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INTRODUCCIÓN 

 

El objetivo principal del presente trabajo académico es mostrar los 

métodos de control de calidad en la inspección de la fabricación del 

sistema estructural de la cobertura metálica del estadio nacional, mostrar 

la importancia de controlar, inspeccionar, medir y comparar los resultados 

obtenidos con los criterios de aceptación de los estándares, comenzando 

la inspección desde la recepción de los materiales, durante la realización 

de las uniones soldadas, hasta terminados los trabajos de pintura y 

posterior despacho. 

 

La empresa Técnicas Metálicas Ing. S.A.C. se encargó de dos trabajos 

diferenciados: 

 La fabricación del muro cortina, que viene a ser el cerco perimétrico 

que  constituido por una estructura de acero cubierta por planchas 

aluminizadas que permiten una visión semitransparente al exterior del 

Estadio. 

 La fabricación de la Cobertura del Estadio, compuesta por armaduras 

reticuladas tipo tijeral, que se extienden aproximadamente 30 m, 

formadas por perfiles tubulares de acero. 

 

Para garantizar una estructura confiable fue necesario capacitar al 

personal y tomar conciencia de los costos de una “mala calidad”, se 
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mejoró la metodología del trabajo, se buscó la calidad desde el proyecto, 

se trabajó empleando normas técnicas, se realizó controles adecuados, 

se calificó los procedimientos y a los operarios de soldadura. 

 

Las normas y especificaciones aplicables para este proyecto fueron las 

especificaciones del cliente, el Código de Soldadura Estructural American 

Welding Society AWS D1.1, ASTM, AISC, planos de fabricación y de taller 

los cuales se emplearon en los procesos de construcción e inspección de 

las uniones soldadas para esta estructura. Fue seleccionado el proceso 

de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding), con hilos tubulares 

exsatub  E71T-1 por ser este capaz de aplicarse en toda posición.  

 

Es por ello que el Estadio Nacional del Perú continuará siendo por 

muchos años el principal escenario deportivo de nuestra capital por su 

magnitud y renovada infraestructura.  
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I. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General 

Realizar la inspección de control de calidad en la fabricación del sistema 

estructural de la cobertura metálica del Estadio Nacional mediante la 

correcta aplicación de las normas y especificaciones aplicables al 

proyecto para garantizar una estructura metálica confiable. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 Inspeccionar la recepción de materiales, para garantizar la calidad 

de los mismos. 

 Inspeccionar la habilitación de piezas metálicas  

 Inspeccionar los procesos de fabricación de estructuras 

 Inspeccionar el tratamiento superficial 

 

 

Fig. N° 1.1 Vista parcial de la cobertura metálica del Estadio Nacional. 

Fuente: Propia 
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II. ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA O INSTITUCION 

 

2.1 Empresa Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C 

Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C. Con ruc: 20101145868 y con 

nombre comercial Técnicas Metálicas Ings. S.A.C., ubicado en: Av. Juan 

de Arona Nro. 151 Int. 1001 Urb. San Isidro Lima - Lima - San Isidro, es 

una compañía peruana fundada en 1979, especializada en la Fabricación 

de estructuras metálicas como actividad principal. 

Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C., líder en el sector metalmecánico, 

atiende a empresas mineras, comerciales, de telecomunicaciones, de 

energía, de transporte, industriales y del sector inmobiliario. 

En el año 2003 se crea la empresa inmobiliaria del grupo TM, 

denominada TM Gestión Inmobiliaria S.A.C., como actividad secundaria, 

una empresa dedicada al desarrollo de proyectos de vivienda 

multifamiliares, condominios residenciales, oficinas y otros; considerando 

los mejores diseños, ubicaciones estratégicas y calidad en acabados, 

ofreciendo así una inversión segura y garantizando la plena satisfacción 

de sus clientes. 

 

2.2 Estructura Orgánica 

En el organigrama he ocupado el cargo de Inspector de Control de 

Calidad. 

Función: Me desempeñe como Inspector en el área  Control de Calidad. 

http://www.tecnicasmetalicas.com.pe/
http://www.tecnicasmetalicas.com.pe/
http://www.tecnicasmetalicas.com.pe/
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Cuadro N°2.1 Organigrama de la empresa TMI S.A.C.  

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

http://www.tecnicasmetalicas.com.pe/
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III. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA 

O INSTITUCIÓN 

 

3.1 Actividades desarrolladas por la empresa TMI S.A.C. 

 Proyectos mineros entre los cuales se resaltan: 

ITEM OBRA IMAGEN 

1 

ODEBRECHT PERU 
INGENIERIA & 
CONSTRUCCION  - CDB 
MELCHORITA Pampa 
Melchorita, Ica – Perú Proyecto 
Muelle Exportación Perú LNG. 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 

MINERA ANTAMINA Ancash – 

Perú, Ampliación del Truck Shop, 
Fabricación y montaje de las 
estructuras metálicas para la 
ampliación del edificio y oficinas 
del taller de camiones Truck 
Shop. 
 
 
 
 
 
  

 

3 

COMPAÑÍA MINERA MILPO – 
CERRO LINDO Ica – Perú, 
Construcción de la Mina Cerro 
Lindo, Suministro y fabricación 
de nueve edificios, diseño de 
conexiones, detalle de 
ingeniería. 
 
 
 
 
 
 

 

(Continua) 
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(Continuación) 

4 

FLUOR CANADA LTD - 
PHELPS DODGE CORP  
 Arequipa – Perú, Planta primaria 
del sulfuro  Mina Cerro Verde, 
Suministro y fabricación  de 
estructuras 3,900 ton 
 
 
 
 
 

 

5 

FLUOR DANIEL - CERRO 
VERDE Arequipa – Perú, 
Construcción del Jack Up 
Heather Steel, Fabricación de las 
estructuras metálicas para el 
Jack Up Heather de la planta de 
sulfuros de Cerro Verde. 
 
 
 
 
 

 

6 

NEWMONT – EMPRESA 
MINERA YANACOCHA 

Cajamarca, Perú Taller de 
equipos de perforación, Diseño 
de conexiones y detallamiento, 
suministro, fabricación y montaje 
de estructura 300 ton  
 
 
 
 
 

 

7 

MINERA YANACOCHA S.R.L., 

Cajamarca – Perú, Ampliación 
del Truck Shop T-2. Ingeniería, 
fabricación, montaje, 
instalaciones y  equipamiento del 
Truck Shop y estructuras 
metálicas e instalaciones para el 
edificio principal. 
 
 
 
 
 

 

Cuadro N°3.1 lista de fabricaciones para proyectos mineros 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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 Proyectos de centros comerciales, resaltando los siguientes: 

ITEM OBRA IMAGEN 

1 

SAGA FALABELLA San Isidro, 
Lima. Centro Comercial Tottus, 
Diseño de conexiones y 
detallamiento, suministro, 
fabricación y montaje de 
estructuras - 2,450 ton. 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 

SAGA FALABELLA Miraflores, 
Lima. Diseño de conexiones y 
detallamiento, suministro, 
fabricación y montaje de 
estructuras. 
 
 
 
 
 
 
  

3 

LARCO MAR S.A. Miraflores, 

Lima, Centro Comercial Larcomar 
Fabricación, transporte y montaje 
de 3 ductos para extracción de 
humos o chimeneas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cuadro N°3.2 lista de fabricaciones para centros comerciales 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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 Proyectos Industriales, resaltando los siguientes: 

ITEM OBRA IMAGEN 

1 

GLORIA S.A. Lima – Perú, Centro 
Papelero – Gloria, Fabricación y 
montaje estructuras metálicas para 
las siguientes áreas: sala de 
máquinas, sala de producción, 
sala de almacén. 
 
 
 
 
 

 

2 

COSAPI –PROMOTORA 
INTERCORP S.A. Lima – Perú, 
Nueva Sede Banco Interbank, 
Fabricación de estructuras 
metálicas para las siguientes 
áreas: mesa de dinero, directorio 
principal en piso 20, auditorio 
principal, mezanine, recepción. 
 
 
 

 

3 

PERFILES METALICOS PRECOR 
S.A. 
Lima – Perú, Ampliación de Planta 
Industrial, Fabricación y montaje 
de estructuras para fachada de 
planta de tubos, estructuras para 
túnel de pintado, estructuras zona 
inyección y pintado. 
 
 
 
 

 

4 

UNION COMERCIAL 
INDUSTRIAL Piura – Perú, Nueva 

Planta de Producción de 
Hidrogeno, Obras civiles, 
movimiento de tierras y 
cimentación. Fabricación y 
montaje de edificio metálico de 6 
niveles. Montaje de equipos 
electromecánicos. 
 
 
 
 

 

Cuadro N°3.3 lista de fabricaciones para industrias 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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3.2 Proyectos realizados por el graduado 

Así mismo me desempeñe como Inspector en el área de Control de 

Calidad en taller y obra, resaltando las siguientes empresas y proyectos. 

ITEM OBRA IMAGEN 

1 

SERVICIOS INDUSTRIALES DE 
LA MARINA SIMA–CALLAO 

 Inspector de Control de Calidad 
en el Área de Metalmecánica, 
Proyecto:   Instalaciones 
Marítimas,   Perú   LNG–Proyecto 
Melchorita. 

 Inspector de Control de Calidad 
en el Área de Reparaciones y 
Construcciones Navales. 

 

2 

TECNICAS METALICAS 
INGENIEROS S.A.C. 

Proyecto: Fabricación de la 
Cobertura Metálica y Muro 
Cortina del Estadio Nacional. 

 

3 

CORMEI CONTRATISTAS 
GENERALES S.A.C 

Proyecto: Fabricación y Montaje 
de Virolas y Llanta, Horno II - 
UNACEM S.A.A. 
Proyecto: Fabricación  y  montaje  
de  3  Hornos  Verticales  - 
Cemento Sur S.A. Juliaca 

 

(Continua) 
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(Continuación) 

4 

SUMINISTRO 
FABRICACIÓN Y 
CONSTRUCCIÓN S.A.C. 

Proyecto:   Montaje de 
Sistema Gas Lift en 
Plataforma Petrolera marina 
CX-15 Zorritos-Tumbes. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5 

TECNICAS METALICAS 
INGENIEROS S.A.C. 
Proyecto: Ampliación de la 
Refinería de Petro-Perú en 
Talara. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cuadro N°3.4 Lista de proyectos principales del Bachiller Dennis Hernández P. 

Fuente: Propia 
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IV. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROYECTO DE 

INGENIERÍA 

 

4.1 Descripción del Tema  

Para la realización de la inspección de control de calidad en la fabricación 

del sistema estructural de la cobertura metálica del estadio nacional, fue 

importante comprender los procesos a seguir, los estándares aplicables 

que garantizarían obtener una estructura metálica de calidad para Lima. 

La secuencia de fabricación de la estructura metálica estuvo en función a 

los avances y liberaciones de las obras civiles, ejecutadas por los 

contratistas Cosapi y Dhmont, en base a esta información el área de 

Ingeniería desarrollo los planos para la fabricación de estructuras en la 

planta de Técnicas Metálicas Ing. S.A.C. para luego montarlas en sitio. 

 

Fig. N° 4.1 Ubicación del Estadio Nacional  

Fuente: Empresa TMI S.A.C 
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La materia prima fue controlada a la llegada de la planta Técnicas 

Metálicas Ing. S.A.C., según requerimiento realizado de acuerdo al 

análisis estructural y diseño de fabricación, es por ello la importancia de la 

verificación del cumplimiento de sus especificaciones técnicas. 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

 
Modelo de la estructura para el análisis 

estructural 

 
Cargas muertas + vivas + viento hacia abajo 

 
Cargas muertas +viento hacia arriba  

Cargas de sismo transversales a las 
armaduras 

CARGAS CONSIDERADAS 
Cargas del tensado de la lona 

 Tensión de 15 Ton en cable principal 

Cargas de gravedad 

 Peso propio de la estructura = 40 kg/m2 

 Sobrecarga = 30 kg/m2 

 Cargas de pasarelas 

 Equipos colgados en casos puntuales 

Cargas de Viento 

 Condiciones de succión y presión sobre la lona 
Cargas de Sismo 

 Sismo en las dos direcciones principales 

 Sismo en la dirección vertical (2/3 del espectro 
para dirección horizontal) 

COMBINACIONES DE CARGAS 

 Tensado + cargas muertas + cargas vivas 

 Tensado + cargas muertas + vivas + viento 

 Tensado + cargas muertas + vivas + sismo 

Con estas combinaciones se hallaron las fuerzas 

para el diseño de los elementos. 

 

EFECTOS MÁXIMOS SOBRE LOS 
ELEMENTOS 

En Armaduras Principales 
• Bridas de armaduras: 60 Ton (C o T) 
• Diagonales: 11 Ton (T) o 6 Ton (C) 
• Montantes: 9 Ton (C) 
En Armaduras Transversales 
• Bridas de armaduras: 6 Ton (C) 
• Diagonales y montantes: 1 Ton (C) 
• Diagonales extremas: 3 Ton (C) 
Dónde: T=tracción, C=compresión 

Cuadro N°4.1 Imágenes de los resultados del análisis estructural 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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MATERIALES DE ACUERDO  AL CRITERIO DE DISEÑO 

 
ARMADURAS PRINCIPALES 

BRIDAS: 

 Tubos de 8” a 3” Cédula-40 
MONTANTES Y DIAGONALES: 

 Tubos de 3” a 1.5” Cédula-40 
MONTANTES Y DIAGONALES EN APOYO: 

 Tubos de 8” Cédula-40 

 
ARMADURAS SECUNDARIAS 

 
ARMADURAS EN EL EXTREMO DEL 

VOLADIZO 
BRIDAS: 

 Tubos de 4” Cédula-40 
MONTANTES Y DIAGONALES: 

 Tubos de 1” Cédula-40 
 DIAGONALES EN APOYO: 

 Tubos de 3” Cédula-40 
 

CRITERIOS DE CARGA PARA DISEÑO DE CONEXIONES 

N° NOMBRE CRITERIO DE DISEÑO 

1 Brida superior 100% tracción o 100% flexo-compresión 

2 Brida inferior 100% tracción o 100% flexo-compresión 

3 Diagonal en tijeral 75 % tracción 

4 Montante 75 % tracción 

5 Péndola 50 % corte 

6 Templador 100 % tracción 

7 Templador 100 % tracción 

8 Puntal 100 % compresión y tracción 

9 Puntal 100 % compresión y tracción 

10 Diagonal principal 100 % compresión y tracción 

11 Diagonal principal 100 % compresión y tracción 

12 Armadura 2 y 3 transversal 50% corte 

13 Diagonal secundaria 50% tracción 
14 Diagonal armadura 3 (armadura 3) horizontal 50% tracción 
15 Puntal horizontal (armadura 3) 50% tracción 

16 Travesaño entre tijerales 50 % corte 
 

Cuadro N°4.2 Imágenes de los resultados del análisis estructural 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

Tensión de Lona 
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MEMORIA DE CALCULO - EMPALME DE BRIDAS (ARMADURA -1) 

………………………………………………………………………………………………………….. 

Materiales:         

    
Acero ASTM A-36          Fy= 35.0 ksi 

                                         Fu= 58.0 ksi    

Pernos ASTM A325 N    Fv=  21.0 ksi  (Esfuerzo Admisible a Corte para Conexión Tipo Aplastamiento) 

                                         Ft=  120.0  ksi (Esfuerzo a Tensión) 
Soldadura E71T-1          Fu=  70.0   ksi (Esfuerzo a Tensión) 

……………………….……………………………………………………………………………………. 

Datos del perfil 

                                      Tubo Ø5" Sch40    
                                       Diámetro Exterior                        De= 5.56  pulg. 

                                       Espesor de la tubería                     tc= 0.26 pulg 

                                       Diámetro Interior                          Di= 5.04 pulg 

                                       Distancia entre perno y tubería    a1= 1.31 pulg 
                                       Área de sección                            A= 4.30 pulg2   

     

Datos de perno a verificar 

                                     Nº de pernos                                 n= 6.0 und.  
                                     Diámetro del perno                      d= 7/8 pulg.  

                                     Área del perno                            a2= 0.60 pulg2   

     

Datos de Soldadura a verificar        

                                     Espesor de soldadura                 a= 3/8 pulg 

 

 

Para el análisis tomaremos la Carga Máxima Admisible a Tensión de la tubería: 

La Carga Máxima del Elemento a Tracción es T= (0,6*Fy*A)=                90.2 kips.   
La Carga Máxima del Elemento a Corte es C= (0,4*Fy*A)=                     60.16 kips. 

………………………………………………………………………………………………………… 

1.- Cálculo del espesor de la brida        

ti = √ 2T / (0,9*fy*π*f3)                        0.59 pulg 
f3 = 1/(2K1) * (K3+√(K3^2 - 4*K1)      5.16 

K1 = Ln (r2/r3)                                        0.43 

K3 = K1 + 2                                             2.43 

r2 = De/2 + a1                                          4.09 
r3 = (De-tc)/2                                           2.65 

 

2.- Cálculo por Tensión Admisible en los pernos 

Un perno de Ø7/8" A325N es capaz de resistir a Tensión          f=(0,33*Ft*a2) =      23.8 kips 
Con 6 pernos de Ø7/8" en un extremo la capacidad a Tensión se incrementaría a:   142.9 kips > 90.2 OK 

………………………………………………………………………………………………………… 

 

(Continua) 
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(Continuación) 

3.- Cálculo a Corte de pernos 

Un perno de Ø7/8" A325N es capaz de resistir a cortante simple f=(a2*Fv) =   12.6 kips 

Con 6 pernos de Ø7/8" en un extremo la capacidad a corte se incrementaría a:  75.8 kips          > 60.2 OK 

…………………………………………………………………………………………………………… 

4,-Calculo de Soldadura 

La Resistencia permisible de la soldadura E71T-1 es igual:   Ts = 0,707*0,3*Fu*a*(π*De) 97.3 > 90.2 OK 

 

Resultado: 
El espesor de la brida debe ser igual o mayor a 0.59 pulg            ti =        16 mm 

Se usarán 06 pernos de 7/8" de diámetro para la conexión de las bridas 

El filete de la soldadura es:        3/8      pulg                                 a =        10 mm 

 

Cuadro 4.3 Modelo de memoria de cálculo de empalme de brida 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

Una vez aprobados los materiales, estos  fueron almacenados con su 

codificación respectiva, para continuar su paso por los siguientes 

procesos de habilitado, fabricación de estructuras y tratamiento 

superficial, en cada uno de ellos fueron evaluados el cumplimiento de los 

requisitos por medio de la observación  y juicio técnico, seguido cuando 

fue necesario por la medición, ensayos no destructivos, prueba o 

comparación con patrones. 

Fig. N° 4.2 Mapa de procesos de Control de Calidad 

Fuente: Propia 
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4.2 Antecedentes  

Gutierrez, R.  (2017), en su trabajo de suficiencia profesional titulado 

“Aplicación de la Norma AWS D1.1 en la inspección de soldaduras en las 

uniones de las estructuras metálicas, del proyecto de ampliación de la 

Refinería de Talara” para optar el título de Ingeniero Mecánico Electricista 

en la Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur, concluye que con la 

aplicación de los procedimientos de inspección desarrollados según la 

norma AWS D1.1 2010, mejoró la calidad de las estructuras metálicas del 

Proyecto de Ampliación de la Refinería de Talara. 

 

Campos, F. (2014)  en su tesis titulada “control de calidad en los procesos 

de soldadura FCAW – SMAW” para optar el título de Ingeniero 

Metalurgista en la Universidad Nacional de San Agustín concluye que se 

demuestra que la aplicabilidad del proceso FCAW- SMAW y sus 

bondades está en relación al correcto control de calidad desde el material 

base, material de aporte, personal calificado, procedimientos calificados, 

equipos de inspección y medición con certificados de calibración y 

aplicación de los ensayos no destructivos finales para verificar la sanidad 

interna y comprobar la integridad de la soldadura en todo su espesor. 

Para las juntas soldadas en estudio los reportes de inspección visual de 

soldadura (VT), Líquidos penetrantes (PT) y ultrasonido (UT); nos dan 

resultados aceptables. 
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Julcapari, M. (2013) en su tesis titulada “Planeación en procedimiento de 

soldadura para mejorar uniones soldadas en aceros ASTM A36 en la 

empresa Mota- Engil Perú” para optar el título de Ingeniero Mecánico en 

la Universidad Nacional del Centro del Perú indica que dentro de la 

planificación de soldadura el documento de procedimiento WPS (Welding 

Procedure Specification) así como los demás documentos de referencia 

como son; POR (Procedure Qualification Record) y WPQ (Welder 

Performance Qualification), son herramientas útiles para determinar de 

una manera ágil, las variables y parámetros que afectan directamente al 

proceso. 

 

4.3 Planteamiento del Problema  

¿Es necesario una inspección de control de calidad en la fabricación del 

sistema estructural de la cobertura metálica del estadio nacional?  

 

4.4 Justificación  

El presente trabajo de inspección de control de calidad en la fabricación 

del sistema estructural de la cobertura metálica del estadio nacional, se 

realizó para mostrar la secuencia de inspección y control en cada uno de 

sus procesos, desde la recepción de materiales hasta terminado los 

trabajos de pintura, con el fin de reducir y eliminar los defectos 

encontrados que generan re trabajos tales como sustitución de material, 
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esmerilados y otros problemas que ocasionan sobrecostos y demora en 

los plazos fijados. 

El presente trabajo de inspección se apoya en la aplicación de las normas 

y estándares internacionales aplicables en cada proceso de fabricación, 

de esta manera se evitaron los defectos y en el caso de haberlos 

encontrado, estos se corrigieron de manera oportuna.  

De esta manera se garantizó la fabricación de una  estructura de calidad 

adecuada, confiable y segura. 

 

4.5 Marco Teórico  

4.5.1 Conceptos de Calidad 

 Control de Calidad (QC Quality Control): Es un Proceso para 

comprobar si el producto o servicio obtenido cumple los requisitos 

del cliente. 

 Aseguramiento de la Calidad (QA Quality Assurance): Es un 

sistema de acciones y procedimientos que aseguran que el 

producto o servicio cumplirá los requisitos del cliente. 

 Gestión de Calidad Total (TQM Total Quality Management): 

Principio por la que toda la organización participa en la mejora 

continua de la calidad. 

 

4.5.2 Términos y definiciones de soldadura 

Según el estándar AWS A3.0 (2010) se definen: 



 
 

25 

 

 Certificado de Calidad: documento  que evidencia ensayos a los que 

han sido sometidos los materiales por el fabricante, así como los 

resultados de los mismos, haciendo mención a las normas bajo las cuales 

se han ejecutado dichos ensayos, así como aquéllas bajo las cuales se 

evalúan esos resultados. 

 Inspector del Contratista: “El Inspector del Contratista” se definirá 

como la persona debidamente designada que actúe para y en beneficio 

del Contratista, en toda inspección y asuntos sobre calidad en el ámbito 

de este Código y de los documentos del Contrato. 

 Código: Un documento que se encuentra arreglado sistemáticamente 

para su comprensión que contiene las reglas y estándares de la 

aplicación de soldadura, siendo mandatorio y de carácter legal.  

 Especificación.- Documento que denota las propiedades directas que 

se contemplan en la realización de un trabajo. Este documento parte de lo 

particular hacia lo particular.  

 Estándar.- Documento General que se toma como base para la 

realización y homogenización de una actividad o producto  

 Norma.- Código.  

 Criterio de aceptación.- Rangos de valores permisibles para la 

aceptación de un evento.  

 Criterio de Rechazo.- Dimensionamiento o percepción fuera de los 

Rangos de valores permisibles para la aceptación de un evento.  

 Defecto.- Discontinuidad relevante (fuera de los criterios de  
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aceptación).  

 Discontinuidad.- Indicación relevante (cambio en la naturaleza del 

evento que es registrable a un método de inspección).  

 Discontinuidad no relevante.- indicación relevante que se encuentra 

dentro de los criterios de aceptación.  

 Ensayos no destructivos.- Ensayos en los cuales no se afecta las 

propiedades físicas de la pieza u objeto a inspeccionar.  

 Especificaciones AWS.- Documentos precisos y claros que describen 

todo lo pertinente a la información técnica necesaria para un material, 

producto, sistema o servicio para su cumplimiento.  

 Especificaciones del cliente.- documentos precisos y claros que 

describen todo lo pertinente a la información técnica necesaria para un 

material, producto, sistema o servicio para su cumplimiento bajo las 

características propias del criterio del cliente.  

 Variables esenciales.- Son las variables de aplicación que al ser 

modificadas fuera de los rangos permitidos afectan la compatibilidad entre 

el material base, material aporte, técnica y proceso de soldadura.  

 Inspección Visual.- Técnica de Ensayo no destructivo superficial que 

se realiza visualmente bajo los criterios de aceptación de una 

especificación. 

 Juntas.- Forma en la cual se encuentran posicionados en el espacio 

los elementos a unir. 

 Material Base.- Material al cual se le va aplicar la soldadura.  
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 Material de aporte.- Material que se adicionará en el proceso de 

soldadura.  

 Perfiles de Juntas.- Diseño de junta, forma en la cual se presenta el 

perfil de la unión a soldar.  

 Plan de Inspección.- Documento que señala la secuencia o los puntos 

importantes a verificar durante las etapas de la inspección en la 

soldadura. 

 Plan de pruebas: Documento que señala los tipos de pruebas, la 

secuencia y los puntos importantes a verificar durante las etapas de la 

ejecución de las pruebas físicas a realizar.  

 Precalentamiento.- Elevación de la temperatura de la pieza y 

homogenización de esta, antes de iniciar la soldadura.  

 Procedimiento Calificado.- Procedimiento de soldadura el cual se ha 

verificado su cumplimiento en base a las pruebas físicas realizadas. 

 Procedimiento de soldadura.- Documento que detalla las variables 

esenciales y las no esenciales importantes requeridas para el control de la 

soldadura inmediatamente antes, durante y después de su ejecución.  

 Pruebas Físicas.- Pruebas mecánicas y ensayos no destructivos 

realizados a la soldadura  para  observar que cumplen  con las 

características físicas requeridas por el servicio.  

 Propiedades químicas.- Propiedades físicas proporcionadas a una 

aleación dependiendo de la concentración de elementos aleantes que la 

integran. 
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4.5.6 Defectos del material base 

 Grados de oxidación, la norma ISO 8501-1 identifica cuatro tipos 

denominados grados de oxidación que se pueden observar en 

las superficies de acero adquiridas o almacenadas. 

 
 

Grado A: Superficie de acero con la capa 

de laminación intacta en toda la superficie 
y prácticamente sin corrosión. 

Grado B: Superficie de acero con 

principio de corrosión y en la cual la capa 
de laminación comienza a despegarse. 

  
Grado C: Superficie de acero en donde la 
capa de laminación ha sido eliminada por 
la corrosión o la capa de laminación 
pueden ser eliminada por raspado, pero 
en la cual no se han formado en gran 
escala cavidades visibles. 

Grado D: Superficie de acero en donde la 
capa de laminación ha sido eliminada por 
la corrosión y se han formado en gran 
escala cavidades visibles. 

 

Cuadro N° 4.4 Grados de oxidación según ISO 8501-1 

Fuente: TMI S.A.C. 
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4.5.7 Ensayos No destructivos  

 Inspección Visual (VT: Visual testing), se tiene la limitante para 

detectar únicamente discontinuidades superficiales (abiertas a la 

superficie). 

 

ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS 

PRINCIPIOS FISICOS LIMITANTES 

 
Líquidos Penetrantes (PT: 
Penetrant testing)

 
imagen de kit de penetrantes 

Este método se basa en el principio de 
la acción capilar de los líquidos y se 
emplean para todo tipo de materiales 
no porosos.  

 

Se tiene la 
limitante para 
detectar 
únicamente 
discontinuidades 
superficiales 
(abiertas a la 
superficie). 

 
 
 
Partículas Magnéticas 
(MT: Magneting testing) 

 
Imagen de yugo magnético 

Se basa en los cambios abruptos en el 
flujo magnético que corre por la pieza 
debido a irregularidades en el material, 
que resultan en una dispersión local 
del flujo. Esta dispersión se detecta 
aplicando un fino polvo de material 
magnético que tiende a apilarse y 
saltar sobre tales discontinuidades. 

 

Se tiene la 
posibilidad de 
detectar tanto 
discontinuidades 
superficiales 
como sub-
superficiales (las 
que se 
encuentran 
debajo de la 
superficie pero 
muy cercanas a 
ella). 

 

(Continua) 
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(Continuación) 

 
 
 
Gammagrafía Industrial 
(RT:  Radiographic 
testing) 

 
Imagen de fuente radiactiva 

Se utilizan los rayos Gamma para 
atravesar el material. Si la estructura 
de este es no uniforme los rayos serán 
absorbidos en mayor o menor medida 
por el material. 

 
 

Estos métodos 
permiten la 
detección de 
discontinuidades 
internas y sub-
superficiales, así 
como bajo 
ciertas 
condiciones, la 
detección de 
discontinuidades 
superficiales. 
 

 
 
Ultrasonido Industrial (UT: 
Ultrasonic testing) 

 
Imagen de equipo de 
ultrasonido 

Se basa en el principio de la reflexión 
de ondas ultrasónicas en la superficie 
interface de dos medios distintos, en 
este sentido una falla interna proveerá 
una superficie donde una porción de 
las ondas será reflejada (e). 

 
 

 

Cuadro N° 4.5 Principios físicos y limitantes de los ensayos no destructivos 

Fuente: Propia 

 

4.5.5 Códigos, estándares, especificaciones 

 AISC (American Institute of Steel Construction) Instituto Americano 

de Construcción de Acero. 
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 AISI (American Iron and Steel Institute) Instituto Americano del 

Hierro y el Acero. 

 ANSI (American National Standards Institute) Instituto Americano 

de Estándares Nacionales. 

 ASTM (American Society of Testing Materials) Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales. 

 ASTM A325M Especificación para pernos de alta resistencia para 

juntas de acero estructural. 

 ASTM A36 Especificación para acero estructural. 

 ASTM A435 Especificación para examen ultrasónico de haz recto 

en planchas de acero. 

 ASTM A53 Especificación para tubería, acero, negro y sumergido 

en caliente. 

 ASTM D1186 Métodos de prueba estándar para la medición no 

destructiva del espesor de la película seca de revestimientos no 

magnéticos aplicados a una base ferrosa. 

 ASTM D3276 Guía estándar para inspectores de pintura (sustrato 

metálico). 

 ASTM D3359 Métodos de prueba estándar para medir la 

adherencia mediante prueba de cinta. 

 ASTM D4285 Métodos de prueba estándar para indicar aceite o 

agua en aire comprimido. 

 ASTM D4414  Práctica estándar para la medición del espesor de 
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película húmeda mediante medidores de muesca. 

 ASTM D4417 Medición de campo del perfil de superficie de acero 

limpiado por voladura. 

 ASTM D4541 Método de prueba estándar para la resistencia a la 

extracción de recubrimientos utilizando comprobadores de 

adhesión portátiles 

 ASTM E-165 Método de ensayo normalizado para inspección por 

líquidos penetrantes. 

 ASTM E337 Método de prueba estándar para medir la humedad 

con un psicrómetro. 

 AWS (American Welding Society) Sociedad Americana de 

Soldadura. 

 AWS D1.1 Código de Soldadura Estructural – Acero. 

 END Ensayos No Destructivos. 

 ISO (International Organization for Standardization) Organización 

Internacional de Normalización. 

 ISO 8502-3  Prueba para la evaluación de la limpieza de la 

superficie 

 ISO 8501-1 Grados de oxidación y de preparación de sustratos de 

acero no pintados y de sustratos de acero después de estar 

totalmente decapados de revestimientos anteriores. 

 NACE (National Association of Corrosion Engineers) Asociación 

Nacional de Ingenieros de Corrosión 
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 NTP Norma Técnica Peruana. 

 OSHA (Occupational Safety and Health Administration) 

Administración de Seguridad y Salud Ocupacional. 

 SSPC (Steel Structures Painting Council) Consejo de pintura de 

estructuras de acero. 

 SSPC-SP1 Limpieza con solvente. 

 SSPC-SP2 Limpieza de herramientas manuales. 

 SSPC-SP6, Limpieza con chorro abrasivo, granallado comercial. 

 SSPC-SP10 Limpieza con Chorro al Grado Cercano al Blanco. 

 

4.5.6 Defectos de soldadura 

Fig. N°4.3 Tipos de fisuras (fig. B.33 norma AWS A3.0 2010) 

Fuente: Norma AWS A3.0 
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4.6 Fases del Proyecto 

4.6.1 Inspección de Recepción de Materiales  

El inspector de calidad realizó la verificación de los materiales mediante la 

orden de compra y/o orden de suministro y la guía de remisión, para 

comprobar que el material adquirido corresponda con las especificaciones 

técnicas. 

 El inspector de calidad verificó que el certificado de calidad 

correspondiera al material, para ello coincidieron el número de colada y 

lote de fabricación del material con el certificado correspondiente. 

  El material inspeccionado cumplió los requerimientos de acuerdo a 

las normas aplicables y características del producto. 

 En planchas y perfiles, las marcas en el acero y los signos de daño 

fueron revisadas en la recepción de acuerdo a lo indicado en el ASTM A6. 

Sin embargo la longitud y otras dimensiones de las partes fueron 

verificadas antes de iniciar el proceso de habilitado. 

 El inspector realizó un  muestreo para un nivel de inspección II y 

nivel de calidad aceptable 1.5; para el caso de los puntos B, C y D de  lo 

descrito en la tabla N°4.3 de materiales sujetos a inspección. 

Para el punto A, el muestreo fue de la siguiente manera: para una 

cantidad menor que 10, la muestra fue del 20% aprox.; para una cantidad 

mayor que 10 y menor que 50, la muestra fue de 15% aprox.; para una 

cantidad mayor que 50, la muestra fue de 10%. Ver tablas Tabla 4.1 para 

muestrear porcentajes y N°4.3 de materiales sujetos a inspección. 
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 Al encontrarse una no conformidad, fue sellada la guía de remisión 

como “No Conforme”, se realizó un informe de no conformidad y fue 

entregado una copia al responsable del almacén para su reclamo. 

 En los elementos encontrados conformes, se sellaron sus guías de 

remisión respectivas con la palabra “Conforme” y se indicó que el material 

ya estaba liberado. El material liberado se identificó con marcador 

metálico y/o con un sticker de conformidad por lote inspeccionado para su 

paso al siguiente proceso. Los certificados de calidad y registros de 

control fueron archivados por el inspector de calidad dando por terminado 

la inspección. Los stickers fueron definidos por los siguientes colores: 

- Verde = Indica Conformidad (pasa al siguiente proceso) 

- Amarillo = Indica Observado (estado por Confirmar) 

- Rojo = Indica No Conforme (Tratamiento o devolución)  

 El Sticker de color Amarillo se utilizó en el caso que el Inspector 

realizó una  observación al material, que se evaluó posteriormente para 

determinar su estado final (Conforme o No Conforme). 

 

Tamaño de Lote Tamaño de muestra 
Nivel de aceptación de calidad 

Ac Re 

< 10 20% 0 1 

11 a 50 15% 0 1 

51 a 130 10% 0 1 

131 a 320 10% 1 2 

321 a 500 10% 2 3 

 

Tabla 4.1 Muestreo de porcentajes. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Tabla 4.2 Muestreo para la inspección 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

Tabla N°4.3 Materiales agrupados sujetos a inspección  

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N°4.4 Inspección de materia prima 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

 

Fig.N°4.5 Inspección de Ultrasonido para descartar laminación  

Fuente: Propia 
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Tabla N° 4.4 Variaciones de espesor aceptables, para A36 y A572Gr.50.  

Fuente: ASTM A6/A6M 

 

 

Fig. N° 4.6 Empleo de tabla de variación de espesores. 

Fuente: Propia 

EMPLEO DE TABLA DE ESPESORES 

Variación=0.8mm 
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Fig. N° 4.7 Número de lote conforme en soldadura y certificado de calidad. 

Fuente: Propia 
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Fig. N° 4.8 Número de colada conforme en tubos y certificado de calidad. 

Fuente: Propia 

 

4.6.2 Inspección de habilitado de piezas metálicas 

En el habilitado se preparó los elementos a utilizarse para la estructura a 

partir de planchas o perfiles, preparándose de manera automática (corte 

del material de acuerdo al diseño del elemento, incluidas las 

perforaciones requeridas)  o mecánica (previo trazo, con proceso de corte 

mediante oxicorte y el proceso de perforado dependiendo del diseño). 
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La inspección del Corte se realizó de la siguiente manera: 

a. En el habilitado manual el muestreo se realizó con un nivel general 

de inspección II y nivel de calidad aceptable de 1.5 según la tabla de 

muestreo N° 4.2 para la inspección.  

b. En el habilitado automático el muestreo se realizó de acuerdo a los 

porcentajes indicados en la tabla N° 4.1  y un nivel de calidad aceptable 

de 1.5. 

c. En ambos casos el muestreo se realizó por cada inspección. 

d. La inspección consistió en tomar las dimensiones resultantes del 

corte, verificándolas contra el plano de detalle o fabricación. Se verificó los 

siguientes puntos: la ubicación, diámetro de los agujeros o perforaciones, 

los destajes y la verticalidad del corte, la codificación del elemento 

habilitado. 

La inspección visual consistió en la revisión de bordes cortantes o 

rebabas tanto en los cortes como en las perforaciones y la verificación del 

correcto acabado de los perfiles o las planchas. 

e. Los elementos no conformes fueron separadas para evitar su uso y 

se realizó el seguimiento correspondiente hasta que fueron levantadas las 

observaciones. 

f. Cuando no existan observaciones (o cuando las observaciones se 

levantaron), se procedió a la liberación de los elementos para su traslado 

al siguiente proceso. 
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Los elementos observados o conformes fueron identificados con marcador 

metálico o un sticker por lote inspeccionado para pasar al siguiente 

proceso. Los estados de inspección para el caso de los stickers se 

identificarán según los colores: 

- Verde = Indica Conformidad (para pasar al siguiente proceso) 

- Amarillo = Indica Observado (estado a evaluar) 

- Rojo = Indica No Conforme. 

g. Todos los registros de liberación de Control de Calidad fueron 

entregados al responsable de documentos de calidad para su 

numeración, ingreso al sistema informático y archivamiento en el dossier 

de calidad. 

 

Fig. N° 4.9 Procedimiento de muestreo para habilitado 

Fuente: Propia 
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N° ETAPA  DE 
INSPECCIÓN 

CARACTERÍSTICA 
DE LA 

INSPECCIÓN 

MÉTODO DOCUMENTACIÓN 
DE REFERENCIA 

1 Se verificó el 
diseño de los 
elementos. 

 Diseño del 
elemento. 

 Documental.  Planos de detalle. 

 Especificaciones 
técnicas del cliente. 

2 Se controló el 
trazo (para 
habilitado 
manual) 

 Trazo. 

 Ubicación de 
centros para 
agujeros. 

 Método de 
codificación del 
elemento. 

 Visual 

 Dimensional 

 Instrumental 

 Planos de detalle. 

 Especificaciones 
técnicas del cliente. 

3 Se controló el 
habilitado 

 Cantidad de 
elementos (según 
tablas de 
muestreo). 

 Destajes. 

 Perforado: 
cantidad y 
diámetro de 
agujeros, 
tolerancias de 
agujeros. 

 Verticalidad del 
corte. 

 Espesor. 

 Dimensiones de 
acuerdo a diseño. 

 Tolerancias de 
dimensiones. 

 Visual 

 Dimensional 

 Instrumental 

 Planos de detalle. 

 Especificaciones 
técnicas del cliente. 

4 Se realizó el 
control final 

 Codificación del 
elemento 

 Acabado. 

 Limpieza. 

 Visual 

 Documental 
 Planos de detalle. 

5 Se liberó 
físicamente de 
los elementos 
habilitados para 
ser 
incorporados en 
el Proyecto. 

 Conformidad con 
requisitos. 

 Comprobación 
documental. 

 Registro de 
Liberación. 

 

Tabla N° 4.5 Puntos de Inspección de Habilitado de elementos. 

Fuente: Propia 
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Posterior al corte y realizada la limpieza de rebabas se verificó que los 

elementos cumplan con los requisitos dimensionales requeridos para el 

presente proyecto como son el largo, ancho, perpendicularidad y 

diferencia de diagonales para el caso de perforaciones.   

 

Tabla N° 4.6 Tolerancia de ubicación de agujeros 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

 

 

 

 

Tabla N° 4.7 Tolerancia de elementos cortados 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

DIMENSION TOLERANCIA 

Largo (L) ±1 mm 

Ancho (A) ±1 mm 

Diferencia de diagonales LD1 – LD2 
≤2 mm 

 

 

 

 

 

 

DIMENSION TOLERANCIA 

Largo (L) ±1 mm 

Ancho (A) ±1 mm 
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Fig. N° 4.10 Máquinas para el proceso de habilitado 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

 

Fig. N° 4.11 CNC de corte por plasma para corte y apunzonado. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 4.12 Elementos de CNC plasma codificados a revisar 

Fuente: Propia 

 

 

Fig. N° 4.13 Elemento observado por mala perforación 

Fuente: Propia 
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4.6.3 Inspección de fabricación de Estructuras 

4.6.3.1 Inspección de armado y apuntalado 

Luego del inicio de la fabricación de las estructuras metálicas según 

detalles de los planos de fabricación recibidos del área de ingeniería, se 

realizó la inspección de las piezas armadas en dimensiones (longitud, 

ubicación de agujeros, ubicación de accesorios), calidad de cortado, 

calidad de soldado y otros asuntos pertinentes verificando el cumplimiento 

de los criterios de aceptación. Luego la verificación fue registrada en los 

planos de fabricación.  

Los tijerales principales  fueron diseñados en cuatro partes y luego fueron 

unidas en obra mediante bridas empernadas, sujetadas en un extremo 

por unos espárragos de anclaje a una base de concreto, llegando a tener 

en promedio  una  longitud de 30 m hacia el centro del estadio. 

 

 

Fig. N° 4.14 Vista 3D de los tijerales. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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PARTE  A (2700Kg) 

 

PARTE  B (1120 Kg) 

 

PARTE  C (805 Kg) 

 

PARTE  D (510 Kg) 

Fig. N° 4.15 Partes de la armadura principal. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

 

  

Fig. N°4.16 Inspección de armado y apuntalado 

Fuente: Propia 
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4.6.3.2 Inspección de soldadura 

El inspector realizó la inspección de la soldadura, donde fue muy 

importante la verificación de la calidad de la soldadura, la observación y 

marcado de los defectos visuales de soldadura, la verificación y 

confirmación del mantenimiento de la máquina (calibración respectiva y 

cumplimiento de lo requerido por el  Procedimiento de Soldadura). 

Todas las soldaduras fueron inspeccionadas visualmente al 100% de 

acuerdo al criterio de aceptación del AWS D1.1 y se realizaron por un 

inspector con certificación SNT-TC-1A nivel II en inspección visual. 

 

Fig. N° 4.17 Actividades previas al proceso de soldeo 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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N° 

ETAPA  DE 
INSPECCIÓN 

CARACTERÍSTICA 
DE LA 

INSPECCIÓN 

MÉTODO DOCUMENTACIÓN 
DE REFERENCIA 

1 

Se revisó los 
Planos de Detalle 
y Especificaciones 
Técnicas 

- Tipos de 
materiales a 
soldar. 

- Rango de 
espesores. 

- Tipos de juntas. 
- Grados de 

penetración. 
- Proceso a utilizar. 

- Documental 
- Verificación 

con normas. 

- Planos de Detalle. 
- Especificaciones 

técnicas. 
- ASTM. 
- AWS D1.1M/D1.1 
- Procedimiento de 

Inspección de 
Soldadura. 

2 

Se evaluó el uso 
de procesos de 
soldadura y 
material de aporte 
para SMAW y 
FCAW. 

- Variables de 
soldadura. 

- Juntas 
precalificadas. 

- Calificaciones (en 
caso se requieran) 

- Capacidad 
instalada. 

- Material de 
aporte. 

- Documental 
- Verificación 

con normas. 

- AWS D1.1M/D1.1 
- Especificaciones 

técnicas. 
- Procedimiento de 

Inspección de 
Soldadura. 

3 

Se elaboró las 
especificaciones 
de procedimientos 
de soldadura 
(WPS) para 
SMAW y FCAW. 

- Variables de 
soldadura. 

- Proceso 
aprobado. 

- PQR 
- Diseño de junta 
- Material base 
- Material de 

aporte. 
- Posición. 
- Parámetros a 

utilizar. 

- Documental 
- Verificación 

con normas. 

- AWS D1.1M/D1.1 
- Especificaciones 

técnicas. 
- Procedimiento de 

Inspección de 
Soldadura. 

4 

Se ejecutó las 
probetas para 
calificación de 
procedimientos de 
soldadura (no 
calificados) SMAW 
y FCAW. 

- Materiales, 
condiciones y 
parámetros de 
Soldadura, de 
acuerdo al WPS. 

- Visual 
- Documental 
- Instrumental 

- Especificaciones 
de los 
Procedimientos de 
Soldadura (WPS). 

- AWS D1.1M/D1.1 

5 

Se ejecutó los 
ensayos 
mecánicos y 
reporte de 
resultados. 

- Criterios de 
aceptación de 
acuerdo al WPS. 

- Proveedor 
de servicio 
de ensayos. 

- Especificaciones 
de los 
Procedimientos de 
Soldadura (WPS). 

- AWS D1.1M/D1.1 

(Continua) 
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(Continuación) 

6 

Se seleccionó los 
soldadores para 
SMAW y FCAW 

- Calificaciones 
previas y vigentes. 

- Experiencia. 
- Continuidad en 

soldadura en los 
procedimientos a 
ejecutar. 

- Documental - AWS D1.1M/D1.1 
- Especificación de 

los procedimientos 
de soldadura 
(WPS) 

- Registro de 
Calificación del 
soldador.  

7 

Se ejecutó los 
ensayos y reportes 
de resultados. 

- Criterios de 
aceptación de 
acuerdo al AWS 

- Proveedor 
de servicio 
de ensayos 

- Especificación de 
los procedimientos 
de soldadura 
(WPS) 

- AWS D1.1M/D1.1 

8 

Se elaboró la lista 
de soldadores 
calificados, con sus 
respectivas 
estampas de 
identificación. 

- Reportes e 
informes de los 
ensayos 
aprobados. 

- Vigencia de 
resultados. 

- Procesos de 
soldeo. 

- Visual 
- Documental 
- Verificación 

con Normas 

- Especificación de 
los procedimientos 
de soldadura 
(WPS) 

- Registro de 
calificación del 
soldador. 

Tabla N° 4.8 Puntos de Inspección previas a la soldadura. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

N° 

ETAPA  DE 
INSPECCIÓN 

CARACTERÍSTICA 
DE LA 

INSPECCIÓN 

MÉTODO DOCUMENTACIÓN 
DE REFERENCIA 

1 

Se verificó el diseño 
de los elementos 
soldados 

- Diseño del 
elemento soldado 

- Documental - Planos de detalle 
- Especificaciones 

técnicas. 
- AWS D1.1M/D1.1 

2 

Se inspeccionó el 
proceso de 
soldadura 

- Procedimientos 
calificados. 

- Soldadores 
calificados. 

- Material de aporte 
(electrodo y 
alambre) 

- Documental - AWS D1.1M/D1.1 
- Especificación de 

los procedimientos 
de soldadura (WPS) 

- Lista de soldadores 
calificados. 

- Certificados de 
calidad de material 
de aporte. 

3 

Se inspeccionó las 
uniones soldadas: 
- Inspección visual 

- Tipo de junta. 
- Identificación de 

junta. 
- Dimensiones de 

soldadura. 
- Conformidad con 

requisitos. 

- Visual 
- Dimensional 

- AWS D1.1M/D1.1 

(Continua) 
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(Continuación) 

4  

Se inspeccionó las 
uniones soldadas:  
- Inspección por 

Tintes 
Penetrantes. 

- Tipo de junta. 
- Identificación de 

junta. 
- Tipo y método de 

ensayo. 
- Conformidad con 

requisitos 
(resultados de 
ensayo). 

- Visual 
- Documental 

- AWS D1.1M/D1.1 

5 

Se ensayó las 
uniones soldadas: 
- Inspección por 

Ultrasonido y/o 
Gammagrafía 

- Tipo de junta. 
- Identificación de 

junta. 
- Tipo y método de 

ensayo. 
- Conformidad con 

requisitos 
(resultados de 
ensayo). 

- Instrumental 
- Documental 

- AWS D1.1M/D1.1 

6 

Se ensayó las 
uniones soldadas: 
- Inspección por 

Partículas 
Magnéticas 

- Tipo de junta. 
- Identificación de 

junta. 
- Tipo y método de 

ensayo. 
- Conformidad con 

requisitos 
(resultados de 
ensayo). 

- Instrumental 
- Documental 

- AWS D1.1M/D1.1 

7 

Se reparó la 
soldadura 

- Localización de 
zona a reparar. 

- Número de 
reparaciones. 

- Conformidad con 
requisitos 
(resultados de 
ensayo). 

- Visual 
- Documental 

- AWS D1.1M/D1.1 
- Registros 
- Resultados de 

Ensayos NDT 

8 

Se realizó el control 
final 

- No presencia de 
escoria. 

- No salpicaduras. 
- No filos. 
- Relleno de 

hendiduras. 
- Buen acabado y 

uniformidad. 

- Visual - AWS D1.1M/D1.1 

9 
Se liberó 
físicamente los 
elementos soldados  

- Conformidad con 
requisitos. 

- Comprobación 
documental 

- Resultados de 
Inspecciones. 

 

Tabla N° 4.9 Puntos de Inspección de soldadura de elementos. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA INSPECCION VISUAL 

Grado de la discontinuidad y criterio de la inspección 

Conexiones 

No tubulares 

Estáticamente 

cargadas 

Conexiones 

No tubulares 

Cíclicamente 

cargadas 

Conexiones 

tubulares 

(todas las 

cargas) 

(1) Prohibición de Grietas 

Cualquier grieta deberá ser inaceptable, sin importar el 
tamaño o ubicación. 

X X X 

(2) Fusión de la Soldadura/Metal Base 
Deberá haber fusión completa entre las capas adyacentes del 

metal de soldadura y entre el metal de soldadura y el metal 

base. 

X X X 

(3) Cráter en la Sección Transversal 

Todos los cráteres deberán ser llenados para proporcionar el 

tamaño de soldadura especificado, excepto para los extremos 

de las soldaduras de filete intermitente fuera de su longitud 

efectiva. 

X X X 

(4) Perfiles de la Soldadura 

Los perfiles de la soldadura deberán ser de acuerdo con el 

5.24. 

X X X 

(5) Tiempo de Inspección 

La Inspección Visual de las soldaduras en todos los aceros 

puede iniciar inmediatamente después de que las soldaduras 
terminadas se hayan enfriado a temperatura ambiente. Los 

criterios de aceptación para aceros ASTM A 514, A 517 y A 

709 grado 100 y 100 W, deberá estar basado en la inspección 

visual realizada en no menos de 48 horas después de 
terminada la soldadura. 

X X X 

(6) Soldaduras de Poco Tamaño (inferiores) 
El tamaño de una soldadura de filete en cualquier soldadura 

continua, puede ser menor que el nominal especificado 

tamaño (L) sin corrección de las siguientes cantidades (U): 

                      L,                                              U, 
    tamaño de soldadura nominal     disminución permitida 

          especificada, pulg. [mm]              de L, pulg. [mm] 

            ≤3116 [5]                                        ≤1/16 [2] 

                 1/4 [6]                                        ≤3/32 [2.5] 
            ≥ 5/16 [8]                                        ≤ 1/8 [3] 

En todos los casos, la parte de la soldadura de poco tamaño 

no deberá exceder el 10% de la longitud de la soldadura. En 

soldaduras alma-ala de vigas, la reducción deberá ser 
prohibida en los extremos de una longitud igual a dos veces 

el ancho del ala. 

X X X 

(7) Socavado 

(A) Para el material menor de 1 pulg. [25 mm] de espesor, el 

socavado no deberá exceder 1/32 pulg. [1 mm], con la 

siguiente excepción: el socavado no deberá exceder 1/16 
pulg. [2 mm] para cualquier longitud acumulada de hasta 2 

pulg. [50 mm] en cualquier longitud de 12 pulg. [200 mm]. 

Para material igual a o mayor de 1 pulg. [25 mm] de espesor, 

el socavado no deberá exceder 1/16 pulg. [2 mm] para 
cualquier longitud de soldadura. 

X   

(B) En miembros principales, el socavado deberá ser de no 
más de 0.01 pulg. [0.25 mm] de profundidad cuando la 

soldadura es transversal al esfuerzo de tracción bajo 

cualquier condición de diseño de carga. El socavado deberá 

ser no más de 1/32 pulg. [1mm] de profundidad para todos 
los otros casos. 

 X X 

(Continua) 
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(Continuación) 

(8) Porosidad 

(A) Las soldaduras de canal de penetración completa CJP en 

juntas a tope transversal en dirección al esfuerzo de tracción 

calculada no deberán tener porosidad visible en tubería. Para 
todas las otras soldaduras de canal y soldaduras de filete, la 

suma de porosidad visible de la tubería de 1/32 pulg. [1 mm] 

o mayor en diámetro, no deberá exceder 3/8 pulg. [10 mm] 

en cualquier pulgada lineal de la soldadura y no deberá 
exceder 3/4 pulg. [20 mm] en cualquier longitud de soldadura 

de 12 pulg. [300 mm]. 

X   

(B) La frecuencia de la porosidad de la tubería en la 

soldadura de filete no deberá exceder de 1 por cada 4 pulg. 

[100 mm] de la longitud de la soldadura y el diámetro 

máximo no deberá exceder 3/32 pulg. [2.5 mm].  
Excepción: para soldaduras de filete conectando refuerzos al 

alma, la suma de los diámetros de la porosidad tubular no 

debe exceder 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier pulgada lineal 

de la soldadura y no deberá exceder 3/4 pulg. [20 mm] en 
cualquier longitud de soldadura de 12 pulg. [300 mm]. 

 X X 

(C) Las soldaduras de canal de penetración completa CJP en 
juntas a tope transversal a la dirección del esfuerzo de 

tracción calculado no deberá tener porosidad tubular. Para 

todas las otras soldaduras de canal, la frecuencia de la 

porosidad tubular no deberá exceder de 1 en 4 pulg. [100 

mm] de longitud y el diámetro máximo no deberá exceder de 

3/32 pulg. [2.5 mm]. 

 
X X 

Nota: Una “X” indica la aplicación para el tipo de conexión; el área sombreada indica la no-aplicabilidad. 

Tabla N° 4.10 criterios de aceptación para inspección visual. 

Fuente: Norma AWS D1.1 (Tabla 6.1) 

 

 

Fig. 4.18 Prueba para calificar soldadores 

Fuente: Propia 
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ENSAYO DE INSPECCION VISUAL 

ANTES DE SOLDAR DURANTE LA 
SOLDADURA 

DESPUES DE LA 
SOLDADURA 

 Se revisó los 
documentos 
relacionados  

 Se verificó: WPS, PQR y 
WPQ  

 Se desarrolló un plan de 
inspección y registros  

 Se desarrolló un sistema 
para identificar rechazos  

 Se chequeó equipos de 
soldadura  

 Se chequeó la calidad 
del material base y 
material de aporte.  

 Se chequeó la calidad y 
precisión de las Juntas  

 Se chequeó el montaje y 
alineamiento  

 Se chequeó la limpieza 
de la junta  

 Se chequeó el 
precalentamiento cada 
vez que era requerido 

 Se chequeó las 
variables  

 Se inspeccionó 
visualmente cada pase 
de soldadura  

 Se chequeó la 
limpieza entre pases  

 Se chequeó la 
temperatura entre 
pases  

 Se chequeó la 
secuencia de pases  

 Se chequeó las 
superficies de 
respaldo  

 Se realizaron ensayos 
no destructivos (END) 
cuando fueron 
requeridos 

 

 Se chequearon su 
apariencia final  

 Se chequearon su 
tamaño  

 Se chequearon sus 
longitudes y distancias  

 Se chequearon la 
precisión dimensional 
del ensamble soldado  

 Se monitorearon los 
tratamientos térmicos 
post soldadura, 
cuando fueron 
requeridos  

 Se realizaron ensayos 
no destructivos (END) 
adicionales cuando 
fueron requeridos  

 Se prepararon sus 
reportes de inspección 
respectivos.  

 

Tabla N° 4.11 Inspección antes, durante y despues de la soldadura 

Fuente: Propia 

 

Según las normas AWS A5.20 y AWS A5.1, se muestra la comparación 

de las propiedades mecánicas de los materiales de aporte para procesos 

FCAW y SMAW: 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Especificación 

AWS 

Clasificación 

de electrodo 

AWS 

Min. 

Esfuerzo de 

Fluencia 

Rango de 

Tracción % Elongación 

mínima 

 

Energía mínima 
de impacto 

Charpy muesca 

en V 
ksi MPa ksi MPa 

AWS A5.20 
E7XT-1C, 

E7XT-1M 
58 400 70–95 490-655 22 20 ft·lbf a 0°F 

AWS A5.1 E7018 58 400 70 490 22 20 ft·lbf a 20°F 

Tabla N° 4.12 Propiedades mecanicas de la soldadura 

Fuente: normas AWS A5.20 y AWS A5.1 
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Fig. N° 4.17 Control del proceso de soldadura 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

Según las normas AWS A5.20 y AWS A5.1, se muestra la comparación 

de la composición quimica de los materiales de aporte para procesos de 

soldadura tubular y manual: 

REQUISITOS DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA SOLDADURA DE METAL PARA LA 

CLASIFICACIÓN 

AWS 
Clasificación  

de AWS 
C Mn Si S P Cr Ni Mo V Cu 

AWS 

A5.20 

E7XT-1C 

E7XT-1M 
0.12 1.75 0.90 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 0.35 

AWS 

A5.1 E7018 
0.15 1.60 0.75 0.035 0.035 0.20 0.30 0.30 0.08 - 

Tabla N° 4.13 Composición quimica de la soldadura 

Fuente: Normas AWS A5.20 y AWS A5.1 
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Según la tabla 3.1 de la Norma AWS D1.1/D1.1M:2010 se extrae para los 

materiales del proyecto lo siguiente 

METALES BASE PRECALIFICADO – COMBINACIÓN DE METALES DE APORTE 

Requerimientos de la especificación de Acero 
Requerimientos de metal de 

aporte 
G
R

U

P

O 

Especificacion de 

Acero 

Min. 

Esfuerzo 

de 

Fluencia 

Rango de Tracción 
Proceso 

Especificación 

de electrodo 

AWS 

Clasificación 

de Electrodo 

ksi MPa ksi MPa 

I 

ASTM 

A36 

(≤3/4 pulg. 

[20mm]) 
36 250 58-80 400-550 

SMAW 

 

FCAW 

A5.1 

 

A5.20 

 

 
E7018 

 

E7XT-X, 

E7XT-XC, 
E7XT-XM 

ASTM 

A53 
Grado B 35 240 60 min. 415 min. 

ASTM 

A106 
Grado B 35 240 60 min. 415 min. 

II 

 

ASTM 

A36 

(>3/4 pulg. 

[20mm]) 
36 250 58-80 400-550 

ASTM 

A572 
Grado 50 50 345 65 min. 450 min. 

Tabla N° 4.14 Combinación de materiales base y material de aporte 

Fuente: Norma AWS D1.1 (Tabla 3.1) 

 

 

DEFECTO SEVERIDAD 

Fisuras Más severa 

Fusión incompleta  

Penetración incompleta  

Inclusiones sólidas  

Inclusiones gaseosas Menos severa 

Otros A evaluar 

Tabla N° 4.15 Severidad de defectos de soldadura 

Fuente: Propia 
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Fig. N° 4.18 Controles posteriores al proceso de soldadura 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

4.6.3.3 Inspección de estructurado 

El inspector realizó la inspección final de los elementos fabricados 

terminados, fue de particular importancia la inspección durante este 

proceso, debido a los efectos que género la deformación por calor y por la 

contracción de soldadura. 

Se realizó la inspección al 100% de todas las dimensiones de cada plano 

de fabricación, de elementos, y fueron incluidas la verificación de la marca 

del número de fabricación de la pieza y sus dimensiones. 
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Se realizaron todas las inspecciones finales y estas fueron documentadas 

en su registro correspondiente con su plano respectivo que representa al 

elemento, una vez  conformes se colocó sobre el elemento el sticker 

verde con las iniciales del inspector, su firma, la línea de fabricación, etc. 

Todos los elementos fueron inspeccionados (aprobados o rechazados) y 

se les colocó su sticker de color respectivo: 

 Verde = Indica Conformidad (para pasar al siguiente proceso) 

 Amarillo = Indica Observado (estado a evaluar) 

 Rojo = Indica No Conforme (separados para su acción correctiva) 

 

Referente a las tolerancias dimensionales de los elementos estructurales 

soldados, la norma AWS D1.1 2010 en su sección 5.23 indica: “Las 

dimensiones de los miembros estructurales soldados deben estar en 

conformidad con las tolerancias de (1) las especificaciones generales que 

rigen el trabajo, y (2) las tolerancias dimensionales especiales en 5.23.1 a 

5.23.12.” (p. 210) 

 

La rectitud de las columnas soldadas y armaduras de sección circular no 

excedieron la máxima variación indicada, según la sección 5.23.1 del 

AWS D1.1 2010. 
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Longitud de columna y 
armadura 

Variación máxima de rectitud 

< 9m 1mm x N° de metros de longitud total 

≥ 9m a 15m 10mm + 3mmx
                                 

 
 

 

Tabla N° 4.16 Rectitud de columnas y armaduras 

Fuente: Norma AWS D1.1 

 

Por requerimiento del proyecto las longitudes de los elementos armados 

tuvieron una variación igual o menor a -1mm y +1mm en los puntos de 

conexión. 

 

 

Fig. N° 4.19 Control de calidad en el estructurado 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 4.20 Inspección de estructurado 

Fuente: Propia 

 

4.6.3.4 Inspección de reparaciones 

Las observaciones de indicaciones o defectos, fueron verificadas y 

evaluadas según el código empleado, al ser requerida se realizó la 

reparación en base a los procedimientos definidos, y descritos en el 

procedimiento de reparación. 

Muchas veces el material base se distorsiono por efecto de la soldadura, y 

estos fueron enderezados por medios mecánicos o por la aplicación de 

una cantidad limitada de calor. La temperatura de las áreas calentadas 

fueron medidas por métodos aprobados no debiendo superar los 650°C. 

Las partes a ser calentadas para enderezarse estuvieron 

substancialmente libres de tensión y de fuerzas externas, excepto de las 

tensiones que resultaron de métodos mecánicos de enderezamientos 

usados en conjunto con la aplicación del calor. 
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N° TIPO DE REPARACIÓN DETECCIÓN CORRECIÓN ENSAYO 

1 

Se realizó la reparación 
superficial. Para 

profundidad menor    al    

7% del espesor   de   la 

placa base, determinado 
ASTM A6-9.2.1, 

Desgarramientos 

superficiales (Ralladuras). 

VT 

Se retiró las rebabas y zonas rasgadas  

sólo  en  el  caso  de ralladura. Se 

realizó una nueva medición de 

profundidad de la discontinuidad con la 
galga. 

VT 

2 

Se realizó las 

reparaciones superficiales 
en soldadura: Porosidad    

superficial, socavación, 

mordeduras, concavidad, 

garganta insuficiente, 
catetos demasiado cortos, 

sobremonta, quemones y 

salpicaduras. 

PT, VT 

Se retiró mediante esmerilado, pulido o 

maquinado superficial. Inspección    

por    PT, hasta alcanzar la    
eliminación   del 100% del defecto. Se 

rellenó con soldadura cuando fue 

requerido. Para el proceso de  

soldadura será empleado el mismo 
procedimiento de soldadura de 

fabricación, salvo que por accesibilidad 

no sea posible. Controlar la 

temperatura de precalentamiento de 
acuerdo a la tabla 3.2  AWS  D1.1 

PT,VT 

3 

Se realizó las 
reparaciones en 

soldadura: Fusión 

incompleta, penetración 

incompleta, fisuras, 

socavación, mordeduras, 

solape, sobremonta 

excesiva, penetración 

excesiva, rechupes, y  
porosidad en raíz. 

VT,      UT, 

PT, MT. 

Se realizó según código aplicable, 
removiendo parte del cordón de  

soldadura y  cuando fue necesario la 

totalidad del mismo hasta encontrar el 

defecto manifestado en los END. Para 
el proceso de soldadura fue empleado 

el mismo procedimiento de soldadura, 

salvo que  por accesibilidad no fue 
posible. 

VT, UT, PT, 

MT. Aplica    

el    mismo 

ensayo 

usado en la 

detección. 

4 

Se descartó laminaciones 

y defectos de fabricación 

o colada del material 

base. Todo  tipo  de 
defecto puntual que      

sea admisible, o reparable 

según ASTM A6. 

VT,      UT, 
PT, MT, 

Se  inspeccionaron  las  planchas por   
ultrasonido   y    palpador normal, en 

concordancia con la Especificación 

Técnica ASTM A-435. Los defectos 

ubicados fueron retirados mediante    
esmerilado, pulido o maquinado 

superficial. Se realizó la inspección por 

PT, hasta alcanzar la eliminación del 

100% del defecto. Se rellenó  con  
soldadura  cuando fue requerido. Para  

el  proceso  de soldadura fue empleado 

el mismo procedimiento de    

soldadura, salvo que  por accesibilidad 
no sea posible. Solo a partir de ½”. 

Criterio de aceptación de laminación en 

un círculo de 3” o mitad  del  espesor  

mayor  a esto fue rechazado. 

UT 

5 

Se repararon agujeros. El 

metal base no sujeto a 
esfuerzos de tracción 

cíclicos se restauraron por 

soldadura. Los agujeros 

de menor diámetro al 
solicitado o que tuvieron 

algún tipo de problema al 

empernar se trabajaron 
respecto a la norma 

técnica E.090. 

VT 

Se abrió la perforación en forma de 
bote y se rellenó con cordones de 

soldadura rectos. Se empleó un 

procedimiento WPS de fabricación 

concordante con el material base. Se 
realizó pruebas de UT (solicitadas 

contractualmente). Se realizó PT o MT, 

para descartar presencia  de  micro  

fisuras  en ambos casos. Se trazó 
centros nuevos y procedió al taladrado. 

UT 

(Continua) 
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(Continuación) 

6 

Se descartó falta  de  

material  o 

desgarramiento. Defectos 

en las vigas por  falta de 
material durante el 

conformado (proveedor). 

Desgarramiento por 

abrasión y/o impacto. 

VT 

La extensión de la falta de material 

o desgarramiento fue evaluada 

mediante exploración del material y 

el uso de Líquidos Penetrantes  
(PT) o Partículas Magnéticas (MT). 

Se soldó el canal de reparación 

haciendo uso del procedimiento 

(WPS) que se emplea en 
fabricación. 

PT 

7 
Se descartó la presencia 

de fisuras 
VT, MT, PT 

La extensión de la fisura fue 
evaluada  mediante  exploración del 

material y fue examinado 

previamente   por   MP   o   PT. 

VT, MT, PT 

 

Tabla N° 4.17 Tipos de reparaciones 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

  

 

 

Fig. N° 4.21 Reparación de junta observada en ensayo radiografico 

Fuente: Propia 
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Fig. N° 4.22 Correccion de brida a su posicion correcta. 

Fuente: Propia 

 

Fig. N° 4.23 Reparación de cartela de diagonal a su posición correcta 

Fuente: Propia 
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4.6.3.5 Inspección de ensayos no destructivos 

Una vez concluidos los trabajos de soldadura estos fueron liberados 

visualmente por el inspector de soldadura (con certificación SNT-TC-1A 

nivel II en Inspección visual), quien coordino con la empresa de ensayos 

no destructivos la programación de ensayos  respectivos. 

Los requerimientos del proyecto indicaron ensayos al 100% en las juntas, 

realizándose: 

- Ensayos de partículas magnéticas a las juntas de penetración 

parcial. 

- Ensayos de placas radiográficas a las juntas de penetración 

completa, en caso de no poder realizarse este ensayo por la 

inaccesibilidad o geometría del lugar se realizó el ensayo de 

ultrasonido. 

Previo a la  realización de los ensayos mencionados, la empresa de 

ensayos cumplió con el envío de la documentación solicitada para su 

aprobación: 

- Procedimiento de ensayo según la norma AWS D1.1 (VT, MT y RT) 

- Certificación SNT-TC-1A nivel II de su personal (VT, MT y RT) 

- Certificado vigente de la calibración de los equipos (MT y RT) 

Una vez evaluada la junta soldada y no habiéndose encontrado 

discontinuidades relevantes, los elementos pasaron al siguiente proceso. 
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En el caso de haber obtenido discontinuidades relevantes, se marcó la 

zona a reparar para nuevamente someter la junta reparada a ensayo y 

continuar en el proceso de trabajo. 

   

Fig. N° 4.24 realización de ensayo de partículas magnéticas 

Fuente: Propia 

 

   

Fig. N° 4.25 Elementos con indicacion aceptable en ensayo MT 

Fuente: Propia  
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Fig. N° 4.26 Elementos con indicacion de referencia en ensayo RT 

Fuente: Propia  

 

En la imagen se muestra la zona donde se realizó el ensayo de placas 

radiograficas, en el elemento mostrado se realizó dicho ensayo por 

tratarse de un empalme de tubos con junta de penetración completa, en la 

fotografia se observa la codificación del elemento (elemento de codigo 

R6A-V13, numero de junta J1),  las flechas son la indicación de donde se 

inicio y hacia que dirección se evaluo la placa, para tener la orientación de 

la misma en caso de tener que reparar puntualmente el elemento en caso 

de salir con alguna observación. 
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Fig. N° 4.27 Registro de ensayo MT aceptable 

Fuente: Empresa de ensayos NDT Ingeniering S.A.C. 
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Fig. N° 4.28 Registro de ensayo MT aceptable 

Fuente: Empresa de ensayos NDT Ingeniering S.A.C. 
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Fig. N° 4.29 Registro de ensayo RT observado  

Fuente: Empresa de ensayos NDT Ingeniering S.A.C. 
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Fig. N° 4.30 Registro de ensayo RT de juntas reparadas 

Fuente: Empresa de ensayos NDT Ingeniering S.A.C. 
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4.6.4 Inspección de tratamiento superficial 

4.6.4.1. Inspección de preparación superficial 

 El inspector de preparación superficial realizó la verificación de los 

elementos recibidos, para asegurar la coincidencia con lo descrito en el 

Vale de entrega de elementos estructurales y procedió a firmar en señal 

de conformidad.  

 Se realizó la verificación del código del elemento antes del 

granallado.  

 Se registró el código del elemento; tipo de granalla, grado de 

corrosión y condiciones ambientales. 

 Se realizó el granallado según el requerimiento para el proyecto, de 

tener una preparación de superficie SSPC-SP6 (Limpieza con chorro 

abrasivo, granallado comercial). 

N° 
ETAPA  DE 

INSPECCIÓN 
CARACTERÍSTICA 

DE LA 
INSPECCIÓN 

MÉTODO DOCUMENTACIÓN 
DE REFERENCIA 

1 

Se verificó las 
especificaciones 
generales para 
tratamiento 
superficial 

- Especificaciones 
para granallado. 

- Especificaciones 
para pintado. 

- Documental - Plano de detalle. 
- Especificaciones 

técnicas del cliente. 
- Normas ASTM. 
- Normas SSPC. 

2 

Se verificó las 
condiciones del 
granallado 

- Tipo de máquina. 
- Tipo de granalla. 
- Tamaño. 
- Preparación 

superficial. 
- Humedad relativa. 

- Visual 
- Instrumental 
- Documental 

- Normas ASTM. 
- Normas SSPC. 

3 

Se inspeccionó el 
granallado 

- Grado de corrosión 
inicial. 

- Perfil de rugosidad 
nominal. 

- Perfil de rugosidad 
real. 

- Tolerancias 

- Visual 
- Instrumental 

- Normas ASTM. 
- Normas SSPC. 

Tabla N° 4.18 Puntos de inspección para la preparación superficial 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 4.31 Cabinas de granallado en planta de TMI S.A.C. 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 

 

Fig. N° 4.32 Ingreso de estructuras a cabina de granallado 

Fuente: Propia 
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Fig. N° 4.33 Estructuras granalladas según requerimiento 

Fuente: Propia 
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4.6.4.2 Inspección de recubrimiento superficial 

Los inspectores de pintura realizaron la inspección de los espesores de 

pintura (húmeda y seca),  como indica la Norma SSPC-PA2, se realizó el 

registro de los datos en su respectivo protocolo (descripción de producto 

utilizado, condiciones ambientales y mediciones de espesores) de 

acuerdo a lo indicado: 

- Medición del espesor en húmedo de la pintura aplicada (ASTM D1186) 

- Medición del espesor en seco de la pintura aplicada (ASTM D1186) 

Se realizó la Inspección Visual de la pintura (por su apariencia), luego su 

ensayo de Adhesión (según ASTM D4541) y se generó sus protocolos de 

Calidad. 

El requerimiento para el proyecto fue el siguiente: 

Primera capa: empleo 1 capa de anticorrosivo epóxido, 3 mills de espesor, 

color RAL 9003 (color Blanco) 

Capa final: empleo 2 capas de esmalte epóxido, 2 mills de espesor c/u, 

color RAL 7035 (color Gris luminoso) 

   

Fig. N° 4.34 Medición de espesor de pintura, en húmedo y seco 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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N° ETAPA  DE 
INSPECCIÓN 

CARACTERÍSTICA 
DE LA INSPECCIÓN 

MÉTODO DOCUMENTACIÓN 
DE REFERENCIA 

1 

Se verificó las 
condiciones del 
pintado 

- Equipo a usar. 
- Sistema de pintado. 
- Pintura (marca y lote). 
- Tiempo de granallado. 
- Humedad relativa. 

- Visual 
- Instrumental 
- Documental 

- Normas ASTM. 
- Normas SSPC. 

2 

Se inspeccionó el 
pintado (por capa) 

- Número de capa. 
- Spots a inspeccionar. 
- Espesor nominal. 
- Espesor real por 

punto. 
- Espesor real 

promedio. 
- Color. 
- Acabado superficial. 

- Visual 
- Instrumental 

- Normas ASTM. 
- Normas SSPC. 

3 

Se realizó la 
liberación física de 
los elementos y 
estructuras 
granalladas y 
pintadas. 

- Conformidad con 
requisitos. 

- Comprobación 
documental 

- Registro de 
liberación 

Tabla N° 4.18 Puntos de Inspección de pintado. 

Fuente: Propia 

 

 

Fig. N° 4.34 Pasos para control de granallado y Pintura 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 4.35 Bachiller Dennis Hernández Palacios en área de pintura. 

Fuente: Propia 

 

 

   

Fig. N° 4.36 Estructuras codificadas y empaquetadas para llevar a obra. 

Fuente: Propia 

 



 
 

78 

 

   

Fig. N° 4.37 Estructuras montadas en obra según codificación. 

Fuente: Propia 

 

     

Fig. 4.38 Estructuras montadas  

Fuente: Propia 
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V.   EVALUACIÓN TÉCNICO- ECONÓMICO 

5.1 Propuesta Técnica 

Se recomienda la realización la realización de ensayos UT para descarte 

de defectos como fisuras y laminaciones en el material base a partir de ½ 

pulg. Comentando sobre este tema lo siguiente: 

 

En la actualidad es una práctica común realizar ensayos no destructivos 

(UT, PT o MT) a los cordones de soldadura, pero es poco común realizar 

los ensayos a los materiales base para descartar los defectos de estos. La 

norma AWS D1.1 2010 capítulo 5, sección 5.15 referida a la preparación 

del metal base, menciona que la plancha base debe estar exenta de 

defectos (como fisuras, laminaciones etc.), pero no menciona a partir de 

que espesor se debe hacer este ensayo, una práctica habitual debería ser 

realizar UT a planchas de espesores mayores o iguales a 25 mm, por 

exigencia del trabajo es recomendable realizarlas a partir de 16 mm, lo 

que se indica y asegura es que a menor espesor es menor la probabilidad 

de encontrar laminaciones. 

 

El estándar ASTM A435 cubre el procedimiento para el examen 

ultrasónico de haz recto, de placas de acero de aleación y carbono a 

partir de 1/2 pulg de espesor.  
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Tenemos la recomendación del AWS D1.1 que el material base debe 

estar exenta de defectos, y el estándar ASTM A435 referente a 

procedimiento de ensayo, en ambas normas no hay nada mandatorio de 

realizar el ensayo. 

 

COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS A SOLDADURA 

Ensayo Costo promedio (dólares) Cantidad 

RT 7 1 unid. 

UT 7 1 mL 

MT 7 1 mL 

Cuadro N° 5.1 Costo de ensayos no destructivos a soldadura 

Fuente: Empresa de Ensayos Inspecdac 

 

COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS A MATERIAL BASE 

Ensayo 
Costo promedio 

m2 (dólares) 
Cantidad 

Medidas de planchas 
mm 

Área 
Costo del 
ensayo 

(dólares) 

UT 7 1 m2 
3000x6000 18 126 

3000x12000 36 252 

Cuadro N° 5.2 Costo de ensayos no destructivos a material base 

Fuente: Empresa de Ensayos Inspecdac 

 

Los costos proporcionados por la Empresa de Ensayos Inspecdac de los 

cuadros N° 5.1 y 5.2 están al 2018. 

 

 



 
 

81 

 

 5.2 Costos del proyecto 

 

Fig. N° 5.1 Presupuesto detallado del proyecto 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 5.2 Cronograma valorizado de avance de obra al 05-2010 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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Fig. N° 5.3 Cronograma de avance de ingenieria y fabricación 

Fuente: Empresa TMI S.A.C. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

 La correcta inspección en los diversos procesos de fabricación 

empleando los estándares correspondientes, garantizaron una 

estructura que cumple las expectativas con las que fue diseñada. 

 La inspección durante la fabricación así como los ensayos no 

destructivos al 100% garantizaron la continuidad de las 

propiedades mecánicas de la estructura. 

 El uso de instrumentos de medición calibrados y equipo con un 

mantenimiento regular, fueron necesarios e importantes para 

asegurar un buen control y trabajo. 

 La presente obra se realizó empleando la norma AWS D1.1, los 

materiales con corrosión fueron rechazados por ser puntos de 

corrosión, a diferencia de la norma ASME (para Tanques y 

Recipientes de Presión) donde se rechazaría por tener menor 

espesor en esa zona y ser concentrador de esfuerzos. 

 El material de aporte seleccionado fue un taller el alambre tubular 

E71T-1 y en obra el electrodo E7018, y ensayados al 100%, lo que 

descarta la presencia de defectos en las juntas. 
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6.2 Recomendaciones 

 

Durante los trabajo de este tipo se debe tener especial cuidado en temas 

como el mantenimiento de los equipos de soldar, ya que de no detectarse 

una variante en la continuidad entregada por esta, podría tenerse una 

gran cantidad de defectos en el interior del material base, que generaría 

retraso y reproceso. 

 

En estos trabajos es importante no exceder las horas de trabajo de los 

operarios de soldadura, porque se puede exigir  a una máquina, pero la 

habilidad operativa de las personas decae conforme se aumente el tiempo 

de trabajo y el esfuerzo de estos. 

 

Toda estructura metálica expuesta a factores externos de corrosión, como 

viento, lluvia, salinidad, entre otros, sufre daños significativos que afectan 

la resistencia, durabilidad y estética de estos elementos. Por tal razón, las 

labores de inspección y cuidado continuo de estas edificaciones se hacen 

vitales para el prolongamiento de la vida útil del proyecto. 
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2.- LOS DETALLES 9, 10, 11,12, 13,14,15 y 16 SE UBICAN EN EL PLANO 270-R6A-M-005.

NOTA:

1.- EL DETALLE 17 CORRESPONDE SOLO A LOS EJES 91, 92, 93, 94,97, 98 y 99.

B 13-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
A 02-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
0 21-09-2010 EMITIDO PARA MONTAJE M.C.V P.S.C C.Z.T.
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4654

TIP
DET.14

TIP

DET.17

TIP

270-R6A-T28
PIPE8SCH40

TIP
DET.15

DET.16

6 Pernos - Ø 22 x 70
A325N

 +37.299

DETALLE 8

TUERCA G-2
NEGRO Ø  1 - 3 / 8"

(PARA NIVELACION)

AA

GROUTING

10
0

DETALLE 17

NEGRO Ø  1 - 3 / 8"

(PARA NIVELACION)

10
0

TUERCA G-2

Ø1-38/ "
ASTM A193
B7
C/DOBLE TUERCA Y
ARANDELAS ESTRUCTURALES

(LOS TUERCAS Y ARANDELAS
SON SUMINISTRADOS
POR EL CLIENTE)

Ø1-38/ "
ASTM A193
B7
C/DOBLE TUERCA Y
ARANDELAS ESTRUCTURALES

(LOS TUERCAS Y ARANDELAS
SON SUMINISTRADOS
POR EL CLIENTE)

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

4 Pernos - Ø 35 x 38
A307

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

A - A

4 Pernos de Anclajes



+32750

+36450

+37730

+40340

3 12

123

+32750

+36450

+37730

+40430

+32750

+36450

+37730

+40340

3 12

+32750

+36450

+37730

+40340

3 1'2 1

2

+32750

1'

+36450

96

96

2 1'

NOTA :

1.- EL DETALLE 19 Y EL CORTE C-C, SOLO ES TIPICO PARA LOS EJES 95 y 96.

B 13-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
A 02-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
1 23-09-2010 SE ADICIONA SOLDADURA M.C.V P.S.C C.Z.T.
0 21-09-2010 EMITIDO PARA MONTAJE M.C.V P.S.C C.Z.T.

REV. DESCRIPCION DIB. REV. APROBOFECHA NOTAS

1.- VER NOTAS GENERALES EN PLANO N° E-G.3 Y E-G.4
2.- ELEVACIONES EN METROS Y DIMENSIONES

3.- ACERO CALIDAD ASTM A53 Gr. B (TUBOS), ASTM A36 (CARTELAS)
EN MILIMETROS (S.I.C.)

8.- PERNOS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL Y SECUNDARIA  A325
7.- ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA           : DOC 270-EE-TT
6.- ESPECIFICACION TECNICA DE FABRICACION  : DOC 270-EE-TT
5.- ELECTRODO E70XX SEGUN AWS A5.1
4.- SOLDADURA DE TERRENO FILETE MIN. 6mm. SALVO INDICACION CONTRARIA

ASTM A572 Gr 50 (PLANCHAS BASE)
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PLANO  REFERENCIA  DISEÑO 1

FABRICACION Y MONTAJE  ESTRUCTURAS 

NOMBRE FECHA

FORMATO:   A1ESCALA:          S/E

PROYECCION

REV.

C
O

N
TR

AT
IS

TA

PROYECTO
DIBUJO
REVISO
TRASPASO
APROBO

M.C.V
C.Z.T.

P.S.C.
M.C.V

TM 01-06-2010
24.08.2010
24.08.2010
24.08.2010
24.08.2010

TECHO ESTADIO NACIONAL

PROYECTO NO.:  270-2010

Nº PLANO: 270-R6A-M-003

S.A.C.INGENIEROS
ELEVACIONES EJES 96,97,98,99

ELEVACION EJE 99

8546

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-P18
PIPE5SCH40

8017

270-R6A-D34
PIPE2SCH40

270-R6A-T25PIPE5SCH40
270-R6A-T26PIPE6SCH40

270-R6A-DT18

PIPE3SCH40 +37.299

8370 4744

 +36.383

270-R6A-D4
PIPE3SCH40

270-R6A-P14
PIPE5SCH40

270-R6A-T27PIPE8SCH40

270-R6A-DT17

PIPE3SCH40

 +36.836

27
0-

R
6A

-P
15

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D55

PIPE3SCH40

270-R6A-T36
PIPE8SCH40

270-R6A-DT15

PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
17

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-D34
PIPE2SCH40

27
0-

R
6A

-P
2

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-P1
PIPE5SCH40

270-R6A-T24PIPE8SCH40

270-R6A-T23PIPE6SCH40

270-R6A-T22PIPE5SCH40

270-R6A-D3
PIPE3SCH40

270-R6A-DT16

PIPE3SCH40

ELEVACION EJE 98

85468017

 +37.299

8370

 +36.383 +36.836

270-R6A-D54

PIPE3SCH40

4622

270-R6A-T35
PIPE8SCH40

ELEVACION EJE 97

8546

270-R6A-T20PIPE6SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-DT13

PIPE3SCH40

8017

270-R6A-T19PIPE5SCH40

270-R6A-D34
PIPE2SCH40

 +37.299

8370

 +36.383

270-R6A-D7
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
5

P
IP

E
5S

C
H

40270-R6A-P4
PIPE5SCH40

270-R6A-T21PIPE8SCH40

270-R6A-DT14

PIPE3SCH40

 +36.836

4655

27
0-

R
6A

-P
16

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D53

PIPE3SCH40

270-R6A-T34
PIPE8SCH40

ELEVACION EJE 96

8546

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-P4
PIPE5SCH40

270-R6A-T17PIPE6SCH40

DET. 18

8017

 +37.299270-R6A-T16PIPE5SCH40

270-R6A-D34
PIPE2SCH40

B

B

8370

 +36.382
 +36.836

270-R6A-D12
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
20

P
IP

E
8S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
5

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-T18PIPE8SCH40

270-R6A-DT12

PIPE3SCH40

270-R6A-DT11

PIPE3SCH40

TIP
DET.19

2454

 +36.450

270-R6A-T33
PIPE8SCH40

270-R6A-D52
PIPE3SCH40

04 TUERCAS Y ARANDELAS

ESTRUCTURALES

(SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE)

270-R6A-PL2
PL50X300

270-R6A-PL1
PL50X500

CC

DETALLE 19

06 TUERCAS G-2

NEGRO Ø 1 - 3 / 8 "

(PARA NIVELACION)
10

0

08 TUERCAS Y ARANDELAS

ESTRUCTURALES

(SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE)

10
0

04 TUERCAS G-2

NEGRO Ø 1 - 3 / 8 "

(PARA NIVELACION)

 +37.299

DETALLE 18

1

8
TIP.

12
TIP.

Ø1-38/ "
ASTM A193
B7
C/DOBLE TUERCA Y
ARANDELA ESTRUCTURAL

(LOS TUERCAS Y ARANDELAS
SON SUMINISTRADOS
POR EL CLIENTE)

de Anclaje

270-R6A-T33
PIPE8SCH40

8 Pernos

B - B

270-R6A-PL3
PL38X110 270-R6A-PL3

PL38X110270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

C - C

Ø1-38/ "
ASTM A193
B7
C/DOBLE TUERCA Y
ARANDELA ESTRUCTURAL

(LOS TUERCAS Y ARANDELAS
SON SUMINISTRADOS
POR EL CLIENTE)

6 Pernos de Anclajes
270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110

Ø1-38/ "
ASTM A193
B7
C/DOBLE TUERCA Y
ARANDELA ESTRUCTURAL

(LOS TUERCAS Y ARANDELAS
SON SUMINISTRADOS
POR EL CLIENTE)

4 Pernos de Anclaje

270-R6A-PL3
PL38X110

270-R6A-PL3
PL38X110



9599 98 97 96 94 93 9192

9599 98 97 96 94 93 9192

+32750

9599 98 97 96 94 93 9192

+32750

9598 9697 9394 92

95

+32750

9899 9697 9394 92 91

270-R6A-D26
PIPE3SCH40

270-R6A-D26
PIPE3SCH40

270-R6A-V44
PIPE4SCH40270-R6A-V26

PIPE4SCH40

270-R6A-D31
PIPE3SCH40

270-R6A-D31
PIPE3SCH40

DET.20

270-R6A-D23
PIPE3SCH40

270-R6A-V39
PIPE4SCH40

270-R6A-D23
PIPE3SCH40

270-R6A-D20
PIPE3SCH40

270-R6A-D20
PIPE3SCH40

270-R6A-V34
PIPE4SCH40

270-R6A-D6
PIPE3SCH40

270-R6A-D8
PIPE3SCH40

270-R6A-V17
PIPE4SCH40

270-R6A-D13
PIPE3SCH40

270-R6A-V23
PIPE4SCH40

270-R6A-D18
PIPE3SCH40

270-R6A-D18
PIPE3SCH40

270-R6A-V29
PIPE4SCH40

270-R6A-D13
PIPE3SCH40

270-R6A-D1
PIPE3SCH40

270-R6A-V11
PIPE4SCH40

270-R6A-D1
PIPE3SCH40

270-R6A-D27
PIPE3SCH40
270-R6A-D27
PIPE3SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-V20
PIPE4SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-D32
PIPE3SCH40

270-R6A-D32
PIPE3SCH40

270-R6A-V40
PIPE4SCH40

270-R6A-D24
PIPE3SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-D24
PIPE3SCH40

270-R6A-V45
PIPE4SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-V35
PIPE4SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-D21
PIPE3SCH40

270-R6A-D21
PIPE3SCH40

270-R6A-V18
PIPE4SCH40

270-R6A-D9
PIPE3SCH40

270-R6A-D9
PIPE3SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-D14
PIPE3SCH40

270-R6A-D14
PIPE3SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-V30
PIPE4SCH40

270-R6A-D19
PIPE3SCH40

270-R6A-D19
PIPE3SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40

270-R6A-V24
PIPE4SCH40

270-R6A-D5
PIPE3SCH40270-R6A-D2

PIPE3SCH40

270-R6A-D2
PIPE3SCH40

270-R6A-V12
PIPE4SCH40

27
0-

R
6A

-P
13

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-D28
PIPE3SCH40

270-R6A-D28
PIPE3SCH40

270-R6A-V46
PIPE4SCH40

270-R6A-D33
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
14

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-V14
PIPE4SCH40

270-R6A-D33
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
2

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-V41
PIPE4SCH40

270-R6A-D25
PIPE3SCH40

270-R6A-D25
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
5

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-D22
PIPE3SCH40

270-R6A-V36
PIPE4SCH40

270-R6A-D22
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
5

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-D10
PIPE3SCH40

270-R6A-V19
PIPE4SCH40

270-R6A-D10
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
8

P
IP

E
5S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
11

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-V25
PIPE4SCH40

270-R6A-D15
PIPE3SCH40

270-R6A-D15
PIPE3SCH40

270-R6A-V31
PIPE4SCH40

270-R6A-D15
PIPE3SCH40

270-R6A-D15
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
5

P
IP

E
5S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
2

P
IP

E
5S

C
H

40

270-R6A-D35
PIPE3SCH40

270-R6A-PT4
TR150X50X3

270-R6A-D35
PIPE3SCH40

270-R6A-V13
PIPE4SCH40

DET.23

DET.22

99 91

270-R6A-D40
PIPE3SCH40

270-R6A-D39
PIPE3SCH40
270-R6A-D39
PIPE3SCH40

270-R6A-D40
PIPE3SCH40

270-R6A-D38
PIPE3SCH40

270-R6A-D36
PIPE3SCH40

270-R6A-D37
PIPE3SCH40

270-R6A-D36
PIPE3SCH40

270-R6A-D37
PIPE3SCH40

270-R6A-D38
PIPE3SCH40

270-R6A-T28
PIPE8SCH40

270-R6A-T29
PIPE8SCH40

270-R6A-T31
PIPE8SCH40

270-R6A-T30
PIPE8SCH40

270-R6A-D43
PIPE4SCH40270-R6A-D46

PIPE4SCH40

270-R6A-D42
PIPE4SCH40

270-R6A-T36
PIPE8SCH40

270-R6A-T35
PIPE8SCH40

270-R6A-T34
PIPE8SCH40

270-R6A-D45
PIPE4SCH40

270-R6A-D44
PIPE4SCH40

270-R6A-V52
PIPE4SCH40

270-R6A-V53
PIPE4SCH40

270-R6A-V50
PIPE4SCH40

270-R6A-V51
PIPE1SCH40

270-R6A-V49
PIPE4SCH40

27
0-

R
6A

-P
19

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
15

P
IP

E
8S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
17

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
20

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
16

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40 270-R6A-D41

PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

DET.21

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
12

P
IP

E
8S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
9

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

27
0-

R
6A

-P
3

P
IP

E
8S

C
H

40

27
0-

R
6A

-P
6

P
IP

E
8S

C
H

40

270-R6A-D41
PIPE3SCH40

B 13-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
A 02-09-2010 EMITIDO PARA APROBACIÓN M.C.V P.S.C C.Z.T.
0 21-09-2010 EMITIDO PARA MONTAJE M.C.V P.S.C C.Z.T.

REV. DESCRIPCION DIB. REV. APROBOFECHA NOTAS

1.- VER NOTAS GENERALES EN PLANO N° E-G.3 Y E-G.4
2.- ELEVACIONES EN METROS Y DIMENSIONES

3.- ACERO CALIDAD ASTM A53 Gr. B (TUBOS), ASTM A36 (CARTELAS)
EN MILIMETROS (S.I.C.)

8.- PERNOS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL Y SECUNDARIA  A325
7.- ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA           : DOC 270-EE-TT
6.- ESPECIFICACION TECNICA DE FABRICACION  : DOC 270-EE-TT
5.- ELECTRODO E70XX SEGUN AWS A5.1
4.- SOLDADURA DE TERRENO FILETE MIN. 6mm. SALVO INDICACION CONTRARIA

ASTM A572 Gr 50 (PLANCHAS BASE)
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PLANO  REFERENCIA  DISEÑO 0

FABRICACION Y MONTAJE  ESTRUCTURAS 

NOMBRE FECHA

FORMATO:   A1ESCALA:          S/E

PROYECCION

REV.

C
O

N
TR

AT
IS

TA

PROYECTO
DIBUJO
REVISO
TRASPASO
APROBO

M.C.V
C.Z.T.

P.S.C.
M.C.V

TM 01-06-2010
24.08.2010
24.08.2010
24.08.2010
24.08.2010

TECHO ESTADIO NACIONAL

PROYECTO NO.:  270-2010

Nº PLANO: 270-R6A-M-004

S.A.C.INGENIEROS
PLANTA SUPERIOR E INFERIOR - ZONA R6A

A - A

B - B

C - C

E - E

D - D



1

NOTA :

1. TODOS LOS PERNOS LLEVARAN UNA ARANDELA PLANA STANDARD ZINCADA

    Y UNA TUERCA G-5 ZINCADA.
 

1 23-09-2010 SE ACTUALIZAN VISTAS Y NOTAS M.C.V P.S.C C.Z.T.
0 21-09-2010 EMITIDO PARA MONTAJE M.C.V P.S.C C.Z.T.

REV. DESCRIPCION DIB. REV. APROBOFECHA NOTAS

1.- VER NOTAS GENERALES EN PLANO N° E-G.3 Y E-G.4
2.- ELEVACIONES EN METROS Y DIMENSIONES

3.- ACERO CALIDAD ASTM A53 Gr. B (TUBOS), ASTM A36 (CARTELAS)
EN MILIMETROS (S.I.C.)

8.- PERNOS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL Y SECUNDARIA  A325
7.- ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA           : DOC 270-EE-TT
6.- ESPECIFICACION TECNICA DE FABRICACION  : DOC 270-EE-TT
5.- ELECTRODO E70XX SEGUN AWS A5.1
4.- SOLDADURA DE TERRENO FILETE MIN. 6mm. SALVO INDICACION CONTRARIA

ASTM A572 Gr 50 (PLANCHAS BASE)
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PLANO  REFERENCIA  DISEÑO 1

FABRICACION Y MONTAJE  ESTRUCTURAS 

NOMBRE FECHA

FORMATO:   A1ESCALA:          S/E

PROYECCION

REV.

C
O

N
TR

AT
IS

TA

PROYECTO
DIBUJO
REVISO
TRASPASO
APROBO

F.A.P.
C.Z.T.

P.S.C.
F.A.P.

TM 01-06-2010
20.08.2010
20.08.2010
20.08.2010
31.08.2010

TECHO ESTADIO NACIONAL

PROYECTO NO.:  270-2010

Nº PLANO: 270-R6A-M-005

S.A.C.INGENIEROS
DETALLES ISOMETRICOS DE R6A

TUERCA, CONTRATUERCA Ø58/ "
G5-ZINCADO Y ARANDELA PLANA
STANDARD Ø58/ " ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO DETALLE 7

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

270-R6A-D31

PIPE3SCH40

270-R6A-D26

PIPE3SCH40

270-R6A-V26PIPE4SCH40

270-R6A-V44PIPE4SCH40

270-R6A-T23
PIPE6SCH40

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 20

4 Pernos - Ø 19 x 51
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 19 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 9

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 10

270-R6A-T5
PIPE6SCH40

6 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 16 x 44
G5 - ZINCADO

DETALLE 11

270-R6A-PT1
TR150X50X4.5

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO 1 Pernos - Ø 16 x 12

A307

270-R6A-T5
PIPE6SCH40

DETALLE 1

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

DETALLE 2

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

DETALLE 3

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

DETALLE 4

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 19 x 57
G5 - ZINCADO

270-R6A-T4

PIPE5SCH40
6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO270-R6A-T4

PIPE5SCH40

DETALLE 5

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

DETALLE 6

6 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

8 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 12

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

1

8 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

2 Pernos - Ø 16 x 44
G5 - ZINCADO

6 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

DETALLE 13

4 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

DETALLE 14

8 Pernos - Ø 29 x 83
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

8 Pernos - Ø 29 x 83
G5 - ZINCADO

8 Pernos - Ø 29 x 95
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 15

4 Pernos - Ø 22 x 70
G5 - ZINCADO

DETALLE 16

1

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO
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4 ESTRUCTURALES Ø34/ "
(SUMINSTRADO POR EL CLIENTE)
TUERCAS Y ARANDELAS

DETALLE 21

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 76
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 22 x 51
G5 - ZINCADO

DETALLE 23

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

4 Pernos - Ø 25 x 64
G5 - ZINCADO

DETALLE 22



 



 



 



 



 

 



 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 

 
 



 



 



 



 
 



 

 



 
 


