresible y seguro en caso de fallas.

Previo al ensayo, se realizé una inspeccion visual completa y se aplico el método de liquidos
penetrantes en el 100% de las juntas soldadas, siguiendo lo previsto en el plan de inspeccion
y ensayos. Esta etapa previa resulta indispensable, ya que las normas no permiten
reparaciones de soldadura posteriores a la PH sin repetir la prueba en su totalidad.

Las pruebas se realizaron con los tanques en su posicion de servicio, replicando las
condiciones reales de instalacion en la planta del cliente. Se colocaron bridas ciegas en las
conexiones bridadas y venteos en los puntos altos para garantizar la expulsion total del aire
durante el llenado, evitando lecturas erréneas y reduciendo esfuerzos estructurales no
deseados. Ademas, se colocaron dos mandémetros de rango 0—25 kg/cm?: uno ubicado en la
parte superior del tanque y otro visible desde la posicién del operador de la bomba,
permitiendo un control continuo y seguro durante la presurizacion. Ambos manometros
contaban con certificado de calibracion vigente, condicion requerida por el cliente y verificada
documentalmente antes del ensayo.

La secuencia de presurizacion se inicié con el area perimetral despejada. La presion se
increment6 de forma gradual hasta alcanzar la presion de prueba de 7,8 kg/cm?, la cual se
mantuvo durante 15 minutos. Posteriormente, la presion se redujo a 6,0 kg/cm? (presion de
disefio), manteniéndose durante 60 minutos. Durante este periodo se verificd la ausencia de
pérdidas, deformaciones, rupturas, filtraciones en conexiones, estiramiento de tornillos y
cualquier otra anomalia. Como referencia, la presidén normal de operaciéon de los tanques
estaba establecida en 3,8 kg/cm?.

En total, se ensayaron cuatro tanques ablandadores. Todos mantuvieron la presion sin
variaciones significativas y no se detectaron defectos durante la inspeccién visual posterior.

De acuerdo con ASME VIII Div. 1, la prueba se considera satisfactoria cuando el equipo
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mantiene la presion de ensayo sin caidas apreciables, no presenta fugas visibles y no
evidencia deformaciones permanentes. Para cada prueba, se completé una lista de control
en tiempo real y se elabord un informe técnico individual, con registro fotografico del proceso,
asegurando la trazabilidad documental. Un ejemplo de estos documentos puede consultarse
en los anexos. Asimismo, en la Figura 22 se presenta uno de los tanques ensayados,

evidenciando el montaje y la instrumentacién utilizada.

Figura 22

Tanque sometido a la prueba hidraulica

| [ILELERER .
. -

En conjunto, la aplicacion sistematica de ensayos no destructivos sobre las uniones soldadas
(inspeccidn visual, liquidos penetrantes y radiografia industrial), complementada con pruebas
hidraulicas a nivel de equipo, permitid establecer un esquema integral de aseguramiento de
la calidad. Este enfoque garantiz6 la integridad estructural, la hermeticidad y el registro
documental de los componentes fabricados, contribuyendo a reducir el riesgo de fallas en

servicio y a cumplir con los requisitos contractuales y normativos del proyecto.
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Con la integridad estructural y funcional de los tanques debidamente verificada, se procedio
a la siguiente etapa del proyecto: la aplicacion de los recubrimientos internos y externos,

necesarios para garantizar la proteccion anticorrosiva y la vida util de los equipos.

4.4 Recubrimiento de tanques

Una vez aprobadas las pruebas hidraulicas, los tanques quedaron en condiciones de avanzar
a la etapa de recubrimiento interno y externo, una fase fundamental para garantizar la
proteccion anticorrosiva y el desempefio en servicio. Ambas tareas fueron ejecutadas por una
empresa contratada y supervisadas mediante controles documentales y visitas de inspeccion
en planta por la responsable de calidad de Hidrobiot.

Dado que el proceso de regeneracion de la resina mediante salmuera constituye un ambiente
altamente corrosivo para el acero al carbono, debido a la presencia simultdnea de agua,
oxigeno y cloruros, se optd por recubrir internamente los equipos con ebonita, garantizando
una mayor durabilidad y resistencia quimica en comparacién con las pinturas internas
convencionales. Si bien existia la alternativa de aplicar un sistema de pintura interna, su vida
util es considerablemente menor y suele requerir mantenimiento periédico cada 4-5 afos,
pudiendo coincidir con el recambio de resina, mientras que la ebonita presenta un desempefio
significativamente superior.

El proceso comenzo con un arenado interno destinado a asegurar la limpieza de la superficie
y obtener el perfil de rugosidad adecuado para la correcta adherencia del revestimiento.
Posteriormente, se aplicé un revestimiento a base de caucho natural, que luego fue sometido
a vulcanizado en autoclave. Este proceso, mediante vapor o aire caliente a alta presion,
genera la reticulacién del material, incrementando su dureza, elasticidad y resistencia
quimica. Su principal ventaja es que permite tratar equipos de gran tamafio y geometria
compleja, garantizando una distribucién uniforme de temperatura y presion, lo que se traduce
en un acabado homogéneo y de alta calidad. Finalmente, se realizé la terminacion mediante
pulido, obteniéndose una superficie interna continua y lisa, adecuada para las condiciones de

servicio previstas.
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Figura 23

Etapa de arenado interno

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.

Figura 24

Colocacién de revestimiento interno

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.
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Figura 25

Vulcanizado en autoclave

Los controles del proceso de ebonitado fueron verificados mediante la documentacién
presentada por la empresa contratista y complementados con visitas de seguimiento en
planta. Cada tanque conté con un informe individual que incluyé control de dureza, inspeccion
visual, prueba de alta tension (holiday test) y medicion del espesor del revestimiento.

A modo de ejemplo, para el tanque ablandador 02GBF12BB005 (informe disponible en

anexos), se obtuvieron los siguientes resultados:

e Control de dureza
Se realizaron mediciones en 3 o0 4 puntos por cada metro cuadrado.
Rango permitido: 75+ 5
Valores obtenidos: min.: 70 — max.: 76 — promedio 73 — Conforme
e Inspeccion visual
Aprobada segun ASTM D3486-85 parte D.
e Prueba de alta tension
Tension aplicada: 15 kV
Resultado: Conforme segun ASTM D3486-85 parte C.
e Control de espesor (requerido: 4 mm)
Se realizaron 13 mediciones distribuidas segun plano.

Valores obtenidos: min.: 4,03 mm — max.: 4,86 mm — promedio: 4,45 mm — Conforme
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Para el recubrimiento externo, se utilizdé un sistema compuesto por base epoxi y terminacion
poliuretanica, seleccionado por su elevada resistencia a la intemperie, abrasion y agentes
quimicos. La base epoxi proporciona adherencia y proteccion anticorrosiva, mientras que la
pintura poliuretanica aporta estabilidad frente a rayos UV, impacto y variaciones ambientales.
Las aplicaciones se realizaron en condiciones controladas, respetando los rangos de
temperatura y humedad recomendados por el fabricante para garantizar una correcta

polimerizacion.

Figura 26

Tanques con ambos revestimientos finalizados

Nota. Fotografia proporcionada por Hidrobiot SRL, no publicada.

Los controles incluyeron inspeccion visual y medicidon de espesores con equipo calibrado:

o Base epoxi
Requerido: 100 pm
Obtenido: min.: 110 ym — max.: 130 ym
e Pintura poliuretanica
Requerido: 160 um (100 ym de base epoxi + 60 uym de pintura poliuretanica)
Obtenido: min.: 170 — max.: 220 ym
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Las mediciones se realizaron en 13 puntos distribuidos segun el plano provisto por Hidrobiot,
obteniéndose valores conformes en todos los casos.

En sintesis, la combinacién del ebonitado interno y del sistema de pintura exterior proporcioné
una proteccion anticorrosiva integral, cumpliendo con las especificaciones técnicas del
proyecto y contribuyendo a la confiabilidad operativa de los tanques en servicio. Los controles
realizados arrojaron resultados conformes, tal como documenta el informe individual de cada
unidad.

Concluida la descripcién de los trabajos de recubrimiento y sus verificaciones, se presenta a
continuacion la revision de documentacion, una actividad desarrollada en paralelo a las
etapas de fabricacion y ensayos, que resultd clave para asegurar la trazabilidad y la

conformidad de todos los elementos del proyecto.

4.5 Revision de documentacion

Ademas de las inspecciones y ensayos realizados en campo, el Plan de Inspeccion y Ensayos
establecio la verificacion documental como un componente esencial del aseguramiento de la
calidad.

Este proceso se desarrolld6 de manera continua durante ambos proyectos y permitié
consolidar la trazabilidad técnica de los materiales, los procedimientos aplicados, los equipos
utilizados y el personal calificado que intervino en la construccién, montaje, ensayos y puesta
en marcha de cada sistema.

La responsable de calidad de Hidrobiot ejecuto la recopilacion, revisién critica y consolidacién
de la documentacién técnica, estableciendo un sistema formal de archivo y trazabilidad que

no se encontraba previamente implementado en la organizacion.
A continuacion, se detallan los principales aspectos verificados:
1. Certificados de materiales

Se revisaron los certificados de calidad correspondientes a los materiales empleados en la

fabricacion y montaje, incluyendo:

o Canerias,
e Accesorios de acero inoxidable y acero al carbono,
o Elementos estructurales,

o Componentes eléctricos asociados al sistema.
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La verificacion abarcé la conformidad con las normas especificadas, la correspondencia entre
los materiales instalados y la documentacion recibida, y la trazabilidad de los elementos
criticos.

Toda esta informacién fue consolidada en el documento “Certificados de Materiales y
Equipos”, requerido por el cliente como entregable independiente y posteriormente

incorporado al dossier final del proyecto.
2. Certificados de equipos y componentes criticos

Se corroboro la documentacién técnica y de calidad correspondiente a los principales equipos

del sistema:

e Bombas,

o Valvulas automaticas y manuales,

e Instrumentos de medicion (caudalimetros, mandmetros, transmisores, sensores,
presostatos),

e Tubos de presion,

¢ Membranas de 6smosis inversa,

e Modulos EDI.

La revisién incluyd numeros de serie, certificados del fabricante, hojas técnicas, declaraciones
de conformidad y manuales, asegurando su correspondencia con las especificaciones de los
proyectos.

Los certificados de calidad fueron integrados al documento consolidado “Certificados de
Materiales y Equipos”, mientras que los manuales y documentacion técnica complementaria
fueron entregados al cliente como parte del dossier final del proyecto, en su formato original

provisto por los fabricantes.
3. Procedimientos aplicables a los ensayos realizados

Se verificaron los procedimientos utilizados para cada uno de los Ensayos No Destructivos

aplicados:
e Liquidos penetrantes (LP),
e Radiografia industrial (RI),

e Pruebas hidraulicas (PH).
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Se confirm6 su vigencia, su alineacion con las normas de referencia declaradas y la

adecuacion del método al tipo de junta, material y requerimientos del cliente.
4. Verificacion de calificaciones del personal
Se revisaron las calificaciones del personal ejecutor de actividades criticas, incluyendo:

¢ Inspectores y técnicos de END de ambas empresas contratistas,

e Soldadores calificados segun los procedimientos WPS/PQR.

Esto garantiz6 que todas las tareas fueran realizadas por personal competente y debidamente

certificado.
5. Verificacién de equipos de ensayo
Se reviso la documentacién asociada a los equipos utilizados en los distintos ensayos:

o Generador de rayos X,

e Equipo de gammagrafia industrial,
e Fuente sellada de Ir-192,

¢ Mandmetros utilizados en PH,

o Equipos de inspeccion de recubrimientos (medidor de espesores y durémetro).

Se verificd su estado de calibracion, certificados de seguridad cuando correspondia, niumero

de serie y condicién operativa, asegurando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

La verificacion documental, junto con los ensayos e inspecciones realizados en campo,
conformo el cuerpo principal del sistema de aseguramiento de la calidad de ambos proyectos,
garantizando la coherencia entre certificados, procedimientos, registros de ensayo y
componentes instalados.

Una vez integrados, revisados y aprobados todos estos elementos, fue posible avanzar hacia
la liberacion progresiva de equipos y componentes a obra, etapa que marco el cierre del
proceso de fabricacion y control en planta y el inicio del traslado formal de los equipos hacia

el sitio de instalacion.
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4.6 Liberacion a obra

Dada la magnitud y el alcance de ambos proyectos, la entrega de los equipos a obra se realizé
de manera progresiva. Para cada despacho se elabord un dossier de liberacion, preparado
en coordinacion permanente con el cliente y sujeto a su aprobacién previa. Este documento
constituyd la evidencia formal de que los equipos enviados habian atravesado todas las
etapas de inspeccion, verificacion y revision definidas en el Plan de Inspeccién y Ensayos.
El dossier incluia, como primer punto, el acta o reporte de liberacidon estandarizado por la
responsable de calidad, donde se detallaba el alcance del envio, la documentacién asociada
y las actividades de inspeccién vinculadas a los equipos despachados. También se incorporé
un registro fotografico de la carga, dejando constancia del estado de los equipos vy
componentes al momento del despacho. Un ejemplo de este tipo de actas puede consultarse
en la seccion de anexos del presente informe.

La estructura del dossier variaba segun el contenido de cada despacho. En algunos casos se
adjuntaron planos constructivos, documentacién de soldaduras, mapas de soldaduras,
informes de ensayos no destructivos, procedimientos aplicados o registros de seguimiento,
garantizando la trazabilidad técnica y documental de los elementos liberados. En ocasiones,
la liberacidn conté con la presencia de un inspector de calidad del cliente, quien firmo el acta
junto con la responsable de calidad de Hidrobiot. Cuando esto no fue posible, la liberacion
quedo documentada unicamente con la firma de la responsable de calidad de Hidrobiot y las
evidencias fotograficas correspondientes. Finalmente, el dossier se completaba con el remito
de despacho, dejando constancia formal del envio.

Este procedimiento permitié garantizar que cada entrega cumpliera estrictamente con los
requisitos contractuales, brindando al cliente la seguridad de que los equipos liberados habian
sido inspeccionados, verificados y aprobados antes de su traslado. De este modo, se aseguré
la trazabilidad, la transparencia y la conformidad técnica en cada hito del proyecto.

En uno de los proyectos, ademas de las liberaciones parciales, se requirio la elaboracion de
un databook final tras la puesta en marcha de la PTA. Este documento integré toda la
informacion técnica generada durante el proyecto, incluyendo certificados de materiales,
equipos e instrumentos, documentacion de fabricacion y montaje en planta y en obra,
estructuras, piping, planos eléctricos, documentacion de instrumentos, procedimientos de
soldadura, calificaciones de soldadores y todos los informes de ensayos no destructivos.
También se incorporaron las actas de liberacidon correspondientes a cada envio v,
posteriormente, las actas de liberacion mecanica y eléctrica/instrumental que dieron cierre

formal a las actividades de montaje y pruebas en obra.
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El databook, compuesto por un total de 1.338 paginas, constituyd la compilacion integral de
la trazabilidad documental del proyecto, desde la recepcion de materiales hasta la verificacion

final en servicio.

Completada la etapa de liberacion a obra y contando con toda la documentacion integrada
en el databook final, el proyecto quedo oficialmente cerrado desde el punto de vista técnico y
documental. Este punto de llegada permite mirar retrospectivamente el trabajo realizado, los
desafios superados y la evolucion lograda a lo largo del proceso, elementos que se

desarrollan en la conclusion siguiente.
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5. Conclusion

La experiencia desarrollada a lo largo de los proyectos evaluados representd no solo la
aplicacion rigurosa de un sistema integral de aseguramiento y control de calidad, sino también
un proceso de aprendizaje progresivo, analisis critico y consolidacion profesional.

El primer desafio estuvo marcado por la fabricacion del equipo de ésmosis inversa mas
grande construido hasta el momento por Hidrobiot SRL, cuyo funcionamiento era inicialmente
desconocido para la responsable de calidad. Esto exigié una rapida adquisicién de
conocimientos técnicos especificos para responder adecuadamente a las expectativas del
cliente y a los estandares del sector. A ello se sumo el hecho de que, en aquel momento, la
empresa no contaba aun con un area de calidad formalmente estructurada, lo que implico
asumir responsabilidades clave en paralelo con la definicion, formalizacién y puesta en
practica de criterios y herramientas de gestién de la calidad que posteriormente adoptaria la
organizacion.

Durante el primer proyecto se gestionaron inspecciones, ensayos, revisiones documentales
y liberaciones a obra, actividades que requirieron criterio técnico, precision y capacidad de
toma de decisiones. Esta experiencia inicial resultdé determinante para afrontar el segundo
proyecto, el sistema de ablandamiento, con mayor autonomia, seguridad y madurez
profesional. Si bien ambos proyectos presentaron alcances y niveles de complejidad
diferentes, el segundo requirid el desarrollo de registros, formatos documentales y
mecanismos de seguimiento adicionales, asociados principalmente a procesos de fabricaciéon
distintos y a mayores requerimientos de trazabilidad en tanques y componentes de acero al
carbono.

La experiencia adquirida permitié que las actividades existentes se desarrollaran con mayor
dinamismo y criterio técnico, brindando mayor libertad para interactuar con el cliente y con las
empresas contratistas, definir y consensuar formatos de documentacion, establecer criterios
de aceptacion y exigir los niveles de desempefio y documentacion requeridos. Este proceso
evidencié una evolucidén progresiva del rol profesional, desde una instancia inicial de
implementacién hacia una participacion activa en la gestion técnica del sistema de calidad,
con mayor capacidad para sostener decisiones fundamentadas y coordinar técnicamente a
los distintos actores del proyecto.

En perspectiva, ambos proyectos permitieron incorporar conocimientos técnicos que
trascienden la formacién académica y consolidar una practica profesional acorde a los
estandares de alta exigencia propios del sector de generacion de energia. La coordinacion
con diversos actores, la gestion de la trazabilidad documental y la verificacidn sistematica de

la conformidad de los equipos fabricados no solo garantizaron el cumplimiento de los
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requisitos contractuales, sino que también contribuyeron a fortalecer y ordenar la gestién
interna de la calidad dentro de Hidrobiot SRL.

En definitiva, esta experiencia constituy6 un hito tanto para la trayectoria de la responsable
de calidad como para la evoluciéon de la empresa, al contribuir a la consolidacion de un
sistema de gestion de la calidad mas estructurado, documentado y coherente, alineado con
las expectativas de los clientes mas exigentes. Asimismo, permitié evidenciar el desarrollo de
competencias técnicas, de gestidon y de comunicacion propias del ejercicio profesional de la
ingenieria industrial, asi como el impacto concreto de la intervenciéon profesional en la

organizacién, control y ejecucion de proyectos industriales complejos.
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6. Anexos

A continuacion, se detallan los documentos que conforman los anexos, los cuales representan

ejemplos de la documentacion asociada al tanque ablandador 02GBF12BB005:

e Control dimensional

¢ Lista de control de la prueba hidraulica

¢ Informe de la prueba hidraulica

¢ Informe de ensayos no destructivos sobre revestimientos

e Acta de liberacién a obra

Cabe aclarar que algunos documentos pueden haber sido modificados levemente para

proteger informacién confidencial.
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HidroBr';)

REGISTRO DE CONTROL DIMENSIONAL

Fecha 19/12/2023
Revisiéon 0
Pagina ldel

CLIENTE: Central Térmica

PROYECTO: Planta de Tratamiento de Agua

TAG: 02GBF12BB005

[N° SERIE: 23-03009

Valor segtin

Valor medido

Conforme / No

Descripcion Error

& plano [mm] [mm] Conforme
Diametro tanque 1900 1900 0,02% Conforme
Altura envolvente 2700 2695 0,19% Conforme
Altura de falso fondo con respecto al cabezal
. . 300 300 0,00% Conforme
inferior
Altura de base soporte a conexion A 4200 4320 2,78% Conforme
Altura de base soporte a conexion B 3488 3485 0,09% Conforme
Altura de base soporte a conexion D 1775 1770 0,28% Conforme
Altura de base soporte a conexion F 600 598 0,33% Conforme
NOTAS:

LIBERACION DE QA 19/12/2023

Verificacion de documentacién completa

FECHAY FIRMA POR QA




HidroBit)

Lista de control de
PRUEBA HIDRAULICA

CLIENTE: Central Térmica

PROYECTO: Planta de Tratamiento de Agua

TAG TANQUE: 02GBF12BB005

N° serie proyecto: 23-03009

N° Descripcion Fecha Ejecuto Observaciones
Verificar que se hayan realizado
1 que se hay 19/12/2023 | HidroBiot
los END requeridos
Controlar sistema a ensayar con . .
2 ] ) 20/12/2023 | HidroBiot
planos correspondientes (visual)
Confirmacion que no existen
trabajos de soldadura u otros . .
3 . 20/12/2023 | HidroBiot
que requieran rehacer la prueba
hidraulica
4 Bloquear el sistema a ensayar 20/12/2023 | Contratista
Efectuar instalaciones
5 temporarias donde sean 20/12/2023 | Contratista
necesarias
Verificar estado de equipo de HidroBiot
6 auip 20/12/2023 | HidroBiot/
ensayo Contratista
Verificar la presion especificada Luego de aplicar la presién de prueba,
7 durante la prueba 20/12/2023 | HidroBiot [se disminuye a la presién de disefio
Presion [bar]: 7,8 durante la inspeccion visual (6 bar)
Verificar la presion especificada | o6 d
8 |durante el tiempo establecido | 20/12/2023 | HidroBiot | et o urene
Tiempo: 15 minutos
Inspeccionar ausencia de . .
9 L. 20/12/2023 | HidroBiot
pérdidas
Bajar presion de prueba vy retirar HidroBiot
10 ) . P P y 20/12/2023 . /
equipo de prueba Contratista
Rearmar linea reemplazando las
11 mst'al'af:lones temporarias por las 20/12/2023 | Contratista
definitivas (instrumentos, valvulas,
juntas, etc.)
12 Inspeccionar limpieza del area - -

N° de mandmetros:

NOTAS:

1) TAG N° 6693/10
Certificado N° 22983

2) TAG N° 6693/12
Certificado N° 22984

LIBERACION DE QA

Verificacidon de documentacién completa

20/12/2023

FECHA'Y FIRMA POR QA




HidroBiot

Productos y Tecnologias para procesos
de separacion y tratamientos de aguas

CLIENTE: Central Térmica TAG TANQUE: 02GBF12BB005
PROYECTO: Planta de Tratamiento de Agua FECHA PRUEBA: 20/12/2023
N° SERIE: 23-03009 REVISION: 0 Pagina 1 de 3

INFORME PRUEBA HIDRAULICA

Datos:
e Fluido: agua a temperatura ambiente
e Presion de prueba: 7,8 kg/cm?
e Presion de disefio: 6 kg/cm?

e Presion de trabajo: 3,8 kg/cm?

Luego de realizar las instalaciones provisorias necesarias, se procedio a llenar con agua el tanque. Se
conect6 una bomba manual y dos manémetros marca Nuova Fima modelo MGS 18/A/100, con rango 0 a
25 kg/em? (TAG N° 6693/10 con certificado N° 22983 conectado directamente en el equipo y TAG N°
6693/12 con certificado N° 22984, en lugar visible para el operador de la bomba).

Con presencia de manera virtual del inspector de calidad del cliente, se inici6 la prueba en el equipo y se
llevo a la presion de prueba a las 10:40 AM, la cual fue mantenida durante 15 minutos. Al transcurrir este
tiempo, se disminuy6 la presion hasta alcanzar la presion de disefio y se mantuvo durante 60 minutos,
mientras se realizo la inspeccion visual.

No se observaron pérdidas ni deformaciones en el equipo, por lo cual la prueba hidraulica se dio por

terminada y aprobada a las 11:55 AM.

WWW.HIDROBIOT.COM = Buenos Aires: Suipacha 211 7° C | (1008) Buenos Aires | Te/Fax: 54 - (11) - 43 28 2713
INFO@QHIDROBIOT.COM = Santa Fe: Hernandarias 1777 | (3016) Santo Tomé | Te/Fax: 54 - (342) - 4 74 7000



HidroBiot

Productos y Tecnologias para procesos
de separacion y tratamientos de aguas

CLIENTE: Central Térmica TAG TANQUE: 02GBF12BB005

PROYECTO: Planta de Tratamiento de Agua FECHA PRUEBA: 20/12/2023

N° SERIE: 23-03009 REVISION: 0 Pagina 2 de 3
REGISTRO FOTOGRAFICO

Conexiones A, C y G durante la PH

Mandémetros sometidos a la presién de disefio
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HidroBiot

Productos y Tecnologias para procesos
de separacion y tratamientos de aguas

CLIENTE: Central Térmica TAG TANQUE: 02GBF12BB005
PROYECTO: Planta de Tratamiento de Agua FECHA PRUEBA: 20/12/2023
N° SERIE: 23-03009 REVISION: 0 | Pagina 3 de 3

Patas y soporte para placa identificatoria durante la inspeccién visual

WWW.HIDROBIOT.COM = Buenos Aires: Suipacha 211 7° C | (1008) Buenos Aires | Te/Fax: 54 - (11) - 43 28 2713
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS N° 12102-2
SOBRE REVESTIMIENTOS C
Pagina: 1/1

Componente Identificacién

Ablandador N° 2 02GBF12BB005
O.T. ltem Cliente Orden de compra
12102 2 Hidrobiot SRL 23-0933
Tipo/Parte/Designacion Plano/Isometria Numeros de partes
N/A IAAA-000-BB-CC-1111-029 N/A

REVESTIMIENTO INTERNO — CONTROL DE DUREZA

N° de mediciones: % x m2 Valor promedio: 73 Shore: D
Instrumento utilizado: SHORE DUROMETER Valor requerido: 75 +/- 5 Shore: D
Valor maximo: 76 Shore: D Resultado: CONFORME

Valor minimo: 70 Shore: D

REVESTIMIENTO INTERNO - INSPECCION VISUAL
Se realiz6 sobre la totalidad de la superficie del revestimiento siguiendo las indicaciones de ASTM 3486-

85 parte D.
Resultado: CONFORME

REVESTIMIENTO INTERNO — PRUEBA DE ALTA TENSION
Se realiz6 sobre la totalidad de la superficie del revestimiento siguiendo las indicaciones de ASTM 3486-
85 parte C.
Equipo utilizado: SPARK TESTER
Tension aplicada: 15 KV
Resultado: CONFORME

REVESTIMIENTO INTERNO — CONTROL DE ESPESOR

N° de mediciones: 13 (segun plano) Valor promedio: 4,45 mm
Instrumento utilizado: POSITECTOR 6000 Valor requerido: 4 mm
Valor maximo: 4,86 mm Resultado: CONFORME
Valor minimo: 4,03 mm

REVESTIMIENTO EXTERNO - CONTROL DE ESPESOR DE PINTURA

N° de mediciones: 13 (se efectua de acuerdo plano enviado por Hidrobiot).

Instrumento utilizado: MESS — SMCII
Tanque: Cédigo RAL 6032 (Verde)

Base Epoxi

Valor maximo: 130

Valor minimo: 110

Resultado: CONFORME (especificacion 100 micrones)

Valor maximo: 220

Valor minimo: 170
Resultado: CONFORME (especificacion total 160 micrones; 100 base + 60 terminacion)

Firma Contratista Firma CLIENTE

Lugar: Rosario, 08/03/2024
Lugar:

NATRUA  MAYoR

EBONIT s.
PRADO JAVIER M




REPORTE DE LIBERACION
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Revision
1

HidroBic)
Cliente:

Fecha: 12/03/2024

Proveedor: Hidrobiot SRL

Obra: Planta de Tratamiento de agua

Lugar: Av. del trabajo 3570 - Santo Tomé - Santa Fe

Contacto cliente:

Contacto proveedor: Natalia Mayor

Referencia: primer envio a obra

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

AAA-171-ED-DP-0301-007 Memoria de calculo tanques
AAA-171-EM-DP-0301-029 Plano de tanques ablandador
AAA-171-EQ-DP-0301-023 Plan de inspeccion y ensayos

AAA-171-EQ-DP-0301-024 Certificado de calificacion de soldadores (WPQ)

AAA-171-EW-DP-0301-026 Mapa de soldaduras y END

AAA-171-EW-DP-0301-027 Especificacién de procedimiento de soldadura (WPS)
AAA-171-EW-DP-0301-028 Registro de calificacién de procedimiento (PQR)

AAA-171-EW-DP-0301-031 Procedimientos END
AAA-171-EW-DP-0301-033 Procedimientos de pruebas

ACTIVIDADES DESARROLLADAS:

- Revision de la documentacion de soldadura: WPS, PQR y WPQ
- Control de informes de liquidos penetrantes

- Verificacion de calificaciones del personal que realizé LP

- Revision de registros de mediciones y otros ensayos no destructivos realizados

- Inspeccién visual de los tanques.

Luego de las actividades anteriormente mencionadas, el martes 12/03/2024 se realiza la liberacién

de 2 tanques ablandadores de acero al carbono, ambos con ebonitado interno y pintura exterior

verde (RAL 6032), en las instalaciones de Hidrobiot SRL para ser entregada la carga el dia

13/03/2024 en la Central Térmica.
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Revision
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Cliente: Fecha: 12/03/2024

Proveedor: Hidrobiot SRL

Obra: Planta de Tratamiento de agua

Lugar: Av. del trabajo 3570 - Santo Tomé - Santa Fe

Contacto cliente:

Contacto proveedor: Natalia Mayor

Referencia: primer envio a obra

REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 1. Tanques ablandadores (02GBF11BB005 y 02GBF12BB005)
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Revisién

1

Cliente: Fecha: 12/03/2024

Proveedor: Hidrobiot SRL

Obra: Planta de Tratamiento de agua

Lugar: Av. del trabajo 3570 - Santo Tomé - Santa Fe

Contacto cliente:

Contacto proveedor: Natalia Mayor

Referencia: primer envio a obra

Imagen 2. Tapas de 20"y 10”




