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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal establecer un sistema 

de control de calidad para cada etapa del proceso de soldadura en la fabricación de naves 

industriales de acuerdo a la Norma AWS D1.1–2015, para esto se desarrolló distintos 

instructivos, criterios de aceptación, procedimientos de soldadura y la homologación de los 

soldadores para evaluar su destreza en la fabricación de una nave industrial para el 

proyecto Hidromanta. En cada capítulo se detalla el correcto manejo de la Normativa 

correspondiente al proceso de soldadura. 

En este trabajo se analiza la influencia de las distintas propiedades del acero en el 

proceso de soldadura y cómo influye el aporte de calor en la formación discontinuidades y 

hacer la interpretación de acuerdo a las tablas y referencias de la norma AWS D1.1–2015. 

Se determinó los controles que se debe realizar en cada etapa del proceso de 

soldadura, desde la recepción de los materiales, evaluar la mano de obra y el correcto 

proceso a emplear, para esto se elaboró procedimientos e instructivos que sirven de guía 

para la correcta interpretación de los Ensayos no Destructivos (NDT) a usar en la 

fabricación de naves industriales. 

Por último se evalúo la soldabilidad de los elementos estructurales (vigas 

laminadas) de acuerdo a la norma AWS D1.1–2015, analizando el carbono equivalente que 

influye en la aparición de hidrógeno y evitar posibles fisuras en las áreas soldadas. 

Se recomienda seguir la directriz propuesta en este trabajo, o sea, primero revisar el 

estudio del código de soldadura, luego los procedimientos-guía, y finalmente los 

instructivos de llenado de los formatos. 
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ABSTRACT 

 

The present work was to establish a quality control system for each stage that 

demands the welding process according to AWS D1.1 - 2015, for this we will develop 

welding procedures and the approval of the welders to evaluate their Dexterity in the 

manufacture of an industrial warehouse for the Hidromanta project. In each chapter we will 

detail the correct handling of the Norm corresponding to the welding process. 

The influence of the different properties of the steel in the welding process was analyzed and how 

the contributions of heat in the formation of discontinuities influences and make the interpretation according 

to the tables and references of the AWS D1.1 - 2015 standard.  

It was determined the controls that must be carried out in each stage of the welding process, from 

the reception of the materials, to evaluate the labor and the correct process to be used, for this procedure and 

instructions were elaborated that serve as a guide for the correct interpretation of the Non-Destructive Tests 

(NDT) to be used in the manufacturing of the industrial warehouse.  

Finally, the weldability of the structural elements (laminated beams) was evaluated according to the 

AWS D1.1-2015 standard, analyzing the equivalent carbon that influences the appearance of hydrogen and 

avoiding cracks in the welded areas.  

It is recommended to follow the guideline proposed in this project, that is, first 

review the study of the code, then the procedures-guide, and finally the instructions for 

filling the forms. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Antecedentes Internacionales 

El autor (Moisés Valentín Ramos Pineda, 2015) en su tesis “Inspección y control de 

calidad en conexiones soldadas de los miembros estructurales de acero del edificio Torre 

Piamonte” resalta la escaza participación de los ingenieros civiles certificados en el área de 

soldadura, describiendo recomendaciones prácticas a tomar en cuenta en los procesos de 

soldadura, considerando variables como el material de aporte y luego evaluándolos en 

laboratorios y así determinar la eficacia del mencionado procedimiento. La mala ejecución 

de la soldadura sin el debido control de calidad conllevara a productos defectuosos para 

evitar estos contratiempos se recomienda el uso de Ensayos No Destructivos  (NDT) en las 

juntas de soldadura a realizar. 

Vega (2011) en su trabajo de grado titulado Desarrollo de procedimientos de 

soldadura, calificación de soldadores y control de calidad de estructuras de acuerdo con el 

AWS D1.1 nos detalla la influencia del control de calidad en cada etapa que se realiza la 

soldadura, determinando la incidencia de los defectos y no conformidades que conlleva un 

mal proceso de soldadura, siendo su objetivo principal realizar procedimientos de 

soldadura para que el proceso se desarrolle óptimamente y así poder realizar la soldadura 

sin demoras u retrocesos en el tiempo estimado de la fabricación. Así el autor presenta 

instructivos para el correcto llenado de los formatos que corresponde a los procedimientos 

de soldadura (WPS) y las técnicas de Ensayo No Destructivos (NDT). 

El autor (Christian Miguel Villacres Guevara, 2009) en su tesis “Implementación de 

un sistema de inspección para control de calidad de soldadura en estructura metálica con el 

uso de ensayos no destructivos para la empresa INENDEC” desarrolla un conjunto de 
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procedimientos con sus respectivos procedimientos aplicables al proceso de soldadura, los 

cuales son inspeccionados con NDT de acuerdo a la Norma AWS D1.1-2015 con el que se 

evalúa los criterios de aceptación y rechazo de la estructura metálica. Adicionalmente 

evalúa los costos que demanda la implementación de un sistema de calidad aplicado al área 

de soldadura  y los beneficios que obtendrá en el desarrollo de los proyectos que ejecuten. 

 

Antecedentes Nacionales 

Los autores (Carlos Enrique abanto Ríos y Pedro Antonio Rivera, 2017) en su tesis 

“Calidad superficial de uniones soldadas evaluadas Mediante inspección visual de acuerdo 

al código AWS D1.1” describen los criterios mediante la técnica de inspección visual al 

fierro corrugado soldado, determinando los rangos de aceptación que determina la norma 

AWS D1.1-2015, recalcando que el primer ensayo no destructivo a realizar en cualquier 

estructura es la inspección visual y para esto el personal debe ser el más idóneo y 

homologado por la ASNT para poder detectar discontinuidades u defectos que pueda 

presentar la mencionada estructura. Después de varios ensayos determino que las 

estructuras soldadas presentaran discontinuidades pero no toda discontinuidad será un 

defecto. 

El autor (Franklin Campos Torres, 2014) en su tesis “Control de calidad en los 

procesos de soldadura FCAW-SMAW” evalúa la soldadura desde el punto de vista 

metalúrgico, analizando cada etapa que se presenta por el aporte de calor en zona afectada 

(ZAC) comprobando las limitaciones que brindan la elección de un determinado proceso 

de soldadura y así poder planificar un buen plan de aseguramiento de la calidad 

desarrollándolo en tres fases, las cuales son: Planificación de la gestión de la calidad, 

aseguramiento de la calidad y plan de control de calidad. 
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El autor (Raúl Caldas Espejo, 2011) en su tesis “Estudio de la soldabilidad de 

barras corrugadas de acero para concreto reforzado belgo 60” demostró que no todos los 

procesos de soldadura son adecuados para un material, teniendo en cuenta le material de 

aporte es muy influyente en la propiedades químicas y dúctiles de la estructura a soldar, 

esto evaluado con ensayos destructivos y así evidenciar un correcto proceso de soldadura. 

Al finalizar evidencio que la correcta selección del material de aporte para la soldadura de 

las barras corrugadas que garantícelas No Conformidades y rechazos por un mal proceso 

de soldadura que se pudiese realizar.  

 

1.2. Realidad Problemática 

 

Actualmente en el proceso constructivo de naves industriales se evidencia mucha 

informalidad y falta de experiencia en los profesionales que ejecutan proyecto 

correspondientes al proceso de soldadura, adicional no se registra una correcta recepción 

de materiales para evidenciar si vienen con su certificado de calidad de sus proveedores, 

también la falta de capacitación del personal e ingenieros civiles  involucrados en la 

ejecución de obras de construcciones soldadas de gran magnitud que no ejecutan un 

correcto control de calidad en las estructuras soldadas. 

Esta problemática conlleva a la mala ejecución de la soldadura como material de 

conexión, en la cual no se tiene planes de control de calidad que todo proyecto requiere. 

Por lo que es necesario realizar una instructivo de control de calidad mediante el uso de 

Ensayos No Destructivos (NDT) en sus juntas soldadas. Este documento está elaborado, 

siguiendo los lineamientos de las normas AWS D1.1-2015. 

Para la realizar un correcto Control de Calidad a la estructuras soladas de las naves 

industriales para nuestra investigación del Proyecto Central Hidromanta, se han 
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considerado aspectos como: la falta de inspección y control de calidad de la soldadura 

aplicada a las juntas de la estructura; el diseño de la nave industrial y los tipos de NDT 

necesarios para llevar a cabo la detección, evaluación y calificación de la soldadura 

aplicada. 

En el campo de la ingeniería civil para la construcción de naves industriales se debe 

tener especial énfasis en los documentos u procedimientos  a seguir para el proceso de 

soldadura de naves industriales, para garantizar buenas uniones soldadas en las estructuras 

de acero se debe contar con estos instructivos ya que son poco conocidos en la ejecución 

de proyectos. 

 

1.3. Formulación del Problema 

 

Actualmente en nuestro país no contamos con una buena práctica en el proceso de 

soldadura de naves industriales, se evidencia un proceso informal esto debido  a un 

deficiente proceso y control de la soldadura para disminuir los defectos que eventualmente 

se evidencia. Se precisa de una guía  de control de calidad en el proceso de soldadura en la 

fabricación de naves industriales. Actualmente hay un desinterés de los ingenieros civiles 

por acreditarse como inspectores en la AWS y en los ensayos no destructivos (NDT). 

Los ensayos no destructivos son técnicas que nos ayudan a verificar si el proceso de 

soldadura está bien realizado y nos permite detectar defectos  en la uniones soldadas, 

corrigiéndolos para evitar fallas en la soldadura de las naves industriales. 
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1.3.1. Problema General 

¿En qué medida un sistema de control de calidad en el proceso de soldadura 

asegura una buena fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, 

Lima, 2018? 

 

1.3.2. Problemas Específicos 

 

1.3.2.1. Problema Específico 1 

¿Cómo podemos determinar los controles que se puede realizar en el proceso de 

soldadura para la fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, 

Lima, 2018? 

 

1.3.2.2. Problema Específico 2 

¿Cómo podemos establecer instructivos de control de calidad en el proceso de 

soldadura para la fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, 

Lima, 2018? 

 

1.3.2.3. Problema Especifico 3 

¿Cómo podemos determinar la soldabilidad de los elementos estructurales de naves 

industriales para el Proyecto Central Hidromanta, Lima, 2018? 
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1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación Teórica 

Esta investigación promueve la buena práctica en el proceso de soldadura en la 

fabricación de naves industriales, actualmente en el sector construcción no es muy usual el 

empleo de la normas de soldadura en la ejecución de proyectos y esto a futuro generara 

pérdidas económicas y tiempos innecesarios. 

 

1.4.2. Justificación Práctica 

Desde el punto de vista práctico, esta investigación busca proponer un instructivo de 

control de calidad para los procesos soldadura que sirva de guía en la correcta elección de 

procesos y parámetros para obtener naves industriales que cumplan los requerimientos que 

solicitan las normas internacionales de soldadura, actualmente en el proceso de soldadura de la 

gran mayoría de proyectos no se toma en cuenta las normas existentes y recomendaciones como 

materiales de aporte, tratamientos térmicos, tolerancias dimensionales, proceso de soldadura y 

acabado superficial, que involucra la realización de trabajos en base a procedimientos descritos en 

la Norma AWS D1.1-2015. 

 

1.4.3. Justificación cuantitativa 

Será factible la detección de discontinuidades y evaluar los criterios de aceptación 

según la norma AWS D1.1-2015 en el proceso de soldadura de  naves industriales.  

 

1.4.4. Justificación académica 

Este trabajo será de gran aporte para los estudiantes y profesionales de las distintas 

ramas de la ingeniería que precisen conocer los procedimientos en el control de calidad de la 

soldadura de naves industriales bajo la normativa del AWS D1.1–2015. 
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1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General 

Proponer un sistema de control de calidad en el proceso de soldadura para asegurar 

una buena fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, Lima, 

2018. 

 

1.5.1.1. Objetivo Específico 1 

Determinar los controles que se puede realizar en el proceso de soldadura para la 

fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, Lima, 2018. 

 

1.5.1.2. Objetivo Específico 2 

Establecer los instructivos de control de calidad en el proceso de soldadura para la 

fabricación de naves industriales para el Proyecto Central Hidromanta, Lima, 2018. 

 

1.5.1.3. Objetivo Especifico 3 

Determinar la soldabilidad de los elementos estructurales de naves industriales para 

el Proyecto Central Hidromanta, Lima, 2018. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Acero 

El acero es el resultado de la aleación del hierro y carbono y se divide en 3 tipos: de 

bajo, medio y alto carbono, en los cuales el porcentaje de carbono será fundamental para 

determinar las propiedades y ambientes en que estará sometido la estructura. En el sector 

construcción se acostumbra usar aceros de bajo carbono por ser maleable y tenaz, el cual 

posee óptimas propiedades ante eventos cíclicos o deformaciones que se pueda presentar 

en la estructura a edificar. 

Existen diferentes tipos de aceros y estos varían de acuerdo al porcentaje de 

carbono que contienen, se clasifican en 3 tipos. 

 De bajo carbono: cuando el contenido de carbono es menor al 0.25%. 

 De mediano carbono: el carbono está presente entre el 0.25% y 0.45%. 

 De alto carbono: carbono comprendido entre el 0.45% y 0.90%. 

 

2.1.1. Fabricación de acero 

Para la fabricación de acero se debe refinar el mineral de hierro y otros metales, 

adicionalmente se le agrega coque (combustible a base de carbón mineral) y en el alto 

horno se le inyecta ráfagas de oxígeno para crear una gran combustión a grandes 

temperaturas. 

El acero al carbono debe pasar por varios procesos antes de obtener en producto 

final, esto empieza desde la fundición en un alto horno o horno eléctrico, luego a la 

temperatura de 1500 ºC se realiza el proceso de colada en sub-producto denominado 

arrabio que se alea con otros metales como el cromo, molibdeno, cobre, níquel, vanadio, 
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titanio, fosforo, azufre, sílice, para obtener características de ductilidad y resistencia a la 

corrosión. 

Como etapa final el arrabio combinado con otros metales se vierte en cucharones 

hacia moldes denominados palanquillas y luego con este producto se procede al laminado 

en máquinas automatizadas de acuerdo al perfil que uno requiera (ver Figura n. º 2.1). 

 

Figura n. º  2.1 Proceso de fundición en alto horno y horno eléctrico. 

 

Fuente: Aceros Arequipa 

Para obtener diferentes tipos de acero se hace uso del diagrama hierro carbono, 

donde visualizamos las fases Fe-C y transformaciones “alotrópicas” que se producen a 

distintas temperaturas por proceso de calentamiento o enfriamiento. Las reacciones 

eutécticas y eutectoides varían en la fase estable Fe-C y la fase metaestable Fe-Fe3C. Entre 

911 ºC y 1400 ºC se forma la austenita y entre 1400 ºC y 1538 ºC se denomina hierro δ. 

También hay otros compuestos que se forman como la ledeburita, perlita, ferrita y 

cementita (ver Figura n. º 2.2). 
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Figura n. º  2.2 Diagrama de aleación hierro carbono. 

 

Fuente: Introducción a la metalurgia de la soldadura - PUCP. 

2.1.2. Microconstituyentes del acero 

Durante la transformación en varias etapas del acero se presentan diferentes 

microconstituyentes que cambian la red cristalina dependiendo de la temperatura. A 

continuación detallamos los principales microconstituyentes del acero al carbono. 

 

2.1.2.1. Ferrita 

Es una solución solida intersticial en hierro (δ). La ferrita es dúctil y no ejerce 

mucha influencia en el acero ya que se presenta a altas temperaturas. 
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2.1.2.2. Austenita 

Es una solución solida de hierro y carbono de mayor densidad, llamado hierro (γ) y 

posee una muy buena conductividad eléctrica y no es magnética. 

 

2.1.2.3. Cementita 

Conocido también como carburo de hierro, Es un compuesto constituido de 6.67 % 

de C, la cementita es el compuesto más duro de los aceros al carbono. 

 

2.1.2.4. Perlita 

La perlita no es una fase y está constituida por láminas de ferrita y cementita que 

varían de acuerdo a la velocidad de enfriamiento.  

 

2.1.3. Clasificación del acero 

Hay una gran cantidad de aceros que se usan en sector construcción y estas se 

seleccionan de acuerdo a la fluencia y el trabajo que va a estar sometido a desgastes, 

impactos, corrosión, etc. Entre los aceros más usados para la fabricación de una nave 

industrial tenemos los siguientes: 

 

 Acero estructural ASTM A36, este material es el más usual por sus propiedades 

de fluencia y adaptables a varios procesos de soldadura. Sirven como refuerzos 

en las cartelas, placas base, atiesadores, etc. 

 Acero estructural ASTM A572 Gr. 50, tiene una muy buena fluencia y es ideal 

para columnas y vigas en las naves industriales. 
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 Tubos redondos estructurales soldados y sin costura son los ASTM A53 Gr. B, 

ideal para la construcción de barandas, pasamanos y sistema contra incendios. 

 Tubos cuadrados y rectangulares plegados son los ASTM A500. 

 

 Cada material deberá contar con el certificado de calidad respectivo donde se debe 

visualizar los reportes de ensayos realizados por un laboratorio de acuerdo con la Norma 

ASTM A6. 

 

2.1.3.1.  Según el modo de fabricación 

Existen dos formas de fabricación del acero que son: el acero por proceso de 

fundición y en horno eléctrico. El acero producto de la fundición nos provee la empresa 

SIDERPERU que emplea pelex, y coque para obtener el arrabio y por procesos coladas 

continuas proveen de acero. El acero producto de los hornos eléctricos es un técnica 

empleada por ACEROS AREQUIPA, para este proceso utilizan chatarra reciclada  y nos 

brindan aceros con muy buena calidad. 

 

2.1.3.2.  Según el modo de trabajo 

Tenemos el acero laminado, forjado en frio y moldeado. El acero puede ser acero 

laminado en caliente o en frio, para obtener este tipo de acero primero debe pasar por 

diferentes rodillos hasta obtener el perfil deseado con medidas uniformes en todo su largo. 

El acero forjado en frio se produce por procesos de prensado, lo cual da mayor resistencia 

en la estructura granular del acero. El acero moldeado es el acero fundido y luego vertido 

moldes para obtener la forma que uno desee, la desventaja principal es el contenido de 

carbono que posee, alrededor del 0.06 %, esto logra algo de fragilidad en el acero.  
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2.1.4. Influencia de la composición química en el acero 

La influencia de la composición  química en los distintos aceros es vital para 

determinar sus propiedades estructurales, estos elementos se adicionan para mejorar  y dar 

mejores propiedades para desgaste, impacto, corrosión, etc.  

El acero no es un metal puro sino que es una “aleación” con otros elementos 

químicos, y cada uno de estos puede mejorar como reducir sus propiedades mecánicas, el 

más perjudicial de estos elementos es el hidrógeno, porque en porcentajes elevados 

produce la fragilidad del acero.  

En la tabla n. º 2.1 se visualiza como aumenta (A) y disminuye (D) los distintos 

elementos químicos las propiedades del acero. 

Tabla n. º  2.1 Influencia de la composición química en el acero. 
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1 Carbono A D D             

2 Boro A 
        

3 Cromo A 
 

D A A 
 

A 
  

4 Colombio          
5 Cobre A D 

  
A A A 

  
6 Hidrógeno        

A 
 

7 Manganeso A 
 

D 
 

A 
    

8 Molibdeno A 
 

A A 
     

9 Níquel A 
 

D 
 

A 
 

A 
  

10 Fosforo A D D 
 

A A 
   

11 Silicio A 
 

D 
 

A 
    

12 Titanio    
A A 

    
13 Vanadio     

A 
    

14 Oxigeno  
D 

       
15 Nitrógeno     

A 
    

16 Tungsteno A     A A       A 
 

Fuente: Dimensionamiento de estructuras de acero – Yopanan Rebello. 
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2.1.5. Acero estructural 

“El término acero estructural se referirá a aquellos elementos de acero de sistemas 

estructurales de pórticos y reticulados que sean parte esencial para soportar las cargas de 

diseño. Se entiende como este tipo de elementos a: vigas, columnas, puntales, bridas, 

montantes y otros que intervienen en el sistema estructural de los edificios de acero. Para el 

diseño de secciones dobladas en frío o perfiles plegados se recomienda utilizar las Normas 

del American Iron and Steel Institute” (Norma E.090 de Estructuras Metálicas, edición 

2006, pág. 3). 

En la Figura n. º 2.3 observamos distintos perfiles estructurales que se utiliza en la 

fabricación de naves industriales. 

Figura n. º  2.3 Perfiles de acero estructural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1.6. Propiedades del acero estructural 

El acero es el resultado de la aleación del hierro y carbono y se divide en 3 tipos: de 

bajo, medio y alto carbono, en los cuales el porcentaje de carbono será fundamental para 

determinar las propiedades y ambientes en que estará sometido la estructura. En el sector 
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construcción se acostumbra usar aceros de bajo carbono por ser maleable y tenaz, el cual 

posee óptimas propiedades ante eventos cíclicos o deformaciones que se pueda presentar 

en la estructura a edificar. A continuación detallamos las propiedades del acero estructural. 

 Peso específico (δ)   7.85 kg/m
3
 

 Módulo de elasticidad (E)  2.10 x 10
6
  kg/cm

2
 

 Esfuerzo de fluencia (Fy)  2.53 Ton/cm
2
 

 Esfuerzo de fractura (Fu)  4.08 Ton/cm
2
 

 Coeficiente de Poisson (ν)  0.3 

 Coeficiente de dilatación térmica (α) 1.2 x10
-5

  (ºC)
-1

 

 

A continuación detallamos las propiedades más importantes del acero estructural. 

 

2.1.6.1.  Punto de fluencia y resistencia ultima 

La fluencia es la deformación  irrecuperable de una probeta sometida a cargas. Se 

detallan los puntos de fluencia y resistencia ultima en la tabla n. º 2. 2 para varios aceros 

estructurales, para el caso de la fabricación de la nave industrial de la Central de 

Hidromanta se usó los materiales ASTM A36 y ASTM 572 Gr. 50. 
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Tabla n. º  2.2 Propiedades de aceros estructurales 

Designación 

de la ASTM 

Tipo de 

acero 
Formas Usos recomendados 

Esfuerzo 

mínimo de 

fluencia en Ksi 

Resistencia 

mínima a la 

tensión en Ksi 

A36 Al carbono 

Perfiles, 

barras y 

placas 

Edificios, puentes, 

estructuras atornillas y 

soldadas 

36 58 - 80 

A529 Al carbono 

Perfiles, 

barras y 

placas 

Similar al A36 42 - 50 60 - 100 

A572 

De alta 

resistencia y 

baja aleación 

Perfiles, 

barras y 

placas 

Construcción soldada o 

atornillada 
42 - 65 60 - 80 

A242 

De alta 

resistencia y 

baja aleación 

Perfiles, 

barras y 

placas 

Construcción soldada o 

atornillada 
42 - 50 63 - 70 

 

Fuente: Diseño de estructuras de acero – Jack C McCormac 

 

En la Figura n. º 2.4 de la siguiente página observamos la curva esfuerzo-

deformación que es típica de los aceros estructurales dúctiles para miembros a tensión o a 

compresión. Los miembros estructurales a compresión deben ser robustos, ya que los 

miembros a compresión esbeltos sujetos a cargas de compresión tienden a pandearse 

lateralmente y sus propiedades se ven muy afectadas por los momentos que se generan. La 

forma del diagrama varía con la velocidad de carga, el tipo de acero y la temperatura.  

En la Figura n. º 2.4 se muestra dicha variación mediante la línea punteada marcada 

como fluencia superior, esta forma de la curva esfuerzo-deformación resulta cuando un 

acero se carga rápidamente, en tanto que la curva con la fluencia inferior se obtiene con 

una carga lenta. 
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Figura n. º  2.4 Diagrama de esfuerzo-deformación. 

 

Fuente: Diseño de estructuras de acero – McCormac / Csernak 

Existen diferentes tipos de acero estructural que recomienda la Norma Técnica de 

Edificación E.090 de Estructuras Metálicas utilizar en el proceso de fabricación de naves 

industriales y estos deberán cumplir las especificaciones de la norma ASTM. 

 

2.1.6.2.  Fragilidad 

Es la propiedad que más afecta a los aceros por la frágil que se comportan a bajas 

temperaturas. Por eso se debe seleccionar el material de acero de acuerdo al lugar donde 

será utilizado.  
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2.1.6.3.  Tenacidad 

Es la capacidad de un material de absorber energía y producto de esto presenta  

deformaciones plásticas y elásticas. 

 

2.1.6.4.  Dureza 

Es la resistencia que ofrece un material a ser rayado por otro. En los distintos tipos 

de aceros son aleados para tener una dureza aceptable y evitar el desgaste excesivo. 

 

2.1.6.5.  Ductilidad 

Esta propiedad es la capacidad de deformarse bajo la acción de varias cargas. 

 

2.1.6.6.  Fatiga 

Es la resistencia a cargas estáticas u dinámicas cíclicamente. 

 

2.1.7. Ventajas y desventajas del acero estructural 

Los aceros poseen muchas ventajas en el área de la construcción civil de 

edificaciones, naves industriales, galpones, techos, hangares, pasarelas, puentes, 

residencias, etc. Las cuales podemos mencionar: 

 El material ofrece muy buena garantía y las propiedades son uniformes. 

 Resiste las vibraciones. 

 El proceso de fabricación es milimétrico, en el cual podemos garantizar un buen 

control en el producto acabado. 
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 Da la gran ventaja de ejecutar más rápidos y limpios los proyectos. 

 Puede ser removido y montado en otro lugar fácilmente. 

 Se puede reutilizar las estructuras. 

 Se `puede construir estructuras con grandes luces y espacio. 

 

Así como hay ventajas también tiene desventajas en el uso del acero en la 

construcción de estructuras, entre las principales son: 

 Se debe proteger la estructura con recubrimientos  de pintura o galvanizado para 

evitar la oxidación. 

 Se requiere de mano de obra calificada y capacitada para su proceso de 

fabricación. 

 No hay de todas las medidas y a veces se debe importar de otros países 

generando retrasos en obra. 

 

2.2. Normas de soldadura 

Entre las normativas vigentes de soldadura podemos señalar a la Sociedad 

Americana de Soldadura publica (entre una cantidad numerosa de normas sobre usos y 

calidad de materiales, productos, prueba, operaciones y procesos de soldadura) las 

especificaciones para varillas, electrodos, materiales de aporte y soldadura. 

 

2.2.1. AWS D1.1-2015 

En cada proceso de soldadura se evidencian discontinuidades en el área soldad y los 

criterios de aceptación se encuentran descritos en el código de soldadura AWS D1.1-2015. 

La calidad de estructura soldada es registrada en protocolos de control de calidad de 



 

PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE 
SOLDADURA PARA LA FABRICACIÓN DE NAVES INDUSTRIALES - 

PROYECTO CENTRAL HIDROMANTA, LIMA, 2018. 

 

Huaras Lima, David Alberto Pág. 32 

 
 

soldadura para dar conformidad con el producto fabricado. Las normas de la American 

Welding Society (AWS) han sido desarrolladas en conformidad con la American Nacional 

Standars Institute (ANSI). El código estructural AWS D1.1-2015 regula el diseño, 

fabricación, inspección, calificación de procedimientos y personal a ejecutar los trabajos de 

soldadura el cual se divide en diferentes capítulos. 

En la Parte 1 del código estructural AWS D1.1-2015 encontramos los 

requerimientos generales, las limitaciones al cual el código de soldadura abarca, las 

responsabilidades del personal involucrado en las fabricaciones de elementos estructurales 

soldados, simbología estandariza de la soldadura para identificar el tipo de junta  o unión a 

realizar, así también las unidades de medida establecidos en esta normativa. En la Parte 2 

del código estructural AWS D1.1-2015 se detalla los distintos diseños de conexión de 

soldadura que están permitidos según el AWS D1.1-2015, como también las limitaciones 

por los esfuerzos a presentarse en el proceso de soldadura de elementos estructurales. En la 

Parte 3 del código estructural AWS D1.1-2015 está la pre-calificación de los 

procedimientos de soldadura (WPS), se detallan las distintas juntas de soldadura aprobadas 

con los parámetros con sus respectivas tolerancias. En la Parte 4 y 5 del código estructural 

AWS D1.1-2015 se evidencia la calificación de los procedimientos de soldadura, a la vez 

se enumera los distintos Ensayos Destructivos a realizar en laboratorios autorizados para 

calificar el procedimiento de soldadura (WPS) y los distintos proceso de soldadura que se 

pueden ejecutar. En la Parte 6 del código estructural AWS D1.1-2015 están los criterios de 

aceptación de la inspección por Ensayos no Destructivos (NDT), los criterios de aceptación 

deben ser cumplidos para garantizar un buen proceso de soldadura. 
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Figura n. º  2.5 AWS D1.1-2015 

 

Fuente: American Welding Society 

 

2.2.2. Norma Técnica de edificación NTE E.090  

SENCICO tiene a su cargo la elaboración de las Normas Técnicas de Edificación 

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y la evaluación para la aprobación de los 

Sistemas Constructivos No Convencionales. Corresponde al grupo de normas de 

estructuras ligadas al diseño y la construcción, promulgada por el Servicio Nacional de 

Capacitación para la Industria de la Construcción SENCICO en el año 2006, la Norma 

Técnica de Edificación E.090 de Estructuras Metálicas es elaborada por el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE) que tiene por objeto normar los criterios y requisitos 

mínimos para el diseño y ejecución de las habilitaciones Urbanas y las edificaciones, 

permitiendo de esta manera una mejor ejecución de los planes urbanos. 
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Esta normativa peruana recopila los criterios más importantes de la fabricación de 

estructuras metálicas, el cual detalla los parámetros y condiciones como se debe realizar un 

proceso de soldadura de acuerdo a la AWS D1.1-2015. 

Figura n. º  2.6 NTE 0.90 Estructuras metálicas 

 

Fuente: Norma Técnica de Edificación E.090. 

 

La norma E 0.90 hace referencia a los siguientes documentos: 

 American National Standards Institute ANSI B18.2.1. 

 American Society of Civil Engineers ASCE 7. 

 American Society for Testing and Materials (ASTM). 

 American Welding Society: AWS D.1.1. 

 American Iron and Steel Institute. 
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2.3. Soldadura 

Se entiende por proceso de soldadura a la fusión de 2 o más materiales con o sin 

material de aporte, el proceso de soldadura mismo no garantiza de por si el trabajo 

concluido porque en muchos casos se debe realizar alivios de tensiones para evitar fisuras, 

cristalización, deformaciones, etc. y por consiguiente rechazos de no conformidad de la 

estructuras fabricadas. 

 

2.3.1. Temperatura de precalentamiento 

La temperatura de precalentamiento para los distintos aceros varia y esto depende 

principalmente de la composición química del material y espesor. Esta temperatura es 

primordial para evitar fisuras en el proceso de soldadura. En la tabla inferior se detalla los 

distintos aceros estructurales y su temperatura de precalentamiento. 

 

Tabla n. º  2.3 Temperatura mínima de precalentamiento. 

Categoría 
Especificación 

del acero 

Proceso de 

soldadura 
Espesor 

Temperatura de 

precalentamiento 

A 

A36 

SMAW  

    

A53 GR B 
  

A500 GR A 
  

A500 GR B 3 a 20 mm nada 

A501 20 a 40 mm 60 ºC 

A529 40 a 65 mm 107 ºC 

A570 GR 40 mayor a 65 mm 150 ºC 

A570 GR 45 
  

A570 GR 50 
  

A709 GR 36     

 

Fuente: Norma Técnica de Edificación E.090. 
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2.3.2. Soldabilidad del acero 

Para determinar la soldabilidad de los aceros deben ser evaluados en su 

composición química, hay materiales susceptibles a la fragilización producto del hidrogeno 

y esto conllevara a la presencia de fisuras en el proceso de soldadura. 

Para esto aplicamos el método del hidrogeno descrito en el código AWS D1,1-

2015, el método de dureza de hidrógeno como siguiente paso debemos aplicar la fórmula 

del carbono equivalente (CE). 

Ecuación n. º  2.1 Carbono equivalente 

     (
     

 
)  (

       

 
)  (

     

  
) 

Fuente: AWS D1.1-2015. 

Figura n. º  2.7 Zona de clasificación del acero 

 

Fuente: AWS D1.1-2015. 
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Los aceros de la zona I son de bajo hidrógeno, los de la zona II son de medio 

hidrógeno y la zona III de alto hidrogeno. Luego se debe evaluar el índice de 

susceptibilidad mediante la siguiente formula: 

 

Ecuación n. º  2.2 Porcentaje de hidrógeno 

       
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

  
    

Fuente: AWS D1.1-2015. 

 

Ecuación n. º  2.3 Índice de susceptibilidad 

                                        

Fuente: AWS D1.1-2015. 

 

Tabla n. º  2.4 Niveles de hidrogeno 

  CARBONO EQUIVALENTE 

NIVEL DE 

HIDROGENO H 
< 0,18 < 0,23 < 0,28 < 0,33 < 0,38 

H1 A B C D E 

H2 B C D E F 

H3 C D E F G 
 

Fuente: AWS D1.1-2015. 
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Tabla n. º  2.5 Temperatura de precalentamiento 

NIVEL DE 

RESTRICCIÓN 
ESPESOR 

ÍNDICE DE SUSCEPTIBILIDAD 

A B C D E F G 

BAJO 

< 10 < 20 < 20 < 20 < 20 60 140 150 

10 -- 20 < 20 < 20 20 60 100 140 150 

> 20 -- 38 < 20 < 20 20 80 110 140 150 

> 38 -- 75 20 20 40 95 120 140 150 

> 75 20 20 40 95 120 140 150 
 

Fuente: AWS D1.1-2015. 

Figura n. º  2.8 Proceso de precalentamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.4. Procesos de soldadura 

Se entiende por proceso de soldadura a la fusión de 2 o más materiales con o sin 

material de aporte, el proceso de soldadura mismo no garantiza de por si el trabajo 

concluido porque en muchos casos se debe realizar alivios de tensiones para evitar fisuras, 

cristalización, deformaciones, etc. y por consiguiente rechazos de no conformidad de la 
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estructuras fabricadas. Existen una gran variedad de procesos de soldadura, que pueden ser 

usados dependiendo el material y la zona donde se va a realizar los proyectos. 

Para la fabricación de naves industriales usualmente se utilizan diferentes procesos 

de soldadura, los cuales son: 

 

2.4.1. SMAW (Shielded Metal Arc Welding) 

Es la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido que podemos utilizarlo en 

cualquier posición y zona por su versatilidad, teniendo los cuidados respectivos de que no 

absorba humedad y precalentamiento de acuerdo al fabricante para evitar defectos en el 

proceso de soldeo. Para esto se requiere gran habilidad del soldador y esté debidamente 

homologado de acuerdo a la posición a soldar. 

Este proceso de soldadura es extensamente usado y sirve para soldar casi todo tipo 

de metales porque existen electrodos revestidos idóneos para cualquier material. Los 

equipos de soldar están constituidos básicamente por una máquina de soldar 

(transformador, rectificador, convertidor, inversor), los cables de soldar, el porta electrodo 

y el electrodo revestido. 

 

2.4.2. GMAW (Gas Metal Arc Welding) 

Soldadura por arco eléctrico con gas de protección  o también conocido como 

MIG/MAG, es un proceso semiautomático con un buen acabado pero tiene restricciones 

por la posición que se quiera realizar la soldadura y tener cuidado con la corriente de aire  

para evitar defectos. El nombre de MIG viene de las siglas en ingles de Metal Inert Gas. 

Metal por el material de aporte, Inert Gas por el gas inerte, porque originalmente este 

proceso fue desarrollado para soldar con argón, helio o sus mezclas, que son gases inertes 
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que sirven como protección en el proceso de soldeo. También es usual usar el gas CO2 ya 

sea solo o mezclado con argón. 

 

2.4.3. FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

O también conocido como alambre tubular, este proceso es muy similar al MIG 

pero se diferencia porque permite realizar mucho más rápido los procesos de soldeo, la 

desventaja es el alto grado de contaminación y sin un adecuado equipo de protección 

personal (EPP) puede deteriorar la salud del personal que realiza los trabajos respectivos.  

 

2.4.4. SAW (Submerged Arc Welding) 

Este proceso de soldadura es por arco sumergido, es ideal para trabajos de soldeo 

de mucha precisión y buen acabado, la restricción de este proceso es que debe ser 

materiales de espesores superiores a 9 mm como mínimo para evitar deformaciones por el 

aporte de calor. Este método de soldadura se parece en algo al método GMAW, su 

diferencia fundamental es que no usa gas de protección sino un fundente, el que es granular 

y depositado permanentemente delante de la punta del alambre a través de unos 

dispositivos especiales, de tal manera que el arco eléctrico es invisible porque está cubierto 

por parte del fundente no fundido. 

 

2.4.5. GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) 

La palabra TIG viene de las primeras letras en inglés, de Tungsten Inert Gas. El gas 

que se usa y es alimentado para proteger el arco del efecto nocivo del oxígeno y nitrógeno 

del aire, es un gas inerte, normalmente compuesto de argón u helio o mezcla de ambos. 
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Según el material que se va usar se puede o no emplear material de aporte. Se utiliza para 

soldar todo tipo de materiales ya sea con corriente continua, principalmente para soldar 

aceros inoxidables o con corriente alterna, básicamente para soldar aluminio y sus 

aleaciones. 

 

2.4.6. PAW – PAC (Plasma Arc Welding – Plasma Arc Cutting) 

El plasma es el cuarto estado de la material y es muy importante su uso en la 

soldadura y corte. En el proceso de corte no implica la oxidación del material por eso se 

logra cortes rápidos y casi perfectos. Tanto el corte como la soldadura con plasma se hacen 

aprovechando el calor del plasma para fundir la parte de la pieza de trabajo que está en 

contacto con ella. En todo arco eléctrico (con electrodos revestidos, TIG, MIG, etc.) se 

encuentra el plasma.  

Figura n. º  2.9 Máquina de corte de plasma. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.5. Procedimiento de soldadura (WPS) 

  Para todo proceso de soldadura se debe contar con el procedimiento de soldadura 

(WPS) o en inglés “Welding Procedure Specification”, este documento provee las 

directrices y relaciona las variables a usar en el mencionado documento. Para obtener un 

WPS se debe relacionar distintos procedimientos de acuerdo a la norma a usar, para 

nuestro trabajo aplicamos el AWS D1.1 2015 que es un una norma aprobada por los 

estándares nacionales americanos (ANSI).  

Figura n. º  2.10 Procedimiento de soldadura. 

 

Fuente: AWS D1.1 – 2015 pág. 396. 

 

Para calificar un procedimiento de soldadura WPS, se necesita su respaldo que es el 

registro de calificación de procedimiento (PQR). Los ensayos que se requieren varían 

dependiendo del espesor del material y forma, se preparan probetas con medidas 

especificadas en la norma AWS D1.1 – 2015 y luego se las somete a diferentes ensayos, 
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entre los más usuales tenemos: doblez de raíz, doblez de lado, radiografía industrial, 

macroataque y nick break. 

Figura n. º  2.11 PQR parte 1 

 

Fuente: AWS D1.1 – 2015 pág. 393. 
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Figura n. º  2.12 PQR parte 2 

 

Fuente: AWS D1.1 – 2015 pág. 394. 
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Figura n. º  2.13 Probetas para calificación de procedimiento de soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.1. Variables 

En el procedimiento de soldadura (WPS) existen distintas variables que son 

imprescindibles y no pueden ser alteradas porque afectara en el proceso de soldadura, las 

variables esenciales que se usan para una junta de soldadura son: 

 

 Tipo de material a soldar. 

 Electrodo. 

 Preparación de la junta. 

 Tipo de corriente eléctrica. 

 Proceso de soldadura. 

 Amperaje. 

 Voltaje. 
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Figura n. º  2.14 Electrodo ER70S-6 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura n. º  2.15 Materiales a soldar (ASTM A572 GR. 50) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.6. Ensayos no destructivos (NDT) 

Los NDT son ensayos que se realizan a las estructuras para garantizar que pasaron 

por un óptimo proceso de fabricación, para nuestra investigación en naves industriales de 

estructuras metálicas se usan distintos NDT, que pueden variar de acuerdo al uso y proceso 

de soldadura efectuado. 

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT de 

(non destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere 

de forma permanente sus propiedades mecánicas, físicas, dimensionales o químicas. Los 

materiales que se pueden inspeccionar son muy diversos, entre metálicos y no-metálicos, 

utilizados en procesos de fabricación como: laminados, fundidos, forjados y otras 

conformaciones. Los ensayos no destructivos buscan únicamente verificar la 

homogeneidad y continuidad del material analizado. 

El personal encargado de realizar estas tareas de inspección debe estar acreditado 

por la Sociedad Americana de Ensayos No Destructivos (ASNT) y son homologados en 

tres niveles de certificación: nivel I, nivel II, nivel III, garantizando así una correcta 

evaluación de las estructuras metálicas a fabricar.A continuación describimos los 

principales NDT usados en la fabricación de estructuras metálicas. 

 

2.6.1. Inspección visual (visual testing - PT) 

Este ensayo no destructivo es el primero y principal que se realiza antes de realizar 

algun ensayo adicional o trabajos de pintura  y liberación de la fabricación. Para estos 

trabajos el personal debe estar acreditado según la Asociación Americana de Ensayos no 

Destructivos (ASNT) con el nivel II, para la acreditacion debe estar en buenas condiciones 
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fisicas y buena visión, adicional a esto se debe contar con equipos calibrados con lo que se 

medira la soldaura. 

Existe una gran gama de de productos para la medición de soldadura que se venden 

pero estos deben estar calibrados y autorizados por el Instituto de la Calidad (INACAL) 

para obtener una medición confiable y poder emitir los criterios de aceptación de la 

soldadura realizada. 

Figura n. º  2.16 Medición de cateto de soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura n. º  2.17 Medidor de filete de soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.6.2. Tintes penetrantes (penetrant testing - PT) 

Es un método empleado para detectar e indicar discontinuidades que son visibles en 

la superficie de la estructura metálica examinada. Se basa en el principio de la capilaridad 

y debe ser realizada por personal acreditado con un nivel II autorizado por la ASNT. 

Para realizar el NDT de tintes penetrantes se debe tener la superficie limpia de 

impurezas  producto de la soldadura u corte del material para garantizar un proceso 

adecuado, se debe emplear un kit de los siguientes productos: 

 

a. El “cleaner” sirve para limpiar la superficie de grasas e impurezas que pueda 

presentarse producto del manipuleo y contaminantes del medio ambiente. 

b. El “penetrant” se emplea para rociar a la estructura a evaluar y después de un 

tiempo de diez minutos se procede a limpiar la zona con este producto, 

presenta un color rojo característico  que por capilaridad ingresa a las fisuras 

que pueda presentar la estructura. 

c. El “developer” o también conocido como nieve, este se emplea como último 

paso, se esparce una fina capa y a los segundos si existiera alguna fisura se 

podrá observar a simple vista. 

 

 

 

 

 

 



 

PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE 
SOLDADURA PARA LA FABRICACIÓN DE NAVES INDUSTRIALES - 

PROYECTO CENTRAL HIDROMANTA, LIMA, 2018. 

 

Huaras Lima, David Alberto Pág. 50 

 
 

Figura n. º  2.18 Aplicación de tinte penetrante. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.6.3. Partículas magnéticas (magnetic testing - MT) 

A diferencia del anterior método, este permite evaluar la estructura más 

profundamente, porque permite detectar discontinuidades superficiales y sub-superficiales 

en los materiales ferromagnéticos. 

Este método se basa principalmente en usar campos magnéticos a lo largo de la 

superficie. Existen dos tipos: partículas magnéticas y partículas magnéticas fluorescentes. 

 

2.6.4. Ultrasonido (ultrasonic testing - UT) 

Se basa en la impedancia acústica, la que se manifiesta como el producto de la 

velocidad máxima de propagación del sonido entre la densidad de un material. Se detectan 

discontinuidades superficiales y sub superficiales. Puede visualizarse  claramente el 

tamaño de la discontinuidad, su localización y su orientación. Sólo se requiere acceso por 

un lado del material a inspeccionar. Tiene alta capacidad de penetración y los resultados de 

prueba son conocidos inmediatamente. 
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Figura n. º  2.19 Proceso de Ultrasonido. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.6.5. Radiografía industrial (radiography testing - RT) 

El examen radiográfico es imprescindible para evaluar  las discontinuidades 

internas de las estructuras a diferencia de los rayos X que se usa en el área medicinal en la 

radiografía industrial se usa rayos γ. Para estos trabajos el personal debe estar acreditado 

por la IPEN y la empresa que realizados dichos ensayos debe contar con la licencia de 

operación que acredite la manipulación de  fuentes radioactivas. El elemento radioactivo se 

llama iridio y es cancerígeno al contacto con la piel o sobre exposición, por eso se debe 

tener muchos controles  al realizar estos NDT.  
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Figura n. º  2.20  Proceso de radiografía. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura n. º  2.21 Fuente de Iridio 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura n. º  2.22 Rotulado de placas 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE 
SOLDADURA PARA LA FABRICACIÓN DE NAVES INDUSTRIALES - 

PROYECTO CENTRAL HIDROMANTA, LIMA, 2018. 

 

Huaras Lima, David Alberto Pág. 53 

 
 

2.7. Control de calidad de estructuras soldadas 

El control de calidad, aportar un conjunto de indicaciones y guías para la 

verificación de las uniones soldadas que se han ejecutado en la Empresa, es decir, una serie 

de procedimientos para la detección de discontinuidades de la soldadura para, en segundo 

lugar, efectuar un análisis de la aceptabilidad de dichas discontinuidades, según los 

criterios prescritos por la normativa correspondiente. 

El control de calidad en la soldadura consiste, por lo tanto en dos fases: la primera es 

de localización e identificación de discontinuidades, y posteriormente, analizar en base a 

unos baremos preestablecidos si dichas discontinuidades encontradas en la primera fase se 

pueden considerar como aceptables o no. 

 

2.7.1. Ámbito de aplicación 

La aplicación de estos métodos para la detección de discontinuidades se lleva a 

cabo, principalmente en dos fases distintas: en la fase de cualificación de un procedimiento 

de soldeo o de un operario soldador, por un lado, y en las fases intermedias o finales del 

proceso productivo en sí mismo, por otro. En ambas fases, una directamente productiva, la 

otra indirectamente en tanto que se trata de un procedimiento previo a la producción, es 

necesario saber si la soldadura que se acaba de ejecutar, bien sobre una probeta, bien sobre 

una pieza de producción, es correcta. Para tener los datos con los que se juzgará la validez 

o no de la unión soldada, se deberán seguir los procedimientos que se detallan a 

continuación. 
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2.7.2. Beneficio del Control de Calidad 

Suministrar un producto o servicio en el cual su calidad haya sido diseñada, 

producida y sostenida a un costo económico y que satisfaga por entero al consumidor, es el 

principal objetivo de efectuar un control de calidad sobre un proceso de producción. 

El control total de la calidad es un sistema efectivo de los esfuerzos de varios 

grupos en una empresa para la integración del desarrollo del mantenimiento y de la 

superación de la calidad con el fin de hacer posibles: mercadotecnia, ingeniería, 

fabricación y servicio; a satisfacción total del consumidor y al costo más económico. 

Al incluir los costos de control de calidad preventivos dentro del presupuesto de 

construcción de una estructura, es posible ver como costos de calidad de reparaciones, 

revisión de procesos, re-inspecciones, etc. se reducen significativamente. 

Cuando se ha implementado un sistema de control de calidad en montaje de 

estructuras metálicas es muy común ver que los tiempos de entrega se cumplen y los 

retrasos por reparaciones, re inspecciones, e incluso reposiciones se reducen en gran 

medida en comparación con proyectos que no incluyen ciertos procedimientos de control 

de calidad. 

 

2.7.3. Incidencia de los Ensayos no Destructivos en el control de calidad. 

Hoy en día no se puede construir y operar una instalación industrial, automotriz, 

petrolera, aeronáutica, naval, civil, química, etc., sin recurrir al control de la calidad de 

fabricación y a la inspección de los componentes en operación mediante el uso de los 

NDT, no sólo se reducen los costos iniciales, ya que su aplicación (muchas veces en 

operación) permite programar las paradas para mantenimiento, evitando paradas de 
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emergencia, logrando reducir el lucro cesante, también se puede programar la renovación 

de equipos en forma conveniente. 

De esta forma se puede obtener una operación segura y continua, previniendo 

además agresiones al medio ambiente. Esto evita accidentes con altos costos materiales, 

humanos y comerciales. 

Además permiten la optimización del diseño y uso de recursos, ya que posibilitan el 

aseguramiento de la calidad del producto final y la optimización de los procesos de 

fabricación. Esto trae a su vez una disminución de los coeficientes de seguridad requeridos 

en el diseño, con una consecuencia económica directa gracias a la reducción de materia 

prima y horas hombre. 

 

2.7.4. Calidad total 

Una definición objetiva y universal de “Calidad” es el grado de satisfacción que 

ofrecen características del producto o servicio en relación con las exigencias del 

consumidor. 

La Calidad Total puede definirse también como el principio unificador que 

constituye la base de toda estrategia, planificación y actividad de la empresa, basado en la 

dedicación total al cliente. La calidad total es hacer las cosas bien desde el principio: 

 

 Es hacer lo correcto 

 En la forma correcta 

 En la oportunidad correcta 

 A costos razonables 
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La calidad  total apunta a una mejora en los procesos que se realizan en la ejecución 

de tareas para obtener un determinado producto. Deming en 1986 planteo 14 principios  

que son aplicables hasta nuestra actualidad ara lograr productos conformes con los 

estándares nacionales e internacionales. Para este trabajo de tesis extraemos los siguientes 

principios  que nos ayudaran a comprender más detalladamente la calidad total. 

1. Constancia en el propósito de mejorar productos y servicios: El propósito no es 

solo entregar un producto, sino también que este cumpla con los detalles de los 

planos de fabricación, acabados, el material sea el adecuado y que tenga 

certificado de calidad. 

2. Adoptar la nueva filosofía: No tener miedo al cambio, si algo resultaba bien 

antes, ahora con la tecnología de nuevos procesos de fabricación de naves 

industriales, maquinas más modernas y robotizadas producirán mejores 

resultados en el proceso de fabricación. 

3. Dejar de depender de la inspección en masa: No esperar el producto terminado 

para ejecutar la inspección, u proceso de calidad en la soldadura debe 

evidenciarse encada etapa de la fabricación, desde la compra de la materia 

prima, insumos consumibles, calibración de equipos, operatividad de la 

máquinas de soldar, capacitación del personal idónea, etc. 

4. Acabar con la práctica de adjudicar contratos de compra basándose 

exclusivamente en el precio: Buscar productos con bajo precio no garantizará 

productos de calidad, el costo de un producto no es el precio de compra sino el 

precio de uso.  

 

https://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
https://www.monografias.com/trabajos910/en-torno-filosofia/en-torno-filosofia.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/cont/cont.shtml
https://www.monografias.com/trabajos16/fijacion-precios/fijacion-precios.shtml#ANTECED
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5. Mejorar constantemente el sistema de producción y servicios: La mejora 

continua evitara productos defectuosos y desperdicios, implementando 

capacitaciones e instructivos a los obreros se evitara productos defectuosos. 

6. Implantar formación: La capacitación continua es vital en cada proceso, cada 

trabajo es diferente y necesita diferentes tipos de análisis. 

7. Adoptar en implantar el liderazgo: En el proceso de fabricación se debe 

constantemente capacitar al personal y hacer ver los riesgos que conlleva. 

8. Desterrar el temor. 

9. Derribar las barreras que hay entre áreas de staff. 

10. Eliminar los lemas, las exhortaciones y las metas de producción para 

la fuerza laboral. 

11. Eliminas las cuotas numéricas. 

12. Derribar las barreras que impiden el sentimiento de orgullo que produce un 

trabajo bien hecho. 

13. Establecer un vigoroso programa de educación y entrenamiento. 

14. Tomar medidas para lograr la transformación. 

 

2.7.5. Dossier de calidad 

Es el documento donde se evidencia todos los protocolos, certificados, planos,  

homologaciones y procedimientos a emplear en un determinado proceso de fabricación. 

Este documento es vital para auditorias por parte de la supervisión y constatar que va 

encaminado por buenas prácticas respaldado con las pruebas o ensayos no destructivos que 

amerita. 

https://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/renla/renla.shtml
https://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
https://www.monografias.com/Educacion/index.shtml
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2.8. Definición de términos básicos 

 

2.8.1. Aleación 

La aleación se caracteriza por la homogeneidad y puede estar constituido por dos o 

más elementos que proveen propiedades de acuerdo al porcentaje que contengan. La 

aleación puede ser metal y no metal. Entre las aleaciones más comunes tenemos: el acero, 

el bronce, el latón, etc. 

2.8.2. Control de calidad 

El control de calidad es la evaluación constante de la ejecución de un proyecto, 

evaluando cada etapa como los materiales y la mano de obra que está sujeto a inspección 

constante y así evitar fallas. Estas evaluaciones son requeridas por un personal calificado 

que  se rige en normas y especificaciones documentadas del proyecto a ejecutar. 

2.8.3. Corte de acero 

Este proceso se realiza para obtener los distintos elementos que requiere para 

fabricar elementos estructurales. El corte puede ser realizado por arco eléctrico pero 

teniendo en cuenta los acabados que figure en el plano. 

El corte de acero es imperfecto porque se genera mucho calor  y deja mucha 

rugosidad en los bordes, también altera la estructura cristalina del material. El proceso 

mecánico de alisado de bordes es imprescindible para para obtener un buen acabado y no 

ser rechazado el elemento estructural por el área de control de calidad. Actualmente existen 

muchas técnicas de corte para el acero estructural como: con oxígeno, arco eléctrico, con 

plasma y con agua. 
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2.8.4. Transformaciones alotrópicas 

El hierro a baja temperatura es magnético pero va perdiendo esta propiedad 

mientras se incrementa la temperatura, por encima de los 768 ºC el hierro cambia sus 

estructuras cristalinas hasta llegar a los 911 ºC convirtiéndose en hierro alfa (Feα). La 

transformación alotrópica es un proceso reversible con el aumento o reducción de 

temperatura. 

El hierro por encima de los 911 ºC vuelve a cambiar su red cristalina y se 

transforma en hierro gamma (Feγ) y si se incrementa hasta los 1392 ºC el hierro se 

transforma en hierro delta (Feδ), el cambio de temperatura influye en las distintas 

transformaciones alotrópicas que se observa en el hierro hasta los 1539 ºC donde el hierro 

está en estado líquido como se observa en la figura de la página siguiente. 

Figura n. º  2.23 Transformación alotrópica del acero 

 

Fuente: Introducción a la metalurgia de la soldadura  
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO 

La empresa FABRICANTES Y CONSTRUCTORES SRL con RUC Nº 

20108725614, es una sociedad de responsabilidad limitada, inicia sus actividades el 02 de 

enero de 1988 en el rubro de fabricación de estructuras metálicas, con el objetivo de 

satisfacer las necesidades de los clientes en el sector industrial y minero. 

Fabricantes y constructores S.R.L. es una empresa proveedor de soluciones 

industriales, especializada en ingeniería, fabricación y montaje de estructuras metálicas y/o 

equipamientos de izaje (grúas, pórticos) en los diversos sectores industriales.  

 

3.1. Organización 

La empresa está organizada de la siguiente forma: el gráfico. 

Figura n. º  3.1 Organigrama de Fabricantes y Constructores S.R.L.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las principales funciones y responsabilidades se indican a continuación: 

3.1.1. Misión y visión de la empresa 

Misión 

Ser empresa líder en Ingeniería, Construcción y Montaje, con crecimiento en el 

Perú y presencia en el extranjero, basado en exigentes criterios de calidad e innovación, 

garantizando a sus Clientes un servicio de excelencia. 

Visión 

Prestar servicios de su especialidad con los más altos niveles de calidad, seguridad, 

cumplimiento y rentabilidad, para la plena satisfacción de sus Clientes y el cumplimiento 

de su responsabilidad social y empresarial. 

3.1.2. Ubicación 

Fabricantes y constructores S.R.L. se encuentra ubicado en el distrito de 

independencia  en la avenida industrial 3360. 

Figura n. º  3.2 Mapa de ubicación de FyCo SRL. 

 

Fuente: Elaboración propia, captada del Google maps. 
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3.2. Desarrollo del objetivo 1 

Los controles de calidad realizados en el proyecto Central Hidromanta se 

desarrollan en todo el proceso de soldadura, esto primero se evidencia en la materia prima, 

evaluando si los materiales cumplen con las normas de fabricación, luego pasando a la 

etapa de uniones de soldadura y verificando constantemente con los Ensayos No 

Destructivos a las soldaduras más críticas que se puedan evidenciar. 

Para poder controlar cada etapa del proceso debemos establecer un Plan de Puntos 

de Inspección, en el cual se detallan desde la recepción de la materia prima , materiales de 

aporte de soldadura, certificaciones, homologaciones del personal, etc,  Los controles serán 

evidenciados para realizar detalladamente en cada etapa del proceso.  
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3.2.1. Plan de puntos de inspección 

Tabla n. º  3.1 Plan de puntos de inspección (PPI) 

PROGRAMA DE PUNTOS DE INSPECCION 

ITEM INSPECCION / ESTADO DE LA PRUEBA 
CRITERIOS DE 

ACEPTACION 

1 

Revisión de planos de diseño, especificaciones técnicas u otros 

documentos (Identificación de material base y revisión de 

especificaciones técnicas correspondientes). 

Especificaciones Técnicas 

Normas ASTM   

Código AWS D1.1                                                                                                                                                          

Planos de Diseño 

2 

Tipo de Juntas a soldar (Especificaciones Técnicas del metal de 

aporte, Requerimientos del Metal de Aporte, Espesores máximos a 

soldar). 

3 
Elaboración de Procedimientos de Soldadura WPS. De ser necesario 

Calificación de Procedimientos de Soldadura PQR 

4 

Ejecución de probetas para calificación de procedimientos de 

soldadura (Preparación de biseles, espesores de material base, 

posición de soldeo, variables esenciales de soldadura) 

5 
Ejecución de ensayos mecánicos para calificación de procedimientos 

de soldadura 

Código AWS D1.1 

6 
Evaluación de resultados de ensayos mecánicos (Ensayos de tracción 

y doblez) 

7 
Elaboración de Registro de Calificación de Procedimientos de 

Soldadura (WPS) 

8 

Revisión de Posiciones Requeridas para Calificación de Soldadores 

(Posiciones de soldeo, espesores de material base, tipos de juntas de 

soldadura) 

9 

Elaboración de probetas para calificación de soldadores 

(Procedimientos de soldadura aprobados, variables esenciales de 

soldadura, dimensiones, biseles, requerimientos del proyecto) 

10 Calificación de soldadores (Inspección Visual, NDT) 
Código AWS D1.1 

Código ASME Secc. V 

11 
Registro de soldadores calificados (Resultados de NDT, Nº de 

estampa para los soldadores) 

Código AWS D1.1 

Código ASME Secc. V 

12 Control de Trabajos de Soldadura en la Fabricación  

Código AWS D1.1 

Código ASME Secc. V 

Procedimientos de 

Soldadura (WPS) 

calificados                              

 Registro de Soldadores 

Calificados 

13 
Ensayos No Destructivos ( Inspección Visual, Inspección por Tintes 

Penetrantes, Inspección Ultrasonido, Inspección Radiográfica) 
Código AWS D1.1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2. Listado de dossier de calidad de soldadura 

Una vez planteado el Plan de Puntos de Inspección podemos elaborar un listado 

para nuestro Dossier de Calidad de Soldadura como detallamos a continuación: 

 

1. Plan de calidad de la soldadura 

2. Procedimientos / documentos de calidad en la fabricación. 

2.1 Lista de procedimientos / documentación 

2.2 Procedimientos / Documentación de calidad 

3. Procedimientos de soldadura en la fabricación 

3.1 Listado de procedimientos 

3.2 Procedimientos de soldadura (WPS/PQR). 

4. Homologación de soldadores 

4.1 Listado de homologaciones 

4.2 Homologaciones de soldadores (WPQ) 

5. Procedimientos y calificación de inspectores de ensayos nos destructivos. 

5.1 Listado de procedimientos NDT 

5.2 Procedimientos de NDT 

5.3 Listado de inspectores 

5.4 Cualificación de inspectores 

6. Certificado de calibración de equipos (equipos de medida y ensayo). 

6.1 Listado de equipos de medida y ensayo 

6.2 Certificados de calibración 
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7. Certificados de materiales 

8. Fabricación 

8.1 Welding book 

8.2 Registro de control dimensional 

9. Inspecciones NDT 

9.1 Inspección por líquidos penetrantes 

9.2 Inspección por partículas magnéticas 

9.3 Inspección por ultrasonido 

10. No conformidades 

10.1 Listado de no conformidades 

10.2 Informes de no conformidades 

 

3.2.3. Costo de la No Calidad 

Al principio pueden ser viables los costos pero mientras se va ejecutando el 

proyecto los montos se van incrementando por criterios de No Conformidad y rechazos por 

la falta de Control de Calidad. 

 

3.2.4. Herramientas, equipos y instrumentos 

Los controles de calidad en el proceso de soldadura se realiza desde la adquisición 

de la materia prima (planchas de acero al carbono, aporte de soldadura, máquinas de 

soldar, etc). Estos equipos poseen costos directos e indirectos que involucran el proceso de 

fabricación con soldadura. Entre las distintas herramientas y equipos a utilizar para 

garantizar un adecuado proceso de soldadura son las siguientes: 
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Tabla n. º  3.2 Máquinas para soldar 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los equipos a utilizar deben estar calibrados por un laboratorio autorizado por 

INACAL, estos llevaran registros de los patrones utilizados para la correcta trazabilidad de 

los mismos. 

 

 

 

 

 

 

Máquina de soldar inversor  jasic ARC - 250 MS-IN-JA-001

Máquina de soldar inversor jasic ARC - 250 MS-IN-JA-002

Máquina de soldar mig  esab MS-MI-ES-010

Máquina de soldar mig  esab MS-MI-ES-011

Máquina de soldar mig indura MS-MI-IN-001

Máquina de soldar mig indura MS-MI-IN-002

Máquina de soldqar tig esab AH-1708007 WELLDELD MS-TI-ES-003

Máquina de soldar mig GMF 450 MS-MI-WD-001

Máquina de soldar mig GMF 450 MS-MI-WD-002

Máquina de corte plasma hyphermal MAX 85 MC-PL-HI-001

Maquina arco sumergido lincoln TRACTOR LINCOLN MS-AS-UN-001

Máquina de corte  signature MC-PL-TD-001

Máquina de soldar (solandina) MS-IN-SO-001

Pantógrafo de corte  esab cutting 

systems
SXE PI - 4500 PA-SA-ES-001

Máquina de sierra MEP  551247 MA-SI-MEP-002

Horno para soldadura 0010 FYCO HO-SO-IN-001

MAQUINAS

Sección

Descripción de producto Modelo Código

M
A

Q
U

IN
A

R
IA

 

E
S

P
E

C
IA

L
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Tabla n. º  3.3 Equipos para soldar 

ITEM Descripción  

1 Pinza amperimétrica 

2 Pirómetro 

3 Taladro 1/2 

4 Amoladora 

5 caladora  

6 

cajón metálico de herramientas 

grande 

7 Eslingas  

8 tornillo de banco de 6" 

9 mesa de trabajo 

10 Botellas de Argón 

11 Escobillas de acero 

12 Alambre de soldadura 

13 Escuadras metálicas 

14 Wincha de 5 mts 

15 Galgas 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.5. Mano de obra 

La mano de obra es algo muy esencial en el proceso de control de calidad de la 

soldadura, el personal debe estar homologado, también el personal que realiza los trabajos 

correspondientes de soldeo debe estar apto de acuerdo a la posición, proceso, materia a 

soldar. El personal involucrado en los procesos de soldadura se menciona a continuación: 

 Inspector de soldadura nivel II. 

 Soldador homologado posición 3G. 

 Apuntaladores homologados 

 

3.3. Desarrollo del objetivo 2 

Para establecer los instructivos de control de calidad en el proceso de soldadura 

para la fabricación de la nave industrial del Proyecto Central Hidromanta se requiere tener 

registros que evidencien el buen proceso de soldadura como se detallan a continuación. 

Un procedimiento de control de calidad es el método más adecuado para explicar el 

correcto manejo y uso del código describiendo sistemáticamente las etapas y secuencia de 

la metodología del control de calidad según el código AWS D1.1-2015. El uso de un 

procedimiento escrito es una garantía de que el control de calidad se realizara de una 

manera adecuada con una aplicación correcta del código. En el presente trabajo de este 

proyecto se desarrollará el procedimiento de control de calidad aplicado a estructuras 

metálicas de acuerdo al código AWS D1.1-2015. 
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3.3.1. Plan de calidad de la soldadura 

El presente Plan de Calidad de Soldadura y los procedimientos asociados definen 

como establecer los procesos y la secuencia de actividades ligadas a la calidad, basado en 

la normativa AWS D1.1-2015, aplicables a la ejecución de actividades que constituyen los 

trabajos de soldadura en estructuras de acero.  

Objetivo 

 Cumplir con los requerimientos código AWS D1.1 - 2015 para la ejecución del 

proyecto. 

 Establecer los lineamientos para controlar y asegurar que el trabajo ejecutado 

cumpla con las especificaciones, expectativas y necesidades del cliente. 

Alcance 

El plan de calidad de soldadura será aplicado a todas las fases y procesos 

relacionados con el suministro y fabricación  de estructuras de acero. 

 

Documentos de referencia 

 AWS D1.1/D1.1M:2015 

 ASME V 

 Especificaciones técnicas 

 

Restricciones 

El código AWS D1.1 – 2015 es específicamente desarrollado para estructuras de 

acero soldadas de acero al carbono o aceros de baja aleación con espesores iguales o 

superiores a 3 mm o con una resistencia a la fluencia máxima de 690 MPa o menor.  
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Etapas previas en la fabricación estructuras metálicas 

Se deben realizar las calificaciones de los procedimientos de soldadura aplicables a 

la fabricación de estructuras metálicas y homologaciones para los procesos de soldadura de 

acuerdo al Plan de Puntos de Inspección. Todos los procedimientos, Plan de Puntos de 

Inspección e instrucciones técnicas complementarias hacen referencia a os registros en los 

que dejara evidencia de los controles realizados y de conformidad con los requisitos 

establecidos. 

 

Los documentos requeridos son: 

 Plan de puntos de inspección de soldadura. 

 Especificación de procedimiento de soldadura (WPS). 

 Registro de calificación de procedimiento (PQR). 

 Registro de calificación de soldador (WPQ). 

 

Los controles a realizar en el proceso de soldadura de estructuras metálicas son los 

siguientes:  

 Registro de recepción de materiales. 

 Registro de material de aporte y consumibles. 

 Registro de inspección de soldadura. 

 Registro de control dimensional. 

 Registro de líquidos penetrantes. 
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Política de control de calidad en la soldadura 

El personal y alta dirección debe tener el compromiso y participación en cada etapa 

del proceso de soldadura que debe estar comprometido a: 

 Entregar los proyectos de la más alta calidad con el alcance pactado de tiempo y 

costo. 

 Lograr la satisfacción de la necesitad de los Clientes brindándoles productos y 

servicios que tengan en consideración prioritaria a la calidad y el cuidado del 

medio ambiente. 

 Proteger al medio ambiente de cualquier efecto adverso resultante de sus 

operaciones, minimizando el impacto ambiental provocado por el consumo de 

recursos, generación de residuos y emisión de gases. 

 protegiéndolos de cualquier lesión física o incidente. 

 Cumplir con los reglamentos y legislación internacionales aplicables a la 

soldadura del proyecto en desarrollo. 

  

Supervisión de control de calidad de la soldadura 

 Administrar el Plan de Calidad del Proyecto. 

 Responsable de verificar que se efectúe las actividades operativas establecidas 

en el Plan de Calidad de la Soldadura. 

 Responsable de asegurar que los procesos involucrados en el presente Proyecto 

sigan los lineamientos del presente Plan de Calidad. 

  Inspeccionar los materiales y consumibles que serán incorporados de forma 

permanente al Proyecto. 

 Elaborar y/o completar los datos de los registros de calidad aplicables. 
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 Emitir las No Conformidades y efectuar su tratamiento y seguimiento hasta el 

cierre de las mismas. 

 Responsable de controlar y asegurar la Calidad de los procesos constructivos 

de soldadura, el buen estado y calibración de todos los materiales y equipos. 

 Asegurar la calidad de los trabajos para cumplir con los requerimientos del 

cliente. 

 

Personal 

El personal que realiza las verificaciones del control de calidad de la soldadura 

debe estar calificado para realizar las inspecciones y podemos clasificarlos en la siguiente 

forma: 

 Inspector de soldadura senior SCWI. 

 Inspector de soldadura CWI. 

 Inspector de soldadura asociado CAWI. 

 Inspector calificado por la ASNT nivel II 

 

Pruebas mecánicas para procedimientos de soldadura 

Para calificar un procedimiento de soldadura (WPS) se debe realizar diferentes 

ensayos en laboratorios acreditados para evaluar que los parámetros usados en el proceso 

de soldadura garanticen un buen resultado. Entre las distintas pruebas mecánicas que se 

realizan son las que se muestran en el gráfico de la siguiente página. 
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Figura n. º  3.3 Pruebas mecánicas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Control de calidad en la soldadura 

Para el control de calidad  debemos realizar diferentes ensayos no destructivos para 

evaluar el aspecto superficial e interno de la estructura soldada. Para esto se divide en 2 

grupos de inspecciones. 

 

 

 

 

 

 

Pruebas Mecánicas 

Tracción 

Doblez 

Dureza 

Impacto 

Macroataque 

Nick Break 
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Figura n. º  3.4 Control de calidad en la soldadura 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Procesos de ensayos no destructivos (NDT) 

En cada proceso de soldadura se debe verificar los planos de fabricación donde se 

detalla el tipo de uniones de soldadura, materiales y procesos, con esta información se 

realiza el Registro de Calificación del Procedimiento (PQR) mediante ensayos destructivos 

como: ensayos de tracción, ensayos de doblez de raíz, doblez de lado, doblez de cara, Nick 

break, macroataque. Con estos resultados se contrasta con la normativa vigente del AWS 

D1.1–2015 para verificar si es aceptable o rechazado las probetas realizadas para la 

elaboración de la Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS). 

 

Se debe realizar el Ensayo de No Destructivo (NDT) de Inspección Visual (VT) al 

100% en toda la estructura metálica soldada, para lo cual debemos tener en consideración 

lo siguiente: 

 Se debe desarrollar la inspección visual de acuerdo a los criterios establecidos en 

el código ASME V. 

 Se debe desarrollar los criterios de aceptación de la inspección visual de acuerdo 

a la Tabla 6.1 del código de soldadura AWS D1.1–2015. 

 Se debe usar ambos criterios tanto el de requerimientos de inspección como los 

del criterio de aceptación. 

 

Luego de realizar la Inspección Visual (VT) si el contrato lo requiere se debe 

realizar los Líquidos Penetrantes (PT) o Partículas Magnéticas (MT), estos ensayos 

dependerán del tipo de soldadura realizada.  

 Se debe desarrollar los Líquidos Penetrantes (PT) de acuerdo al ASTM E165. 
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 Se debe desarrollar los criterios de aceptación de acuerdo a la tabla 6.1 de la 

página 209 del código de soldadura AWS D1.1–2015. 

 Al igual que en la inspección visual se debe usar ambos criterios para la 

aceptación de la soldadura realizada. 

 

Si está en el contrato se realizara el Ensayo no Destructivos de Partículas 

Magnéticas (MT), este ensayo a diferencia de los Líquidos Penetrantes (PT) mediante la 

técnica del campo magnético puede detectar discontinuidades más rápidamente. 

 La inspección se debe desarrollar según los criterios del código ASTM E709. 

 Se debe desarrollar los criterios de aceptación de acuerdo a la tabla 6.1 de la 

página 209 del código de soldadura AWS D1.1–2015. 

 Se debe usar ambos criterios tanto el de requerimientos de inspección como los 

del criterio de aceptación. 

 

Si es aceptado el criterio de la Inspección Visual y el contrato exige realizar 

Ensayos no Destructivos volumétricos se puede optar por el Ensayo de Ultrasonido (UT). 

 La inspección se debe desarrollar según la parte “F” en la página 199 - 206 los 

criterios del código AWS D1.1-2015. 

 Se debe usar el criterio de aceptación de la página 195 – 196  del código AWS 

D1.1-2015. 

 Los criterios de aceptación para uniones tubulares cargadas estáticamente se 

encuentran en  la tabla 6.2 de la página 210 del código AWS D1.1-2015. 
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 Los criterios de aceptación para uniones tubulares cargadas cíclicamente se 

encuentran en  la tabla 6.3 de la página 211 del código AWS D1.1-2015. 

 El equipo de ultrasonido debe tener una calibración vigente. 

 

3.3.2. Criterios de aceptación según el AWS D1.1-2015 

Los criterios de aceptación para Ensayos no Destructivos superficiales son 

indicados en la página 94 del código AWS D1.1-2015 para las uniones no tubulares 

cargadas cíclicamente o no. 

Figura n. º  3.5 Discontinuidades del proceso de soldadura 

 

Fuente: Especificación AWS 3.0-01 página 94 
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Criterios de aceptación 

En la tabla 6.1 del código de soldadura AWS D1.1-2015 observamos los criterios 

de aceptación del Ensayo no Destructivo de Inspección Visual (VT). 

Figura n. º  3.6 Criterios de aceptación 

 

Fuente: Código de soldadura AWS D1.1-2015, página 209. 
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Toda fisura será considerada un defecto y debe ser rechazada sino cumple con los 

criterios de aceptación de la Inspección Visual (VT). 

Figura n. º  3.7 Tipos de fisuras 

 

  

Fuente: Especificación AWS 3.0-01 página 95 
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Las uniones de soldadura no deben presentar fisuras y las discontinuidades serán 

aceptables de acuerdo a la referencia 5.23 de la página 177 del código de soldadura AWS 

D1.1-2015. 

 

 Los requerimientos de la Inspección Visual están establecidos en la tabla T-921 

de la especificación de soldadura ASME V-07. 

 

Figura n. º  3.8 Requerimientos para el procedimiento de Inspección Visual (VT) 

 

Fuente: Código de soldadura ASME V-07, página 190. 

 Los criterios de aceptación de la soldadura a filete y a tope lo visualizamos en 

la tabla 5.8 y 5.9 del código de soldadura AWS D1.1-2015. 
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Tabla n. º  3.4 Perfiles de soldadura 

 

Fuente: Tabla 5.8 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 182. 

 

Tabla n. º  3.5 Espesores de perfiles de soldadura 

 

Fuente: Tabla 5.9 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 182. 
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Figura n. º  3.9 Requerimientos de soldadura a tope  (A) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 186. 

 

Figura n. º  3.10 Requerimientos de soldadura a ranura (B) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 186. 
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Figura n. º  3.11 Requerimientos de soldadura a ranura (C) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 187. 

 

Figura n. º  3.12 Requerimientos de soldadura a ranura en juntas en T (D) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 187. 
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Figura n. º  3.13 Requerimientos de soldadura a filete (E) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 188. 

Figura n. º  3.14 Requerimientos de soldadura en esquinas (F) 

 

Fuente: Figura 5.4 del código de soldadura AWS D1.1-2015, página 188. 
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Liberación de estructuras 

Antes de pasar a la etapa de pintado en la soldadura de las estructuras metálicas se 

deben realizar un último control que comprenderá: 

 La verificación documentaria de la realización de todos los controles e 

inspecciones definidos para cada estructura metálica soldada, así como la 

conformidad de dichos registros y controles. 

 La inspección integral de los elementos a liberar. 

 La liberación de las estructuras metálicas. 

 

3.3.3. Procedimiento de inspeccion visual de soldadura 

Objetivo 

Se tiene los siguientes objetivos: 

 Medición de las dimensiones de las uniones soldadas. 

 Detección de posibles fisuras o discontinuidades superficiales de la soldadura. 

 Registrar y marcar las posiciones de defectos para su reparación o de 

discontinuidades que requieren mayor inspección y verificación por otras técnicas 

de NDT. 

Alcance 

Este procedimiento se aplica a la inspección visual y verificación dimensional de la 

unión soldada de la plancha y barra de acero al carbono. 

 

Documentos de referencia 

El documento de referencia es: AWS D1.1-2015. 
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Material 

El material es acero al carbono (viga laminada, planchas y ángulos). 

 

Equipos usados 

 Escobilla de acero. 

 Solvente limpiador (cleaner). 

 Regla metálica. 

 Wincha. 

 Medidor de catetos. 

 

Procedimiento de inspección 

Escobillado manual, con escobilla de acero inoxidable. Luego limpieza con 

solvente por spray, finalmente se seca al ambiente de acuerdo a la norma ASTM E-165 

ANEXO 1. La limpieza y el secado respectivo se realizan a cada lado del cordón de 

soldadura, a una distancia aproximada de 2” del centro del cordón de soldadura para ambos 

lados.   

 

Previo a la inspección 

Previa a la soldadura, algunas acciones típicas requieren atención por el inspector 

visual: 

 Revisar dibujos y especificaciones. 

 Chequear la calificación de los procedimientos y del personal a ser utilizados. 

 Establecer los puntos de chequeo. 

 Establecer un plan para el registro de los resultados. 
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 Revisar los materiales a ser utilizados. 

 Chequear las discontinuidades del metal base. 

 

Procedimiento de soldadura 

Otra etapa preliminar para asegurar un buen proceso y acabado en los trabajos de 

soldadura es que el procedimiento de soldadura aplicable cumpla con los requerimientos de 

trabajo, adicional también se precisa la homologación  de los soldadores la cual deberá ser 

revisada y verificada que cumpla con las especificaciones ahí mencionadas. Los dibujos y 

especificaciones dictarán que metales base van a ser unidos y que metal de aporte será 

utilizado.  

 

Material base 

Previo a la soldadura, la identificación del tipo de material base y un examen de las 

especificaciones del metal base debería hacerse. Si una discontinuidad tal como una 

laminación en planchas esta presenta y permanece indetectables ella puede afectar la 

integridad total de la estructura de la soldadura. Muchas veces una laminación será visible 

a lo largo del borde de la plancha. 

Los ítems que son considerados prioritarios para un buen acabado de soldadura son: 

 Angulo del canal. 

 Abertura de raíz. 

 Alineamiento de la junta. 

 Limpieza de la junta. 

 Soldaduras de apuntalamiento. 
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Estos factores podrían tener un efecto directo en la calidad de la soldadura 

resultante. 

 

Durante la soldadura 

Quizá la parte más crítica de cualquier soldadura es el pase de raíz. Los problemas 

existen en este punto en la progresión combine para hacer el resultado satisfactorio del 

balance de la dificultad de la soldadura, consecuentemente, una gran cantidad de defectos 

los cuales son descubiertos posteriormente es una soldadura están asociados con el pase de 

raíz de la soldadura. 

 

Examen entre capas 

Para evaluar la calidad de soldadura según el trabajo progresa, es deseable 

examinar visualmente cada capa para juzgar su integridad. Esto también provee un 

chequeo para determinar si limpieza adecuada se está realizando entre pase. Esto puede 

ayudar para aliviar la ocurrencia de inclusiones de escoria en la soldadura final. Muchas de 

estos ítems pueden ser direccionados en el  procedimiento de soldadura aplicable. En ese 

caso, la inspección visual realizado durante la soldadura  básicamente un chequeo para 

determinar si hay conformidad con los requisitos del procedimiento de soldadura. 

 

Después de la soldadura 

Mucha gente siente que la Inspección visual empieza cuando la soldadura ha sido 

terminada. Sin embargo, si todas las etapas discutidas han sido tomadas antes y durante la 

soldadura, esta etapa final de la inspección visual será cumplida fácilmente. Proveerá 

simplemente un chequeo para asegurar que las etapas tomadas han resultado en una 

soldadura satisfactoria. Algunas de los diversos ítems los cuales requieren atención 
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después que la soldadura ha sido terminada son: 

 Apariencia final de la soldadura.  

 Tamaño final de la soldadura.  

 Longitud de la soldadura.  

 Precisión dimensional. 

 Cantidad de distorsión. 

 Tratamiento post soldadura. 

 El propósito básico de la inspección visual final es asegurar la calidad de la 

soldadura. 

Discontinuidades típicas encontradas en las soldaduras son: 

Porosidad: La porosidad está caracterizada por discontinuidades del tipo cavidad 

formado por gas atrapado durante la solidificación. La discontinuidad formada es 

generalmente esférica pero puede ser cilíndrica. Frecuentemente, la porosidad es una 

indicación que el proceso de soldadura no está siendo apropiadamente controlado, o que el 

metal base o metal de aporte está contaminado, o que el metal base es de una composición 

incompatible con el metal de aporte de la soldadura y el proceso. 

Socavación: La socavación crea una transición la cual debería ser evaluada para 

una reducción en la sección transversal, y para concentración de tensiones o efecto entalla 

cuando la fatiga es una consideración. La socavación, controlada dentro los límites de la 

especificación, no es considerada un defecto de soldadura. La socavación esta usualmente 

asociada con técnicas de soldadura inapropiada o  parámetros de soldadura, corrientes o 

voltajes de soldadura excesiva, o ambos. 

Fisuras: La fisuras se forman en la soldadura y en el metal base cuando tensiones 

localizadas exceden la resistencia máxima del material. El fisuramiento puede ocurrir a 
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temperatura elevada durante la solidificación del metal de soldadura, o después de la 

solidificación, cuando la soldadura ha disminuido su temperatura.  

Medida de altura del filete: Es muy importante la verificación de la altura del 

filete aportado. 

Figura n. º  3.15 Medición de catetos de soldadura 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura n. º  3.16 Medición de sobremonta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Registro de la inspección visual: 

 Los datos y registros llevados a cabo durante la inspección se completaran en el 

registro. 

Figura n. º  3.17 Registro de recepción de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4. Procedimiento de particulas magneticas 

La examinación no destructiva por Partículas Magnéticas (MT) permite detectar 

grietas y otras discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales ferros 

magnéticos, disminuyendo rápidamente la sensibilidad al aumentar la profundidad de la 

discontinuidad. 

El principio del método es la distorsión del campo magnético o formación de polos 

cuando existen discontinuidades perpendiculares a las líneas del campo magnético 

generado o inducido en el material ferro magnético, estas distorsiones o polos atraen a las 

partículas magnéticas que por acumulación producen indicaciones que se observan 

visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta. 

Se selecciona usualmente cuando de requiere una inspección más rápida que con 

los líquidos penetrantes. 

 

  Objetivo 

Establece las condiciones necesarias para la ejecución de la prueba de partículas 

magnéticas por la técnica del yugo en materiales ferros magnéticos. 

 

  Codigos, normas y/o standar de referencia 

 AWS D1.1/D1.1M:2015 Structural Welding Code – Steel 

 AWS B1.10:1999 Guide for the Nondestructive Examination of Welds 

Recommended Practice No. SNT-TC-1A 

 ASTM E 709, Guide for Magnetic Particle Inspection 
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  Materiales a ser examinados 

Material: Acero al carbono y de baja aleación Proceso de fabricación: laminados y 

soldados Formas: Uniones soldadas a tope o esquina T. 

 

Equipo y técnicas de magnetización 

Solo el uso del Yugo electromagnético de corriente alterna es permitido. La 

intensidad del campo magnético tangencial en el área útil de prueba debe estar 

comprendido entre 17 y 65 A/cm. La fuerza magnetizante del yugo debe ser verificada a 

través de su capacidad mínima de levantamiento de masa con un máximo espaciamiento 

entre polos que será utilizado en el lugar de ensayo. Cada yugo deberá tener una capacidad 

mínima de levantamiento de masa de 4.5 Kg. que debe ser comprobada al inicio y cada 8 

horas de trabajo. El yugo deberá ser chequeado siempre que haya sufrido daño o 

reparación. 

 

  Particulas magneticas 

Las partículas magnéticas utilizadas en la prueba por vía húmeda o vía seca deben 

poseer características geométricas, magnéticas y de visibilidad que proporcionen, una 

condición de prueba, movilidad, contraste y sensibilidad adecuada. 

En caso de emplear partículas magnéticas por vía húmeda, la suspensión debe ser 

preparada según las recomendaciones del fabricante. La concentración de las partículas en 

el medio debe ser verificada en un tubo decantador. Una muestra de 100 ml de suspensión 

que está siendo utilizada debe ser decantada por 30 minutos cuando el medio es agua y 60 

minutos para destilados de petróleo. La concentración debe ser verificada al inicio y cada 

4 horas de trabajo. Para partículas fluorescentes el volumen decantado de partículas debe 
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estar comprendido entre 0.1 y 0.4 ml. Para partículas coloridas (visibles bajo luz normal), 

el volumen de partículas decantadas debe estar comprendido entre 1.2 y 2.4 ml. 

 

  Condiciones de prueba 

Cuando la prueba es conducida bajo luz normal (blanca), la intensidad de la luz en 

la superficie examinada no debe ser menor de 1000 lux. Cuando la prueba es conducida 

bajo luz ultravioleta, el área oscurecida debe presentar una luminosidad máxima de 20 lux. 

La lámpara ultravioleta antes de ser utilizada, debe permanecer encendida por un 

tiempo mínimo de 5 minutos. La intensidad de la luz negra debe ser medida al inicio y 

cada 6 horas de trabajo con el uso de un medidor/monitor sensible a la luz ultravioleta. Es 

recomendable que el inspector este en el lugar de prueba por lo menos 5 minutos antes de 

iniciar la inspección, para adaptación de sus ojos al ambiente oscurecido.Los lentes de 

cristal foto cromáticos no deben ser utilizados durante los trabajos. 

 

  Preparación de la superficie 

La superficie adyacente a cada lado de la junta soldada a 25 mm. debe estar seca y 

libre de escamas, grasa, aceite, escoria, pintura y otros materiales que puedan interferir en 

la ejecución de la prueba. 

 

  Temperatura 

Durante la ejecución de la prueba, la temperatura de la superficie examinada no 

debe ser superior a 315 °C para examinación por vía seca y de 57 °C para examinación 

por vía húmeda. 
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  Técnicas de sobre posición 

La prueba debe ser ejecutada con suficiente sobre posición, para asegurar que el 

100% del área a ser probada es cubierta con la sensibilidad requerida. Por lo menos dos 

pruebas deben ser ejecutadas en cada área, de modo que aquellas líneas de la segunda 

prueba sean aproximadamente perpendiculares a aquellas obtenidas durante la primera 

prueba. 

Esquema de sobre posición aplicable a superficies planas y juntas a tope en 

platinas. 

Figura n. º  3.18 Posicionamiento de yugo de partículas magnéticas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura n. º  3.19 Desplazamientos de las partículas magnéticas 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esquema de sobre posición aplicable para las juntas de ángulo en T Primera etapa 

de ensayo 

Figura n. º  3.20 Posición para juntas a filete 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Notas: 

1. Los polos del yugo deben moverse a una distancia mínima de 35 mm del 

borde de la soldadura 

2. El esquema de sobre posición es válido para soldaduras con un ancho de 

cordón de 50 mm. 

Esquema de sobre posición aplicable para juntas circunferenciales y longitudinales 

Primera etapa de ensayo 

Figura n. º  3.21 Posición aplicable para juntas circunferenciales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Notas: 

1. Los polos del yugo deben apoyarse adyacente a la soldadura 

2. El esquema de sobre posición es válido para soldaduras con un ancho de 

cordón de 50 mm. 

3.    Secuencia de ensayo: 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5; n-n 
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Segunda etapa del ensayo 

Figura n. º  3.22 Secuencia de etapas de las partículas magnéticas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Notas: 

1. Los polos del yugo deben moverse a una distancia mínima de 35 mm del 

borde de la soldadura 

2. El esquema de sobre posición es válido para soldaduras con un ancho de 

cordón de  50 mm. 

3. Secuencia de ensayo: a-a; b-b; c-c; n-n. 

 

  Metodo de prueba 

Las partículas magnéticas secas serán aplicadas de tal forma que se produzca una 

ligera capa de polvo, asentándose sobre la superficie examinada mientras está siendo 

magnetizada. El exceso debe ser removido cuando aun esta el campo magnético, sin 

perturbar las partículas atraídas por el campo de fuga. Las partículas magnéticas por vía 

húmeda serán aplicadas por pulverizado o vertidos sobre el área a ser examinada durante 

la aplicación del campo magnético. 
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  Evaluación de resultados 

La evaluación de discontinuidades será realizada según los criterios el código y/o 

especificación aplicable: Código AWS D1.1/D1.1M:2015, Sección 6, Tabla 6.1. 

Figura n. º  3.23 Formulario de Reporte de resultados. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.5. Procedimiento de ultrasonido 

 Objetivo 

Establecer los requisitos y condiciones necesarias para la examinación de las 

uniones  soldadas a tope. 

 Alcance 

La efectividad de la aplicación de los métodos no destructivos de examinación, 

está demostrado. Este documento proporciona los lineamientos para la examinación por 

ultrasonido para las juntas soldadas descritas. Estos lineamientos pueden no ser 

adecuados en determinadas circunstancias, como acceso a la junta, obstrucción para 

completar el área de barrido, etc. 

 

 Codigos, normas y/o estandares referenciales 

 

 AWS D1.1/D1.1M:2015 Structural Welding Code – Steel. 

 AWS B1.10:1999 Guide for the Nondestructive Examination of Welds 

Recommended Practice No. SNT-TC-1A. 

 ASTM E 164 – 03 Standard Practice for Ultrasonic Contact Examination of 

Weldments. 

 

 Calificacion y certificacion del personal 

El personal estará entrenado, calificado y certificado en los niveles de calificación 

I, II o  III de acuerdo a los lineamientos desarrollados por la Sociedad Americana de 

Pruebas No Destructivas (ASNT) de la práctica recomendada Nº SNT-TC-1A. 
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 Material 

 Material: Acero al carbono y de baja aleación.  

 Espesores de material: 8 a 38 mm. 

 Tipos de juntas soldadas 

Las juntas soldadas a inspeccionar son: a tope con simple o doble bisel. 

• Juntas a tope con bisel simple 

Figura n. º  3.24 Junta a tope 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Juntas a tope con doble bisel 

Figura n. º  3.25 Junta con bisel 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Equipo 

La linealidad horizontal del equipo estará calificada sobre el recorrido completo 

del sonido a ser usado en la inspección. Una variación de tensión de 15%, o baterías 

dentro de la vida operativa de carga, no producirá variaciones de respuesta mayores a 1 

dB. 

Los transductores de incidencia normal, de forma redonda o cuadrada, tendrán un 

área activa entre 323 a 650 mm
2
. El haz de sonido en el material inspeccionado con un 

ángulo apropiado de 70º, 60º y/o 45º con una variación permitida de ± 2º. 

 

Figura n. º  3.26 Cristal Translucido 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Bloques de referencia 

La calibración de la unidad de ultrasonido, será realizada con el Bloque de 

referencia del IIW tipo 1, para la linealidad, el punto de salida, ángulo, distancia y 

sensibilidad. 
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Figura n. º  3.27 Bloque de referencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Calibracion de la unidad de ultrasonido 

 

 Calibración para haz normal 

La sensibilidad se ajustará en un lugar libre de las indicaciones de manera que la 

primera reflexión de fondo de la chapa este entre 50% al 75% del valor máximo de 

altura. El recorrido se ajustara para que presente el equivalente de al menos dos 

espesores de la chapa en la pantalla. 

 

 Calibración para haz anular 

 Calibración del ángulo del haz ultrasónico 

a) Situar el transductor en el Bloque de referencia del IIW tipo 1, en la posición 

que  se muestra en la figura inferior. 

b) Buscar reflexión de máxima altura procedente del círculo de 50 mm de 

diámetro. El rayo central del haz pasa por el centro del círculo.  

c) El verdadero index point indicara en la escala graduada del Bloque. 
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Figura n. º  3.28 Calibración de bloque de referencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tecnica de exploracion o barrido 

El barrido y movimiento del transductor se realizara como se muestra en la 

figura inferior, y el área de barrido.. 

Figura n. º  3.29 Formas de barrido con ultrasonido 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE 
SOLDADURA PARA LA FABRICACIÓN DE NAVES INDUSTRIALES - 

PROYECTO CENTRAL HIDROMANTA, LIMA, 2018. 

 

Huaras Lima, David Alberto Pág. 105 

 
 

Tabla n. º  3.6 Criterios de aceptación o rechazo por UT carga estatica 

 

Fuente: AWS D1.1-2015 
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Tabla n. º  3.7 Criterios de aceptación o rechazo por ut carga ciclica 

 

Fuente: AWS D1.1-2015 
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Figura n. º  3.30 Registro de ultrasonido 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Desarrollo del objetivo 3 

En los procesos de fabricación de la nave industrial de la Central Hidromanta 

involucra varias etapas desde la recepción del material, cortes, soldadura, pintura hasta su 

culminación con las dimensiones y acabados adecuados. 

En cada etapa se debe evaluar los materiales recepciones si cumplen con las normas 

y tolerancias y así no tener inconvenientes de rechazos y no conformidades.  

Para determinar la soldabilidad de las planchas y vigas de acero estructural la 

Norma AWS D1.1-2015 nos enfatiza que los reportes y ensayos de laboratorio deben estar 

de acuerdo a la norma ASTM A6. 

Tabla n. º  3.8 Composición química del ASTM A572 Gr. 50. 

 

Fuente: ASTM A572 

La composición química de la viga W 12x26# está dentro del rango de porcentajes 

permitidos para el material ASTM A572 Gr. 50. 
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Tabla n. º  3.9 Composición química según certificado de calidad de viga W12x26#. 

C Mn Si P S V Cr 

0,093 0,730 0,220 0,021 0,017 0,043 0,170 

Ni Mo Cu Nb Sn Al   

0,200 0,043 0,400 0,003 0,025 0,003   

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n. º  3.10 Requerimientos de esfuerzos. 

 

Fuente: ASTM A572. 

 

Del certificado de calidad de la viga W 12x26# tenemos:  

Tabla n. º  3.11 Resistencia a la tracción y fluencia de viga laminada. 

Resistencia a 

la tracción 

Resistencia a la 

fluencia 

% 

Mpa Mpa Lo = 8% 

409 526 23,2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para pruebas de tracción la norma ASTM A6 nos direcciona a la norma ASTM 

A370. 

El proceso de soldadura es vital en la fabricación de la nave industrial de 

Hidromanta, una mala unión puede producir fisuras y estas producir el colapso de una 

estructura por el fenómeno de cristalización en la estructura granular. Al momento de 

soldar se debe tener especial cuidado con el hidrógeno que tiende a fragilizar la estructura 

metálica. La Norma AWS D1.1 2015 de la American Welding Society, para esto usaremos 

el método del control de dureza de hidrógeno. Como primer paso debemos verificar la 

composición química del material base, para nuestro caso es la viga W 12x26#, según el 

certificado de calidad en el anexo 2 tenemos la siguiente composición química: 

Tabla n. º  3.12 Composición química de la viga laminada. 

C Mn Si P S V Cr 

0,093 0,730 0,220 0,021 0,017 0,043 0,170 

Ni Mo Cu Nb Sn Al   

0,200 0,043 0,400 0,003 0,025 0,003   

       

Fuente: Elaboración propia. 

Según el método de dureza de hidrógeno como siguiente paso debemos aplicar la 

fórmula del carbono equivalente (CE). 
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Tabla n. º  3.13 Composición química para calcular la dureza de hidrógeno. 

C Mn Si Cr Mo V Ni Cu 

0,093 0,730 0,220 0,170 0,043 0,043 0,200 0,400 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con los resultados del CE y el contenido de carbono en la figura inferior de la zona 

de clasificación de aceros obtenemos que se intersectan en la zona I. 

Figura n. º  3.31 Diagrama de zona de fragilidad por el hidrógeno. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los aceros de la zona I son de bajo hidrógeno, la fisuración es improbable pero 

puede ocurrir a altas temperaturas algunas fisuras y grietas. Para los aceros que poseen el 

hidrógeno muy bajo su H1 = 5. A continuación calcularemos el valor del parámetro de 

composición Pcm  e índice de susceptibilidad. 
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Tabla n. º  3.14 Índice de susceptibilidad. 

 

Fuente: AWS D1.1-2015 
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Tabla n. º  3.15 Dimensiones de la viga laminada. 

 

Fuente: Manual of Steel Construction. 

El espesor de la viga W12x26# es de 3/8”, con este dato en la tabla inferior 

encontramos la temperatura entre pases y mínimo precalentamiento del acero estructural. 

Tabla n. º  3.16 Mínima temperatura de precalentamiento. 

 

Fuente: AWS D1.1-2015 
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En la tabla obtenemos 65 ºF = 18.33 ºC. 

Tabla n. º  3.17 Temperatura de precalentamiento. 

 

Fuente: Norma Técnica de Edificación E.090.  
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

4.1. RESULTADO DEL OBJETIVO 1 

Se logró determinar los controles de Calidad mediante un Plan de Puntos de 

Inspección (PPI), desglosando en cada ítem que control especifico aplica en la soldadura, 

desde la recepción de la materia prima, pruebas mecánicas de laboratorio para calificar el 

procedimiento de soldadura, calificación de soldadores, ensayos no destructivos y criterios 

de aceptación a tomar en cuenta para su aprobación según el código internación AWS 

D1.1-2015. 

 

4.2. RESULTADO DEL OBJETIVO 2 

Se logró establecer los instructivos de control de calidad para el proceso de 

soldadura de acuerdo al código AWS D1.1-2015 que serán guías en la elaboración de 

procedimientos de: 

 Plan de control de calidad de soldadura de estructuras de acero. 

 Criterios de aceptación del proceso de soldadura para los Ensayos no 

Destructivos de: inspección visual, partículas magnéticas y ultrasonido. 

 Criterios de inspección del proceso de soldadura para los Ensayos no 

Destructivos de: inspección visual, partículas magnéticas y ultrasonido. 

 

4.3. RESULTADO DEL OBJETIVO 3 

Se logró determinar que el elemento estructural ASTM A572 GR. 50 es soldable 

porque no presenta mucha influencia del hidrogeno, y así nos garantiza que no se 

presentara fisuras durante el proceso de soldadura de la nave industrial de Hidromanta. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 

 

1. Concluyo que todo tipo de fabricación del ámbito de la construcción civil debe 

contar con un sistema de control de calidad, ya sea para el concreto armado o 

soldadura, porque con un sistema así evidenciamos el proceso adecuadamente y 

podemos corregir los defectos que se presenten en el proceso de fabricación de un 

elemento estructural.  

2. Concluyo que establecer procedimientos de control de calidad nos facilita en el 

entendimiento de las normas u códigos para establecer un trabajo correcto en los 

procesos de soldadura, que muchas veces por el idioma o la escases de información 

no es muy factible el entendimiento de las mismas o la interpretación errónea por 

falta de experiencia. 

3. Concluyo que establecer los instructivos de control de calidad ayudan a la 

compresión de los distintos ensayos no destructivos que existen en nuestro medio, 

la complejidad de los mismos se ve más reducida cuando interpretamos 

adecuadamente los parámetros de tolerancias que nos indican las normas u códigos 

de soldadura.  

4. Concluyo que a todo material estructural se debe evaluar la soldabilidad para evitar 

riesgos de fisuras en el proceso de soldadura y en caso no contemos con el 

certificado de material se puede optar por ensayos metalográficos en laboratorios 

acreditados en nuestro país. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Planificar los NDT y homologaciones con anticipación y así cumplir en el plazo de 

tiempo establecido en los proyectos para evitar contratiempos en las aprobaciones 

por parte de la supervisión que ejecute un determinado proyecto. 

2. Establecer un plan de calidad que detalle cada etapa del proceso de soldadura a 

ejecutar en toda la empresa, que garantice el correcto proceso de soldadura a 

realizar por el personal. 

3. Controlar y gestionar de manera continua los procesos constructivos mediante el 

uso de formatos denominados protocolos de calidad de soldadura, para evidenciar 

los procesos constructivos del control de calidad de la soldadura. 
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Anexos  1. Grafica de deformación – rotura de probeta  
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Anexos  2. Reporte de líquido penetrante 
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Anexos  3. Reporte de macrografía 
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Anexos  4. Diagrama de Ichikawa de aumentos de tiempos 
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Anexos  5. Reporte de inspección por ultrasonido 
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Anexos  6. Formato de registro de materiales 
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Anexos  7. Formato de registro de control dimensional 
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Anexos  8. Formato de registro de inspección visual 
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Anexos  9. Certificación de máquina de soldar 

 



 

PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE 
SOLDADURA PARA LA FABRICACIÓN DE NAVES INDUSTRIALES - 

PROYECTO CENTRAL HIDROMANTA, LIMA, 2018. 

 

Huaras Lima, David Alberto Pág. 135 

 
 

Anexos  10. Calibración de máquina de soldar – inversor 
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Anexos  11. Homologación de soldador 
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Anexos  12. Ensayos de calificación del soldador 
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Anexos  13. Registro de laboratorio - soldadura a filete 

 

 


