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RESUMEN 

En el presente trabajo se pone en marcha el plan de mejora continua en la 

empresa metalmecánica SIICOSAC, en la que intervienen varios aspectos. 

Desde la implementación de un proceso de soldeo con una tecnología superior 

con la que se viene trabajando hasta la ejecución y puesta en marcha. 

Todas las etapas para logra esta implementación están basadas según la 

normativa AWS D1.1 y deben ser complidas rigurosamente para logran 

resultados óptimos, los cuales serán evidenciado por una serie de métodos / 

ensayos no destructivos, que darán garantía que la soldadura que entregamos 

a nuestro cliente tenga la calidad y confiabilidad necesaria. 

Mantener la mejora constante es clave en todo el proceso, esto se podrá lograr 

con la capacitación continua y con la inspección (Auditoría Interna) que se 

deberá de tener cada cierto tiempo, tanto del personal operativo, de la 

maquinaria utilizada y de los consumibles y/o materia prima. 

Palabra clave: Mejora continua, calidad, confiabilidad, auditoría interna  

 

ABSTRACT 

In the present work, the continuous improvement plan is launched in the 

metalworking company SIICOSAC, in which several aspects intervene. From the 

implementation of a welding process with a superior technology with which we 

have been working until the execution and start-up. 

All the stages to achieve this implementation are based on the AWS D1.1 

standard and must be rigorously completed to achieve optimal results, which will 

be evidenced by a series of non-destructive methods / tests, which will guarantee 

that the welding that we deliver to our customer has the necessary quality and 

reliability. 

Maintaining constant improvement is key throughout the process, this can be 

achieved with continuous training and with the inspection (Internal Audit) that 

must be carried out from time to time, both of the operating personnel, of the 

machinery used and of the consumables and / or raw material. 

Key word: continuous improvement, quality, reliability, internal audit 
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I. ASPECTOS GENERALES 
 

1.1.  OBJETIVOS  

1.1.1 OBJETIVOS GENERALES 

Elaborar un procedimiento de soldadura que mejore y asegure la calidad en la 

fabricación de proyectos metalmecánicos 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Lograr la satisfacción del cliente con un trabajo que cumpla los 

estándares de calidad 

● Mejorar la productividad con el uso de una mejor tecnología en 

soldadura  

● Reducir los tiempos de reproceso, al tener una soldadura eficiente. 

 

1.2.  ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA O INSTITUCIÓN 

1.2.1. FILOSOFÍA EMPRESARIAL 

Misión 

Nuestra misión consiste en ser una organización dedicada a la 

industria de la construcción en general que satisfagan los 

requerimientos de nuestros clientes, bajo los principios de 

CALIDAD, EFICIENCIA y ECONOMIA. Nuestra 

responsabilidad es  velar porque cada uno de nuestros procesos, 

productos y servicios tengan los más altos niveles de calidad, 

seguridad, respeto al medio ambiente, y que cumplan los plazos y 

presupuestos establecidos a través del talento 

humano debidamente calificado, certificado y con valores éticos, 

mediante el uso correcto de técnicas de planificación, 

aseguramiento y control de calidad, brindando soluciones ágiles y 

efectivas basadas en la mejora continua que brinden satisfacción y 

éxito a nuestros clientes. . 

Visión 

Ser reconocidos por la calidad, capacidad, seguridad y 

cumplimiento de las obras y servicios que ofrecemos, y sobre todo 

por la HONESTIDAD brindada hacia nuestros clientes en 

salvaguardar sus intereses. 
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Lograr que la rentabilidad y crecimiento sostenido sea producto de 

la plena satisfacción de nuestro cliente. 

 

Valores 

En SIICOSAC se posiciona en el mercado gracias al respeto a 

nuestros valores fundamentales corporativos que son:  

  Cumplimiento en lo ofrecido al cliente  

  Criterio para dar la mejor solución a los requerimientos del 

cliente.  

  Creatividad para el desarrollo de alternativas.  

  Desarrollo Continuo. 

 

1.2.2. RUBRO O ACTIVIDAD PRINCIPAL 

SIICO S.A.C es una empresa peruana de construcciones 

metálicas, montaje e instalación con 08 años de experiencia 

que está en proceso de crecimiento, consolidación y 

fidelización de sus clientes. 

Actualmente SIICO SAC realiza ingeniería de cálculo 

estructural e ingeniería de detalle, fabricaciones metálicas 

de diversos tipos, montaje de estructuras y obras civiles en 

general. 

En el futuro SIICO SAC diversificara y ampliara sus 

operaciones, servicios y productos. 
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1.2.3. ESTRUCTURA ORGÁNICA 

 

Figura  1: Organigrama de la Empresa 

1.2.4. MANUAL DE FUNCIONES  

 

0.1.4.1 Gerente General: 

Planificar, organizar, dirigir y controlar todas las actividades, 

técnico operativas y financieras de la empresa 

 

0.1.4.2 Jefe de proyectos 

Realizar inspecciones técnicas y Proyectos de Inversión de 

obras civiles para incrementar y mejorar la productividad y 

calidad del sistema de generación. 

 

0.1.4.3 Jefe de ingeniería 

Elaborar los proyectos especiales con eléctricas, sanitarias, 

metalmecánica, obras civiles.  

 

0.1.4.4 Administración 

Administrar, supervisar y controlar los procesos de recursos 

humanos, contabilidad, logística, presupuesto, tesorería y 

tecnologías de información, en las mejores condiciones de 
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calidad, oportunidad y costos; de acuerdo a las normas y 

dispositivos vigentes  

 

0.1.4.5 Jefe de SSOMA 

El área de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente 

garantizara la protección de las personas, los bienes, 

valores, negocios de la empresa y el normal 

funcionamiento de los servicios 

 

0.1.4.6 Jefe de calidad 

Garantizar su desarrollo conforme las normas técnicas, los 

planos, especificaciones, presupuesto y demás 

documentos que constituyen el proyecto correspondiente. 

Abarca el control sobre la totalidad de la calidad en una obra; 

calidad de los materiales, verificado de equipos, la mano 

de obra y servicios se empleen, cumpliendo las 

especificaciones técnicas pertinentes 

 

0.1.4.7 Jefe de producción 

Diseña y desarrolla el Plan de Producción, acorde con el Plan 

Estratégico por el que se define la capacidad productiva del 

mismo. Después deberá supervisar y controlar la viabilidad 

de los planes y procesos de producción. 

Elabora y coordina planes de producción, política de 
compras y logística de materias primas. 

1.2.5. PERFIL DE LA EMPRESA 

SIICO S.A.C es una empresa peruana de construcciones 

metálicas, montaje e instalación con 08 años de experiencia 

que está en proceso de crecimiento, consolidación y 

fidelización de sus clientes. 

Actualmente SIICO SAC realiza ingeniería de cálculo 

estructural e ingeniería de detalle, fabricaciones metálicas 

de diversos tipos, montaje de estructuras y obras civiles en 

general. 

En el futuro SIICO SAC diversificara y ampliara sus 

operaciones, servicios y productos. 

 

1.2.6. PRINCIPALES ACTIVOS  

SIICO S.A.C cuenta con una Oficina / Planta Principal 

ubicada en el distrito de PRO -La Ensenada, con un local de 

2000m2 y dos plantas secundarias de mayor área ubicada 

en el distrito de Ventanilla que suma 5000 m2.  
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Un área de producción, almacén central, área de pintado y 

despacho. 

Maquinaria para trabajos de corte, soldeo, pintado 

Diseño, calculo, habilitado, fabricación 

 

1.2.7. LOGROS Y/O TRABAJOS IMPORTANTES  

SIICOSAC cuenta con importante participación en fabricación 

de estructura para el sector Minera / Metalmecánica, 

teniendo participación activa en la expansión y 

mantenimiento de activos siendo un aliado estratégico en 

Antamina, Chinalco, Milpo, NEXA, LAP, Motta Engil, 

Consorcio Cosapi - ICSK  

 

 

II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 
 

I.2 MARCO TEORICO  

 

2.1.1. Antecedentes  

 

2.1.1.1. Antecedentes Nacionales 

 

● TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO METALÚRGISTA; Título: “CONTROL DE CALIDAD 

DE UNIONES SOLDADAS CON ENSAYO VISUAL Y LIQUIDOS 

PENETRANTES DE UNA ESTRUCTURA METÁLICA DE 

ACUERDO AL CODIGO AWS D1.1”; Bachiller: RICHAR DAVID 

ALANOCA VARGAS; UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

ALTIPLANO DE PUNO; AÑO: 2021;  

La tesis surge ante la problemática de no contar con un 

conocimiento adecuado de la normativa AWS D1.1. para un 

control de calidad en las inspecciones de ensayos no destructivos 

de tipo Inspección Visual y Tintes Penetrantes  

 

● TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OBTENER 

EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECÁNICO; TESIS 

ELABORACIÓN Y CALIFICACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE 

SOLDADURA PRELIMINAR Y CALIFICACIÓN DE SOLDADOR 

PARA EL SOLDEO DE ALETAS DE ACERO ASTM A 36 A EJES 

DE ACERO AISI 4340; Bachiller: GERSON ARROYO PÁEZ; AÑO: 

2021;  
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Se elaboró y calificó el procedimiento de soldadura preliminar de 

soldadura estudiando las propiedades, características y 

aplicaciones de los aceros de bajo carbono y aceros de baja 

aleación. Se elaboró la calificación del soldador de acuerdo con el 

código AWS D1.1 y teniendo en cuenta las necesidades en 

ejecución de la soldadura en campo. 

 

● TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA “PROCEDIMIENTOS 

DE CONTROL DE CALIDAD DE UNIONES SOLDADAS POR 

FCAW PARA LA FABRICACIÓN DE UN TANQUE DE 

ALMACENAJE PARA AGUA INDUSTRIA”; Bachiller: MACHACCA 

HUACARPUMA, JULIO; AÑO: 2018;  

La Tesis nos menciona la elaboración de procedimientos de control 

de calidad de uniones soldadas para la fabricación de tanques de 

almacenamiento. Se desarrolló la calificación de un procedimiento 

de soldadura de acuerdo al estándar API 650 y la calificación del 

soldador según ASME sección IX avalada por END. 

 

2.1.1.2. Antecedentes Internacionales 

 

● TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO “ESTUDIO DE LA 

SOLDABILIDAD EN PIEZAS DE GRA TAMAÑO DE ACERO 9840 

UTILIZANDO SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO (SMAW)”; 

Bachiller: BENITEZ ROSAS JUAN ALBERTO; AÑO 2019;  

La Tesis tiene como objetivo el estudio del efecto del tratamiento 

de precalentamiento en el acero 9840 sometido a un proceso de 

soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, esto debido a 

que este acero contiene porcentajes importantes de níquel, cromo 

y molibdeno, lo que provoca que su soldabilidad en condiciones 

normales se reduzca 

 

● TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE MAGISTER 

EN CONSTRUCCIONES “ESTUDIO DE CALIDAD DE LA 

SOLDADURA EN LAS EDIFICACIONES METÁLICAS”; Titulado: 

ING. VÍCTOR MARCELO URGILÉS PAUTA; AÑO: 2018;  

Este proyecto se concentra en la inspección de la soldadura en la 

fase de montaje de edificaciones con estructuras metálicas y la 

evaluación de las conexiones soldadas. 

 

● TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE ingeniero 

mecánico electricista; “SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE 

304 CON ELECTRODO 308 CON PRECALENTAMIENTO Y POST 
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CALENTAMIENTO A350°C”; Bachiller: MARIANO DAVID RUIZ 

LÓPEZ;  

La investigación se enfocará principalmente a la unión de acero 

inoxidable 304 y el material de aporte 308, evaluando el pre y post 

calentamiento. 

 

I.3 Marco Conceptual   

 

2.2.1. La Soldadura – Concepto 

La soldadura es un proceso de fijación en el cual se realiza la unión 

de dos o más piezas de un material (generalmente metales o 

termoplásticos), usualmente logrado a través de la coalescencia 

(fusión), en la cual las piezas son soldadas fundiendo, se puede 

agregar un material de aporte (metal o plástico), que, al fundirse, 

forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar (el 

baño de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una unión fija a 

la que se le denomina cordón. 

 

A veces se utiliza conjuntamente presión y calor, o solo presión por 

sí misma, para producir la soldadura. Esto está en contraste con la 

soldadura blanda (en inglés soldering) y la soldadura fuerte (en 

inglés brazing), que implican el derretimiento de un material de bajo 

punto de fusión entre piezas de trabajo para formar un enlace entre 

ellos, sin fundir las piezas de trabajo. Muchas fuentes de energía 

diferentes pueden ser usadas para la soldadura, incluyendo una 

llama de gas, un arco eléctrico, un láser, un rayo de electrones, 

procesos de fricción o ultrasonido. La energía necesaria para 

formar la unión entre dos piezas de metal generalmente proviene 

de un arco eléctrico. La energía para soldaduras de fusión o 

termoplásticos generalmente proviene del contacto directo con una 

herramienta o un gas caliente. 

 

La soldadura con frecuencia se realiza en un ambiente industrial, 

pero puede realizarse en muchos lugares diferentes, incluyendo al 

aire libre, bajo del agua y en el espacio. Independientemente de la 

localización, sin embargo, la soldadura sigue siendo peligrosa, y se 

deben tomar precauciones para evitar quemaduras, descarga 

eléctrica, humos venenosos, y la sobreexposición a la luz 

ultravioleta. 

 

Hasta el final del siglo XIX, el único proceso de soldadura era la 

soldadura de fragua, que los herreros han usado por siglos para 

juntar metales calentándolos y golpeándolos. La soldadura por 

arco y la soldadura a gas estaban entre los primeros procesos en 
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desarrollarse tardíamente en ese mismo siglo, siguiéndoles, poco 

después, la soldadura por resistencia y soldadura eléctrica. La 

tecnología de la soldadura avanzó rápidamente durante el principio 

del siglo XX mientras que la Primera Guerra Mundial y la Segunda 

Guerra Mundial condujeron la demanda de métodos de unión 

fiables y baratos. Después de las guerras, fueron desarrolladas 

varias técnicas modernas de soldadura, incluyendo métodos 

manuales como la Soldadura manual de metal por arco, ahora uno 

de los más populares métodos de soldadura, así como procesos 

semiautomáticos y automáticos tales como Soldadura GMAW, 

soldadura de arco sumergido, soldadura de arco con núcleo de 

fundente y soldadura por electroescoria. Los progresos 

continuaron con la invención de la soldadura por rayo láser y la 

soldadura con rayo de electrones a mediados del siglo XX. Hoy en 

día, la ciencia continúa avanzando. La misma es cada vez más 

corriente en las instalaciones industriales, y los investigadores 

continúan desarrollando nuevos métodos de soldadura y ganando 

mayor comprensión de la calidad y las propiedades de la 

soldadura. 

 

Figura  2 Principio general de la soldadura 

2.2.2. Los procesos de soldadura 

SMAW: Soldadura por arco con electrodo metálico revestido (Por sus 

siglas en inglés: Shield Metal Arc Welding). Es una de las más usadas 

y de mayos practicidad por su transportación. Generalmente la más 

usada en obras, por tener un equipo liviano 

Metal de base 

Cordón de soldadura 
y puntos 

Fuente de energía 

Metal de aportación 
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Figura  3: Maquina de Soldar Portátil 

   

Figura  4: Proceso de Soldeo SMAW 

https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-smaw-

que-es-y-procedimiento 

GTAW: Soldadura por arco de tungsteno protegido con gas (por sus 

siglas en inglés: Gas-shielded Tungsten Arc Welding. se caracteriza 

por el empleo de un electrodo permanente de tungsteno. Su 

característica principal es por obtener cordones más resistentes, más 

dúctiles y menos sensibles a la corrosión que en el resto de 

procedimientos, por lo que son mayormente usado para tuberías para 

transmisión de fluidos. 

 

 

Figura  5: Proceso de Soldeo GTAW 

https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-smaw-que-es-y-procedimiento
https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-smaw-que-es-y-procedimiento
https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-smaw-que-es-y-procedimiento
https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-smaw-que-es-y-procedimiento
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Figura  6: Esquema de Proceso GTAW 

https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_TIG 

 

GMAW: Soldadura a gas y arco metálico (Por sus siglas en inglés: Gas Metal 

Arc Welding), es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con 

electrodo consumible. El arco se produce mediante un electrodo formado por 

un hilo continuo (alambre de soldadura) y las piezas a unir, quedando este 

protegido de la atmósfera circundante por un gas (Argón, CO2 o mezcla entre 

ambas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_MIG/MAG 

SAW: El proceso de soldadura por arco sumergido (Por sus siglas en inglés: 

Submerged arc welding, es un proceso de soldadura automático y de alta 

productividad. En comparación con el proceso de soldadura por arco de metal 

protegido, el fundente para proporcionar protección se coloca en forma 

granular en la costura sin soldar delante del electrodo de metal desnudo. El 

electrodo se alimenta continuamente desde una bobina, evitando así las 

interrupciones 

https://www.materialwelding.com/que-es-la-soldadura-por-arco-sumergido-

saw/ 

 

 

 

1. Dirección de la soldadura  
2. Tubo de contacto  
3. Hilo  
4. Atmósfera de gas 

protector  
5. Baño de fusión  
6. Cordón de soldadura  
7. Metal de base 

 

Figura 7 Partes del equipo para proceso de soldadura   GMAW 

https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_TIG
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_TIG
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_TIG
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_MIG/MAG
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_MIG/MAG
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_MIG/MAG
https://www.materialwelding.com/que-es-la-soldadura-por-arco-sumergido-saw/
https://www.materialwelding.com/que-es-la-soldadura-por-arco-sumergido-saw/
https://www.materialwelding.com/que-es-la-soldadura-por-arco-sumergido-saw/
https://www.materialwelding.com/que-es-la-soldadura-por-arco-sumergido-saw/
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Figura  8: Partes del Equipo para Proceso de Soldadura SAW 

 

I.3.1.1 Tipos de Equipos usados para cada tipo de procedimiento de 

soldadura 

 

Equipo para Proceso SMAW 

● Máquina de Soldar 

● Cable de Tierra o Neutro.  

● Cable Porta Electrodo.  

● Porta Electrodo.  

● Varilla de Soldadura o Electrodo.  

● Cable Para Conectar a la Toma de Corriente.  

● Manija Para Regulación de Amperaje.  

● Botón de Apagado y Encendido. 

 

Equipo para Proceso GMAW / FCAW 

● Caudalímetro 

● Antorcha o pistola de soldadura 

● Regulador de presión 

● Cilindro de gas protector 

● Manguera de suministro de gas 

● Electrodo (hilo) 

● Fuente de energía 

● Amperímetro 

● Voltímetro 

● Cable de potencia 

● Cable de retorno 

● Pinza de masa 

● Alimentador del alambre consumible 

https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/partes-de-un-

soldador-migmag 

 

 

1- Fuente de poder de CC o 

CA (100% ciclo de trabajo). 
2- Sistema de control. 
3- Porta carrete de alambre. 
4- Alambre-electrodo. 
5- Tobera para boquilla. 
6- Recipiente porta-fundente. 
7- Metal base. 
8- Fundente. 
9- Alimentador de alambre 

 

F
i
g
u
r
a   
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E
Q 
F
i
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u
r
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Figura 9 Equipo de soldeo 
GMAW 

https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/partes-de-un-soldador-migmag
https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/partes-de-un-soldador-migmag
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Equipo para Proceso GTAW 

● Máquina de soldadura AC/DC. 

● Gas de protección.  

● Regulador de gas protegido. 

● Caudalímetro para gas. 

● Manguera de gas. 

● Cable del electrodo y la manguera. 

● La antorcha de soldadura. 

● El electrodo de tungsteno. 

● Material de aporte. 

https://prosoldes.com/que-es-la-soldadura-gtaw/ 

 

Equipo para Proceso SAW 

● Fuente de poder de CC o CA (100% ciclo de trabajo). 

● Sistema de control. 

● Porta carrete de alambre. 

● Alambre-electrodo.  

● Tobera para boquilla. 

● Recipiente porta-fundente. 

● Metal base. 

● Fundente. 

● Alimentador de alambre 

 

 

 

I.3.1.2 Tipos de uniones soldadas 

 

Los principales tipos de preparación de junta a soldar son: 

- A tope 

- En T (Filete) 

- De Borde 

- A traslape 

- En Angulo 
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Figura 10 Equipo de soldeo GTAW 

Figura 11 Equipo de soldeo SAW 

https://prosoldes.com/que-es-la-soldadura-gtaw/
https://prosoldes.com/que-es-la-soldadura-gtaw/
https://prosoldes.com/que-es-la-soldadura-gtaw/
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Figura  12: Tipos de Uniones a soldar 

Las principales posiciones de soldeo son: 

 

- Plana (1G / 1F) 

- Horizontal (2G / 2F) 

- Vertical (3G / 3F) 

- Sobre Cabeza (4G / 4F)   

 

I.3.1.3 Normas Aplicables 

 

La ejecución de los diferentes tipos de uniones soldadas se 

encuentras  

según estándares internacionales en las que se establecen las 

especificaciones técnicas, procedimientos de ejecución, verificación 

de materiales. 

Las principales normas técnicas en el campo de la soldadura son:  

 

- AWS (American Welding Society) 

Este código cubre los requisitos de soldadura para 

cualquier tipo de estructura soldada realizada con aceros 

al carbono y de baja aleación utilizados comúnmente en la 

construcción 

 

- ASME (American Society of Mechanical Engineers) 

Es una asociación de profesionales, que ha generado un 

código de diseño, construcción, inspección y pruebas para 

equipos, entre otros, calderas y recipientes sujetos a presión 
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- API (American Petroleum Institute) 

El código API puede ser aplicado a diferentes 

construcciones para la industria del petróleo 
 

- ASTM (American Society for Testing and Materials) 

La reglamentación ASTM  es la más popular 
internacionalmente para designar y regular la calidad 
de aceros de construcción y estructurales que 
comercialmente se ofrecen como productos terminados 
tales como: Barras de construcción corrugadas y 
lisas, perfiles estructurales, perfiles comerciales, placas y 
láminas. 

 

- ASNT (American Society For Nondestructive Testing) 

La ASNT es una sociedad técnica que se encarga de los 

ensayos no destructivos (END) a nivel profesional 

 

I.3.1.4 Avance tecnológico de la soldadura. 

La historia de la soldadura se remonta a varios milenios atrás, con 

los primeros ejemplos de soldadura desde la edad de bronce y la 

edad de hierro en Europa y en Oriente Medio. La Edad Media trajo 

avances en la soldadura de fragua, con la que los herreros 

golpeaban repetidamente y calentaban el metal hasta que se 

producía la unión. En 1800, Sir Humphry Davy descubrió el arco 

eléctrico, y los avances en la soldadura por arco continuaron con las 

invenciones de los electrodos de metal. Alrededor de 1900, A. P. 

Strohmenger lanzó un electrodo de metal recubierto en Gran 

Bretaña, que dio un arco más estable, y en 1919, la soldadura de 

corriente alterna fue inventada por C. J. Holslag, pero no llegó a ser 

popular por otra década. 

 

La soldadura por resistencia también fue desarrollada durante las 

décadas finales del siglo XIX, El acetileno fue descubierto en 1836 

por Edmund Davy, pero su uso en la soldadura no fue práctico hasta 

cerca de 1900, cuando fue desarrollado un soplete conveniente. Al 

principio, la soldadura de gas fue uno de los más populares métodos 

de soldadura debido a su portabilidad y costo relativamente bajo.  

La Primera Guerra Mundial causó un repunte importante en el uso 

de los procesos de soldadura, con las diferentes fuerzas militares 

procurando determinar cuáles de los variados nuevos procesos de 

soldadura serían los mejores. la soldadura de arco les permitió 

reparar rápidamente sus naves después de los ataques. También la 

soldadura de arco fue aplicada por primera vez a los aviones durante 

https://vigaipr.com/perfiles-estructurales/
https://vigaipr.com/perfiles-comerciales/
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la guerra, pues algunos fuselajes de aeroplanos alemanes fueron 

construidos usando dicho proceso. 

 

Durante los años 1920, importantes avances fueron hechos en la 

tecnología de la soldadura, incluyendo la introducción de la 

soldadura automática en 1920, en la que el alambre del electrodo 

era alimentado continuamente. El gas de protección se convirtió en 

un tema importante, mientras que los científicos procuraban proteger 

las soldaduras contra los efectos del oxígeno y el nitrógeno de la 

atmósfera. La porosidad y la fragilidad eran los problemas básicos 

derivados de este intercambio, y las soluciones que desarrollaron 

incluyeron el uso del hidrógeno, del argón, y del helio como gases 

protectores de la soldadura.  

 

A mediados del siglo XX, fueron inventados muchos métodos 

nuevos de soldadura. 1930 vio el lanzamiento de la soldadura de 

perno, que pronto llegó a ser popular en la fabricación de naves y la 

construcción. La soldadura de arco sumergido fue inventada el 

mismo año, y continúa siendo popular hoy en día. En 1941, después 

de décadas de desarrollo, la soldadura de arco de gas con electrodo 

de tungsteno fue finalmente perfeccionada, seguida en 1948 por la 

soldadura por arco metálico con gas, permitiendo la soldadura rápida 

de materiales no ferrosos, pero requiriendo costosos gases de 

blindaje.  

 

La soldadura de arco metálico blindado fue desarrollada durante los 

años 1950, usando un fundente de electrodo consumible cubierto, y 

se convirtió rápidamente en el más popular proceso de soldadura de 

arco metálico. En 1957, debutó el proceso de soldadura por arco con 

núcleo fundente (FCAW por sus siglas en inglés: Flux Cored Arc 

Welding), en el que el electrodo de alambre auto blindado podía ser 

usado con un equipo automático, resultando en velocidades de 

soldadura altamente incrementadas.  

https://somisa.mx/la-historia-de-la-soldadura/ 

2.3. Bases Técnicas  

 

2.3.1. La Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular 

(FCAW) 

 

II.3.1.1 Descripción del proceso 

Es un proceso de soldadura, en el que la fusión se logra mediante 

un arco producido entre un electrodo tubular (alambre 

consumible) y la pieza. La protección se obtiene de un fundente 

https://somisa.mx/la-historia-de-la-soldadura/
https://somisa.mx/la-historia-de-la-soldadura/
https://somisa.mx/la-historia-de-la-soldadura/


27 
 

contenido dentro del alambre tubular. Protección adicional de un 

gas suministrado externamente no es necesaria. 

En la Fig.12 se muestra el proceso, donde se observa el alambre 

con núcleo de flujo, la envoltura de gas protector, el arco, el metal 

de soldar y la protección con la escoria. El proceso puede ser 

semiautomático o automático, siendo el método semiautomático 

el de mayor aplicación. 

 

Figura  13: Soldadura por Arco Eléctrico con Alambre Tubular (FCAW) 

II.3.1.2 Características del proceso 

Con la “protección exterior de gas”, las ventajas del proceso son: 

● Soldaduras suaves y sanas. 

● Penetración profunda. 

● Buenas propiedades para radiografía. 

Sin la protección exterior del gas ofrece las siguientes ventajas: 

● Eliminación del gas externo de protección. 

● Penetración moderada. 

● Posibilidad de soldar en corriente de aire. 

● Metal depositado de alta calidad. 

Tiene las siguientes características: 

● El operador puede ver el arco. 

● La soldadura es posible en todas las posiciones lo que 

depende del diámetro del alambre empleado. 

● Se puede hacer cualquier tipo de junta en función al espesor 

de plancha. 
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II.3.1.3 Equipo 

Los principales elementos del equipo requerido para el proceso 

son: 

● La máquina de soldar (fuente de poder). 

● El sistema para avance del alambre y los controles. 

● La pistola y los cables (Torcha). 

● El alambre con núcleo de fundente. 

 

El Alimentador de Alambre. - 

El alimentador lleva el alambre tubular automáticamente desde 

un carrete o bobina, vía ensamblaje de cable y pistola, al arco. 

La velocidad de alimentación del alambre determina la cantidad 

de corriente de soldar que se suministra al arco. De esta manera, 

el control de velocidad de alimentación es, esencialmente, el 

ajuste de la corriente de soldar. 

La Pistola de Soldar. - 

Se emplea una pistola y cables para conducir el alambre, el gas 

(cuando es necesario) y la corriente de la fuente de poder al arco. 

Están disponibles pistolas con cuello de cisne o pistolas con 

agarradera. Para ciertas aplicaciones se monta un aditamento 

especial en la pistola, para proporcionar velocidades más altas 

de deposición. Esto incluye una extensión aislada que, en cierto 

sentido, contribuye a un rendimiento más efectivo del alambre. 

El Gas de Protección. - 

El gas protector desaloja el aire alrededor del arco, previniendo 

la contaminación por oxígeno e hidrógeno de la atmósfera. 
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Figura  14: Esquema del Circuito de Soldadura con Alambre Tubular 

Alambre (electrodo) 

Hay que seleccionar el tipo de alambre tubular de acuerdo a la 

aleación, composición y nivel de resistencia del metal base a 

soldarse. Están disponibles varios diámetros para permitir la 

soldadura en diferentes posiciones. Los alambres están 

disponibles en carretes y bobinas y están empaquetados en 

recipientes especiales para protegerlos de la humedad. 

 

2.3.1.1. Tecnología de la soldadura del proceso fcaw 

 

 Sus siglas significan Flux Cored Arc Welding se traduce como 

soldadura por arco con núcleo fundente, pero conoce como 

soldadura por arco con alambre tubular es un proceso en el cual se 

obtiene la unión de los metales por calentamiento de estos en un 

arco entre un electrodo tubular continuo y la pieza, algo muy 

similar  a lo que sucede en el proceso GMAW, su principal 

diferencia es el alambre comúnmente usado el cual tiene un flux 

interno que desempeña funciones muy similares al revestimiento 

del electrodo en el proceso SMAW, es decir el flux interior aporta a 

la estabilización del arco, el ajuste de la composición química de la 

soldadura introduciendo elementos de aleación y la protección por 

medio de los humos y la escoria entre otros, algunas otras 
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diferencias podrían ser las fuentes de potencia mayores o las 

pistolas con capacidad de corrientes mayores. 

El proceso es bastante utilizado en acero al carbón, inoxidables y 
algunas aleaciones, no es apto en elementos no ferrosos, está 
ganando adeptos como una alternativa muy eficiente al momento 
de producir, ya que sus velocidades de deposición son 
relativamente elevadas y no exige que las superficies estén tan 
descontaminadas como su par GMAW. 
  
Podemos afirmar que este proceso es ideal para chapas de gran 
espesor ya que posee un arco agresivo de penetración profunda 
que disminuye los problemas en soldadura del tipo falta de 
fusión.  Además, las soldaduras de filete hechas por FCAW son 
más angostas y de garganta más profunda que las producidas con 
SMAW, es muy importante que la velocidad de avance en el 
proceso sea la suficiente para mantener el arco por delante de la 
pileta de fusión, ya que si es muy lenta este tenderá a ir hacia el 
centro o la parte de atrás de la misma generando atrapamiento de 
escoria en el cordón de soldadura. 
 
  

2.3.1.1.1. Descripción física del proceso. 

  

El proceso FCAW combina características de la soldadura por arco 

de metal protegido (SMAW), la soldadura por arco de metal y gas 

(GMAW) y la soldadura por arco sumergido (SAW). Casi nunca es 

necesario desnitrificar el metal de soldadura porque el nitrógeno del 

aire queda prácticamente excluido. Es posible, empero, que se 

genere cierta cantidad de oxígeno por la disociación de CO2 para 

formar monóxido de carbono y oxígeno. Las composiciones de los 

electrodos incluyen desoxidantes que se combinan con cantidades 

pequeñas de oxígeno en el escudo de gas. 
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Figura  15: Proceso FCAW 

 

Existen dos variables del proceso en sí, conocidos como FCAW – 
SS (innershield) y FCAW – GS (outershield) dependiendo del 
proceso necesita o no gas de protección adicional durante el 
proceso por lo que lo convierte en un proceso muy versátil. 
  
Trabajando bajo la variable innershield que actuaría como 
autoprotección se obtienen a partir del fundente vaporizado el 
desplazamiento del aire y protección por la escoria que cubre las 
gotas de metal derretido y el charco de soldadura durante la 
operación. La producción de CO2 y la introducción de agentes 
desoxidantes y desnitrurantes que proceden de ingredientes del 
fundente justo en la superficie del charco de soldadura explican por 
qué los electrodos con autoprotección pueden tolerar corrientes de 
aire más fuertes que los electrodos con escudo de gas. Es por esto 
que la FCAW con autoprotección es el método preferido 
para trabajo en el campo. 
En el método con escudo de gas o variante outershield, el gas 
protector que por lo general se trata de dióxido de carbono o una 
mezcla con argón, protege el metal fundido del oxígeno y el 
nitrógeno del aire, muy similar a lo que sucede en el proceso 
GMAW creando un vórtice de presión alrededor del arco y sobre el 
charco de soldadura. 
  
Es posible que se genere cierta cantidad de oxígeno por la 
disociación de CO2 para formar monóxido de carbono y oxígeno. 
las composiciones de los electrodos incluyen desoxidantes que se 
combinan con cantidades pequeñas de oxígeno en el escudo de 
gas. 
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2.3.1.1.2. Polaridades de trabajo. 

  
En el proceso FCAW, la polaridad recomendable es corriente 
continua, electrodo negativo o polaridad directa (CCEN), ya que 
produce menor penetración en el metal base, esto hace posible 
usar con éxito electrodos de diámetro pequeño desde los 0.8 mm 
(0.030”), hasta los 1.2 mm (0.045”) para soldar materiales de 
calibre delgado, esto en el caso de estar trabajando en sin 
protección gaseosa o innershield. 
  
Si trabajamos con protección gaseosa es recomendable utilizar 
corriente continua, electrodo positivo o polaridad inversa (CCEP). 
  

2.3.1.1.3. Gases de protección. 

  
Como ya se indicó se usan solo cuando se trabaja en la variable 
outershield, lo más común es la utilización de dióxido de carbono 
CO2 ya que posee dos ventajas por un lado su bajo costo respecto 
a otros gases y por el otro que ayuda a la penetración profunda en 
la junta soldada. Aunque habitualmente produce una transferencia 
de metal globular, algunas formulaciones de fundente producen 
una transferencia tipo rocío en CO2, la tendencia oxidante del CO2 
como gas protector se ha reconocido al desarrollar electrodos con 
núcleo de fundente, se agregan materiales desoxidantes al núcleo 
del electrodo a fin de compensar el efecto oxidante del CO2. 
Además, el hierro fundido reacciona con CO2 para producir óxido 
de hierro y monóxido de carbono en una reacción reversible. 
  
El efecto de la protección con CO2 sobre el contenido de carbono 
de aceros dulces y de baja aleación es único, dependiendo del 
contenido de carbono original del metal base y del electrodo, la 
atmósfera de CO2 se puede comportar como medio carburizante o 
descarburizante, si el contenido de carbono del metal de soldadura 
está por debajo del 0.05%, aproximadamente, el charco de 
soldadura tenderá a absorber carbono de la atmósfera protectora 
de CO2. En cambio, si el contenido de carbono del metal de 
soldadura es mayor que el 0.10%, es posible que el charco de 
soldadura pierda carbono; La pérdida de carbono se atribuye a la 
formación de monóxido de carbono, cuando ocurre esta reacción, 
el monóxido de carbono puede quedar atrapado en el metal de 
soldadura como porosidad generando soldaduras de baja calidad, 
esta tendencia se minimiza incluyendo una cantidad adecuada de 
elementos desoxidantes en el núcleo del electrodo con esto se 
logra que el oxígeno reaccione con los elementos desoxidantes en 
lugar de hacerlo con el carbono del acero y que los productos de 
esa reacción floten a la superficie del charco de soldadura, donde 
se incorporarán a la cubierta de escoria. 
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Cuando se utilizan mezclas de gases en el proceso FCAW por lo 
general se trabaja con porcentajes de 75 – 80 % de Argón y 25 – 
20 % de CO2. 
  
Cuanto mayor sea el porcentaje de gas inerte en las mezclas con 
CO2, u oxígeno, mayor será la eficiencia de transferencia de los 
desoxidantes contenidos en el núcleo, el argón puede proteger el 
charco de soldadura a todas las temperaturas a las que se suelda, 
su presencia en cantidades suficientes en una mezcla de gas 
protector da como resultado menor oxidación que con un escudo 
de CO2 al 100%, además con la mezcla el cordón de soldadura 
suele tener mayor resistencia a la tensión y al vencimiento, se logra 
un arco con transferencia tipo rocío y es más atractiva para el 
operador porque produce un arco con mejores características que 
el depositado con escudo de CO2 al 100%. 
  
Las mezclas de gases con alto contenido de argón, como 95% de 
argón, casi nunca Se usan con electrodos con núcleo de fundente 
porque se pierde la cubierta de escoria. 
 
  

2.3.1.1.4. Electrodo y su clasificación. 

 

El electrodo por lo regular consiste en una funda de acero de bajo 

carbono o de aleación que rodea un núcleo de materiales fundentes 

y de aleación, la composición del núcleo de fundente varía de 

acuerdo con la clasificación del electrodo y con el fabricante; Se 

han desarrollado alambres específicamente para soldar los aceros 

recubiertos de zinc y aluminizados que se usan comúnmente en la 

actualidad para fabricar automóviles y otras procedimientos más 

especializados. 

  

La mayoría de los electrodos con núcleo de fundente usado en el 

proceso FCAW, son fabricados haciendo pasar una tira de acero 

por una serie de rodillos que la moldean hasta que adquiere una 

sección transversal en forma de U, seguidamente la tira moldeada 

se rellena con una cantidad calculada de material de núcleo 

compuesto por aleaciones y fundente en forma granular, para 

posteriormente cerrarse mediante rodillos que la redondean 

comprimen con fuerza el material del núcleo, seguidamente el tubo 

redondo se hace pasar por troqueles o rodillos de estiramiento que 

reducen su diámetro y comprimen todavía más el núcleo para 

lograr su tamaño final, luego se enrolla en carretes o en bobinas. 
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Figura  16: Sección transversal de alambres FCAW 

 

  

Al igual que en otros procesos hay un sistema de identificación para 

los distintos tipos de electrodos de soldadura, la AWS proporciona 

la siguiente identificación, iniciando con una E que expresa que es 

un electrodo, el primer número se refiere a la mínima resistencia a 

la tracción del metal de soldadura depositado expresado en diez 

mil libras por pulgada cuadrada, el segundo digito puede ser un 1 

que indica que el electrodo puede ser usado en cualquier posición 

o un 0 que indica que puede ser usado únicamente en posición 

plana o de filete horizontal, siguiendo estos números encontramos 

la letra T haciendo referencia a que es un alambre tubular y por 

ultimo terminamos con un guion y un sufijo que denota la 

composición química del metal de soldadura, el tipo de corriente, 

polaridad de la operación si requiere o no protección gaseosa y si 

es idóneo para una o varias pasadas. 

 

  

 

Figura  17: Clasificación de electrodos FCAW 
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Para entender mejor el significado del sufijo mostramos la siguiente tabla. 

  

 

Tabla 1: Significado del sufijo alambre FCAW 

2.3.1.1.5. Corrientes y voltajes recomendados. 

 
La corriente de la soldadura es proporcional a 
la velocidad de alimentación del electrodo para un electrodo con 
diámetro, composición y extensión específicos, esto significa que 
para cada uno de los electrodos existe una velocidad de 
alimentación optima según el amperaje de trabajo, no queriendo 
decir que es camisa de fuerza al momento de aplicar la soldadura, 
por que como ya lo sabemos cada procedimiento tiene sus 
variables específicas. 
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Figura  18: Corriente vs Velocidad de alimentación 

 
Para el proceso FCAW las fuentes de potencia son más robustas 
por lo general se emplea una fuente de potencia de voltaje 
constante del tamaño apropiado para fundir el electrodo con una 
rapidez tal que se mantenga el voltaje de salida y por consiguiente 
no varíe la longitud de arco preestablecido. 
 
  
Al igual que en su par GMAW al aumentar la extensión del 
electrodo, la corriente de soldadura se reduce, y viceversa, por lo 
que hay que ser muy cuidadoso al momento de realizar cambios. 
  
Si las demás variables de soldadura se mantienen constantes para 
un electrodo de cierto diámetro, la modificación de la corriente de 
soldadura tendrá los siguientes efectos preponderantes: 

 
 

● Un incremento en la corriente eleva la tasa de deposición del 
electrodo. 
 

● Un aumento en La corriente aumenta La penetración. 
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● Una corriente excesiva produce franjas de soldadura convexas de 
aspecto deficiente. 
 

● Una corriente insuficiente produce transferencia de gota grande y 
demasiadas salpicaduras. 
 

● Una corriente insuficiente puede causar una absorción excesiva de 
nitrógeno y porosidad del metal de soldadura cuando se suelda con 
electrodos con núcleo de fundente autoprotegidos. 
  
Conviene ajustar el voltaje de salida de la fuente de potencia de 
modo que se mantenga la relación óptima entre el voltaje de arco y 
la corriente para una velocidad de alimentación de electrodo dada. 
  
El voltaje y la longitud del arco están íntimamente relacionados este 
indica la suma de las caídas de voltaje en todo el circuito de 
soldadura, incluye la caída a través del cable de soldadura, la 
extensión del electrodo, el arco, la pieza de trabajo y el cable 
conectado al trabajo, por tanto, el voltaje del arco será proporcional 
a la lectura del medidor si los demás elementos del circuito y sus 
temperaturas se mantienen constantes. 
  
Un voltaje de arco excesivo o un arco demasiado largo puede 
producir demasiadas salpicaduras y franjas de soldadura anchas y 
de forma irregular, si se usan electrodos autoprotegidos, un voltaje 
de arco excesivamente alto hará que se absorba demasiado 
nitrógeno y si el electrodo es de acero dulce también puede causar 
porosidad, en los electrodos de acero inoxidable reduce el 
contenido de ferrita del metal de soldadura lo a su vez puede causar 
grietas. 
  
Un voltaje de arco insuficiente o un arco demasiado corto produce 
franjas angostas y convexas con demasiadas salpicaduras con una 
penetración somera. 
  

2.3.1.1.6. Angulo del electrodo. 

 
En los procesos FCAW y SMAW, la fuerza del arco no solo sirve 
para dar a la franja de soldadura la forma deseada, sino también 
para evitar que la escoria corra por delante del metal de soldadura 
y quede atrapada por él al efectuar soldaduras de bisel y de filete 
en la posición plana por ayuda de la gravedad. A fin de contrarrestar 
esto, el electrodo se sostiene angulado respecto a la vertical, con 
la punta apuntando hacia la soldadura, es decir, en dirección 
opuesta a la dirección de desplazamiento, este ángulo de 
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desplazamiento, definido come ángulo de arrastre, se mide a partir 
de una línea vertical en el piano del eje de la soldadura. 

 
 
  

 
Figura  19: Angulo de arrastre 

 
El ángulo de arrastre correcto depende del método de FCAW 
empleado, del espesor del metal base y de la posición de 
soldadura, los ángulos de arrastre deberán ser de una magnitud 
aproximada ya sea que se use el método con autoprotección o arco 
de metal protegido por gas. 
  
En Las posiciones plana y horizontal, los ángulos de arrastre 
variarán entre 20 y 45 grados, aunque se usan ángulos más 
grandes para soldar secciones delgadas, ya que al aumentar el 
espesor del material el ángulo de arrastre se debe reducir para 
incrementar la penetración. 
  
Cuando se suelda verticalmente hacia arriba, el ángulo de arrastre 
deberá ser de 5 a 10 grados, con el método de escudo de gas el 
ángulo de arrastre debe ser pequeño, habitualmente entre 2 y 15 
grados, pero nunca de más de 25 grados, si el ángulo es excesivo, 
se perderá la efectividad del escudo de gas. 
  
Al hacer soldaduras de filete en la posición horizontal el charco de 
soldadura tiende a fluir tanto en la dirección del recorrido como en 
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dirección perpendicular a ella, a fin de contrarrestar el flujo lateral, 
el electrodo deberá apuntar hacia la placa de abajo cerca de la 
esquina de La unión, además de su ángulo de arrastre, deberá 
tener un ángulo de trabajo de 40 a 50° respecto al miembro vertical. 
  

2.3.1.1.7. Ventajas y desventajas del proceso. 

  
Como ventajas y desventajas del proceso podemos enumerar las 
siguientes como las más significabas. 

 

 
Tabla 2: Ventajas y Desventajas del proceso FCAW 

2.3.1.2. Principio de soldabilidad  

La Soldabilidad es la capacidad que tienen los materiales, de la 

misma o diferente naturaleza para ser unidos de manera 

permanente mediante procesos de soldadura, sin presentar 

transformaciones estructurales perjudiciales, tensiones o 

deformaciones que puedan ocasionar alabeos en la estructura. 

Para poder lograr determinar si un material es más o menos fácil 

de conseguir la soldabilidad se deberá de tener en cuenta tablas 

y ecuaciones matemáticas, donde se tiene los conceptos de 

Carbono equivalente 
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2.3.1.3. Normas Técnicas 

 

La normativa técnica aplicable a la tesis es la AWS D1.1 Ed 2020, 

la cual está compuesta por 11 capítulos con sus respectivos 

anexos, que detallan todos los procesos por los que interviene una 

fabricación dentro de los estándares de calidad. 

Para la simbología de la soldadura empleada para la lectura de 

planos se usa la norma AWS A2.4 Ed 2020 

Las normas en soldadura se refieren a los códigos, 

especificaciones, recomendaciones, buenas prácticas, métodos y 

guías que usamos como referencia para labores específicas. 

 

- AWS (American Welding Society) - aplicado a estructurado 

Este código cubre los requisitos de soldadura para cualquier tipo 
de estructura soldada realizada con aceros al carbono y de baja 
aleación utilizados comúnmente en la construcción. Cuenta con 
11 secciones que constituyen un conjunto de reglas para la 
regulación de la soldadura en la construcción de acero. Hay ocho 
apéndices normativos y once informativos en este código. 
 

- ASME (American Society of Mechanical Engineers) – aplicado 

a caldereriay tuberias 

El código ASME de soldadura, aplica para la fabricación de 

calderas y recipientes a presión, principalmente del sector 

eléctrico, pero también para todos los sectores industriales, 

incluso el de la energía nuclear. Este código es aceptado por más 

de 100 países y según una publicación de la misma organización 

los sistemas de calidad de más de 6,000 fabricantes de equipos 

cuentan con esta certificación. 

Este código establece las normas para el diseño, fabricación e 

inspección de calderas y recipientes a presión. Como 

consecuencia de que un componente a presión esté diseñado 

bajo este código, aquel tendrá una larga vida de servicio útil, 

además, asegurará la protección del personal que trabaje en su 

entorno. 

 

- API (American Petroleum Institute) – aplicado a tanques de 

almacenamiento 

El código API puede ser aplicado a diferentes construcciones 

para la industria del petróleo. Esta norma guía 

la construcción de oleoductos, tanques a presión, tanques 

atmosféricos y accesorios. Del mismo modo, puede usarse 

tanto para la construcción de obras nuevas, como para 

https://www.hlcsac.com/servicios/fabricacion
https://www.hlcsac.com/servicios/fabricacion
https://www.hlcsac.com/servicios/construccion
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trabajar sobre obras que estén en servicio. La norma API 

establece criterios mínimos de calidad, por lo que todos los 

trabajos que se realicen, siguiendo esta normativa, deben 

cumplir con ella o excederla. 
 

- ASTM (American Society for Testing and Materials) – aplicado 

a materiales 

La reglamentación ASTM es la más popular internacionalmente 
para designar y regular la calidad de aceros de construcción 
y estructurales que comercialmente se ofrecen como productos 
terminados tales como: Barras de construcción corrugadas y 
lisas, perfiles estructurales, perfiles comerciales, placas y 
láminas. 

En principio, la norma ASTM garantiza las propiedades 
mecánicas mínimas y la soldabilidad de los n, puesto que el uso 
de estos va orientado a la industria de la construcción y 
estructuras que requieran diversos materiales metálicos (para ser 
remachados, soldados o empernados).  

Los estándares emitidos por la American Society for Testing and 
Materials, son designaciones sistemáticas fijas para cada tipo 
de acero con sus respectivas especificaciones y requerimientos 
para ser utilizados por los fabricantes y usuarios de los aceros. 

 

- ASNT (American Society For Nondestructive Testing) – 

aplicado a ensayos no destructivos 

La ASNT es una sociedad técnica que se encarga de los ensayos 

no destructivos (END) a nivel profesional. Se denomina ensayo 

no destructivo a toda técnica aplicada para la determinación de 

discontinuidades dentro o fuera del rango de aceptación, en 

donde no tenga que destruirse, modificarse el material a analizar, 

siendo en soldadura los más utilizados los métodos Visuales, 

Superficiales y volumétricos. 

 

2.3.1.4. Ensayos no destructivos 

 

2.3.1.4.1. Ensayos de Inspección Visual 

Este tipo de ensayo es el más usado, debido a que no solo aplica 

para la soldadura, sino para todos los procesos que involucra la 

fabricación. La inspección visual (VT) detecta las fallas que son 

visualmente perceptibles como las deformaciones, los defectos de 

soldadura y los fenómenos de corrosión. Durante las inspecciones 

https://vigaipr.com/perfiles-estructurales/
https://vigaipr.com/perfiles-comerciales/
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se utilizan numerosas herramientas convencionales, como la 

regla, los calibres para socavamientos y cordones de soldaduras, 

cámaras fotográficas, etc. 

 

2.3.1.4.2.  Ensayos de radiografía industrial 

En este tipo de ensayo no destructivo estudiamos las 

discontinuidades internas de un material. Para ello nos servimos 

de una radiación electromagnética ionizante. Existen distintos 

tipos de ensayos de radiografía industrial. Los principales son el 

método convencional, la radiografía de acelerador lineal, la digital, 

la automática y la digitalización de las radiografías. 

 

2.3.1.4.3. Ensayos de líquidos penetrantes 

Los ensayos de líquidos penetrantes se utilizan para identificar 

irregularidades en la superficie de materiales que no tienen 

porosidad. Una vez finalizado el ensayo el líquido se puede retirar 

en su totalidad, tanto el que se queda en la superficie como el que 

penetra por la irregularidad. 

 

2.3.1.4.4. Ensayos de ultrasonidos 

Este tipo de ensayo no destructivo sirven para la identificación 

de irregularidades a través del uso de ondas acústicas. En 

los ensayos de ultrasonidos se hace un estudio de la propagación 

de la onda para ver si encuentra alguna discontinuidad. 

 

2.3.1.4.5. Ensayos de partículas magnéticas 

Los ensayos de partículas magnéticas se utilizan para observar 

discontinuidades en materiales ferromagnéticos. Un polvo 

metálico se somete a la acción de un campo magnético. Se 

observarán las discontinuidades cuando el polvo metálico se 

acumula en una zona determinada. 

 

II.4 DEFINICION DE TERMINOS 

 

2.4.1. Arco eléctrico 

En electricidad se denomina arco eléctrico o también arco voltaico a 

la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos sometidos a 

una diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmósfera. 

En el caso de la soldadura se obtiene el arco eléctrico mediante la 

proximidad entre el electrodo y la tierra. En un arco abierto al aire a 

https://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
https://scisa.es/ensayos-no-destructivos-y-laboratorio-metalurgico/ensayos-no-destructivos/radiografia-industrial/
https://scisa.es/ensayos-no-destructivos-y-laboratorio-metalurgico/ensayos-no-destructivos/inspeccion-por-liquidos-penetrantes/
https://scisa.es/ensayos-no-destructivos-y-laboratorio-metalurgico/ensayos-no-destructivos/inspeccion-por-ultrasonidos/
https://scisa.es/ensayos-no-destructivos-y-laboratorio-metalurgico/ensayos-no-destructivos/inspeccion-por-particulas-magneticas/
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presión normal, el electrodo positivo alcanza una temperatura de 

3500 grados Celsius.  

 

2.4.2. END 

Se denomina ensayo no destructivo (END; en inglés, NDT, de 

nondestructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un 

material que no altere de forma permanente sus propiedades físicas, 

químicas, mecánicas o dimensionales.  

Tipos de ensayos no destructivos 

o Inspección visual. 
o Líquidos penetrantes. 
o Ondas electromagnéticas. 
o Ondas acústicas. 
o Partículas subatómicas. 
o Partículas magnéticas. 
o Corrientes inducidas. 

 

2.4.3. Control de Calidad 

El control de calidad es el conjunto de los mecanismos, acciones y 

herramientas realizadas para detectar la presencia de errores.  

 

La función principal del control de calidad es asegurar que los 

productos o servicios cumplan con los requisitos mínimos de calidad. 

Como tal, la función consiste en la recolección y análisis de grandes 

cantidades de datos que después se presentan a diferentes áreas 

ejecutantes para iniciar una acción correctiva adecuada. 

 

2.4.4. Aseguramiento de la Calidad  

El aseguramiento de la calidad (se usa con frecuencia el anglicismo 

Quality Assurance, QA) es el conjunto de actividades planificadas y 

sistemáticas aplicadas en un sistema de gestión de la calidad para 

que los requisitos de calidad de un producto o servicio sean 

satisfechos.  

 

Entre estas actividades se encuentran la medición sistemática, la 

comparación con estándares, el seguimiento de los procesos, todas 

actividades asociadas a una realimentación de información. Estas 

actividades contribuyen a la prevención de errores, lo cual se puede 

contrastar con el control de calidad, que se centra en las salidas del 

proceso. Ambos conceptos suelen utilizarse de manera conjunta 
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2.4.5. PQR, WPS, WPQR 

 

PQR: Registro de Calificación de Procedimiento, (por sus siglas en 

ingles Procedure Qualification Record, establece un conjunto 

preliminar de procedimientos y materiales  

 

Este procedimiento inicial se utiliza para crear una serie de 

soldaduras, que luego se prueban mecánicamente para garantizar 

que cumplan con todos los requisitos aplicables.  

 

Los procedimientos para crear y probar las soldaduras de muestra, 

así como los resultados finales, están documentados en el registro 

de Calificación de Procedimiento, o PQR.  

 

Si los resultados de la prueba son aceptables, el PQR se aprueba y 

servir para la redacción de los procedimientos de soldadura.  

 

WPS: Especificación de procedimiento de soldadura, (por sus siglas 

en ingles WPS). 

Es un documento que sirve como guía para la creación efectiva de 

una soldadura que cumpla con todos los requisitos de código y 

estándares de producción aplicables. 

 

Esto incluye información como el grado del metal base, la 

clasificación del metal de aporte, el rango de amperaje, la 

composición del gas protector y las temperaturas de 

precalentamiento y de paso.  

 

WPQR: Registro de Calificación del Rendimiento del Soldador (por 

sus siglas en ingles Welder Performance Qualification Record). 

En términos simples es el documento escrito que demuestra que un 

soldador es calificado (conocido comúnmente como Homologado), 

este documento se obtiene después de que el soldador ha aprobado 

satisfactoriamente una prueba práctica de habilidad para desarrollar 

un determinado WPS. 

(fuente https://www.cga.com.co/blog/que-significa-wps-y-pqr-en-so/) 

2.4.6. Soldabilidad 

La soldabilidad es la mayor o menor facilidad con la que un metal 

permite que se obtengan soldaduras homogéneas y de gran calidad, 

que respondan a la necesidad para las que fueron diseñadas en un 

proceso de manufactura metálica o de infraestructura. 

 

 

https://www.cga.com.co/blog/que-significa-wps-y-pqr-en-so/
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II.5 ACTIVIDADES DESARROLLADAS. 

 

II.5.1 Actividades Generales 

- Control de Calidad en la fabricación de estructuras, para 

detectar a tiempo cualquier discontinuidad que pueda generar 

rechazo por un estándar de calidad bajo y no cumpla con los 

requerimientos y la satisfacción del cliente. 

 

II.5.2 Actividades Especificas 

Gestión Documental o de inicio 

- Revisar las especificaciones del cliente, Orden de compra, 

Contrato, etc.: Es de aquí donde se determina que es lo que el 

cliente requiere, de qué forma y en qué tiempo. 

- Elaboración de Plan de Puntos de Inspección: Donde se 

encuentra detallado todos los pasos, procesos, métodos, 

frecuencias, formatos y normativa que avale y determine los 

criterios de aceptación que serán considerados en el proyecto 

- Elaboración de un Plan de Calidad: En este plan se determina 

la metodología que se tendrá para la fabricación de la estructura 

requerida, las responsabilidades y funciones del personal 

operativo, se detalla el control de documentos y registros, donde 

se realiza una trazabilidad general. 

- Elaboración de procedimientos Específicos de acuerdo al 

proyecto. De ser necesario, se realizan y/o elaboran 

procedimientos específicos, es decir, procesos que son poco 

frecuentes alineado a los requerimientos del cliente 

- Elaborar lista de equipos de medición calibrados avalados 

por INACA. No solo la elaboración, sino el seguimiento de la 

vigencia de os equipos, así como también el estado operativo 

en el que se encuentra los equipos. 

- Verificación de soldadores homologados mediante 

certificación de calificación aprobada. Previo a los trabajos 

de soldeo, se realiza una inspección minuciosa de los planos de 

fabricación y se determina los tipos de procesos de soldadura 

que se tendrá en cuenta, los tipos de juntas y el personal 

calificado para ejecutar 

 

II.5.3 Control de materiales 

- Recepcionar y verificar materiales de construcción de 

acuerdo a la calidad y/o grado requerido: En este punto se 

verifica el material recepcionado que este acorde a la Orden de 

compra, según el metrado realizado en etapa de licitación. Que 
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sea del grado, espesor, dimensión, grado de corrosión 

aceptable entre otros. 

- Seleccionar los procedimientos de Soldadura adecuados 

según el proyecto. La selección del procedimiento de 

soldadura se genera de acuerdo a los planos de fabricación, se 

considera los espesores, el tipo de metal, el tipo de junta. Todos 

estos factores son considerados para el tipo de procedimiento 

de soldadura a usar. 

II.5.4 Ejecución del proyecto 

- Charla de inicio de proyecto (capacitaciones – información 

general). Estas charlas se dan para concientizar al personal y 

sepan cual es la importancia del proyecto   

- Control dimensional de estructuras en etapa de armado. Se 

realiza la inspección dimensional en la etapa de armado, esto 

es con el objetivo de considerar las contracciones causados por 

el soldeo.  

- Control de los parámetros de soldadura según los WPS 

según norma aplicable. Se realiza una inspección inicial del 

proceso de soldeo, denominado Arranque de Soldadura. En 

esta actividad se considera los parámetros eléctricos, velocidad 

de avance e inspección visual al cordón de soldadura. 

- Control e inspección visual de soldadura. La inspección 

visual de soldadura se realiza al 100% de los cordones de 

soldadura, y deberá ser después de las 24 horas, esto es para 

garantizar el acabado de la soldadura no presente 

discontinuidades 

- Control dimensional de estructuras post soldeo (dentro de 

tolerancia según norma aplicable). El control dimensional en 

el post soldeo se realiza para verificar que estas se encuentren 

dentro de tolerancia longitudinal. 

- Inspección visual en limpieza mecánica. Todos los filos vivos 

deberán ser rebajados (boleados) ya que estos son zonas en 

donde la pintura estará expuesta a corte tras la fricción que se 

da entre estructuras a ser manipuladas. 

- Programación y/o ejecución de Ensayos No Destructivos. 

Los ensayos no destructivos de indican en el plan de puntos de 

inspección, el porcentaje a realizar de acuerdo al tipo de junta, 

usualmente y las más usadas se detalla de esta manera: 

o Inspección Visual: 100% Juntas Soldadas 

o Tintes Penetrantes: 20% Juntas Soldadas (a Tope y en 

Filete) 

o Ultrasonido y/o Radiografía: 100% Juntas a penetración 

completa  
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- Verificación de perfil de anclaje en estructuras granalladas. 

La verificación del anclaje tras el granallado, Arenado u otro 

método se realiza de forma manual, con la ayuda de una cinta 

testigo y un micrómetro (digital o analógico). El anclaje es 

importante, ya que este afianza la pintura a la estructura 

metálica desnuda, hay que considerar que a mayor perfil de 

anclaje el gasto de pintura se incrementara entre un 20 a 30% 

(Fuente propia) 

- Medición de parámetros meteorológicos para pintado de 

estructuras en capa base. El control meteorológico es 

importante antes de realizar la aplicación de la protección 

superficial, ya que debe de cumplir ciertos parámetros, según 

se indican en el plan de puntos de inspección, los cuales se 

resume de esta forma: 

o Humedad relativa: Menos o igual a 85% 

o Temp de Superficie -  Temp Rocío: Mayor a 3°C 

o Nunca pintar bajo Precipitaciones pluviales Leves – 

Moderadas. 

- Verificación y control de estructuras en pintura capa 

acabado. El control de calidad en el acabado de pintura se 

realiza con la inspección visual y control de espesores. 

o La inspección visual consta de la identificación de 

discontinuidades tales como: Chorreaduras, 

pulverización, lagrimeos, ampollamiento, zona sin pintar, 

sobre espesor  (fuente propia – Norma SSPC) 

 

II.5.5 Liberación o despacho 

- Liberación de estructuras para despacho. La liberación de la 

estructura se realiza una ver culminado todas las etapas de 

fabricación, desde la procura del material hasta el control de 

pintura y resane. 

Esta liberación se da con el cliente, se le presenta el producto 

terminado, con los diversos protocolos (Registros de control) y 

en vista de conformidad se firman junto a un Acta de Liberación, 

el cual el área de control de calidad genera y entrega al 

departamento de almacén y despacho para su pronta entrega 

 

II.5.6 Entrega de Dossier de Calidad 

- Elaboración y difusión de informes y/o Dossier de calidad. 

En el dossier de calidad se consolida todos los documentos que 

comprendieron la etapa de control. Las cuales se menciona a 

continuación. Cabe resaltar que cada empresa y/o cliente esta 

puede sugerir o exigir (si es que aplica) un registro determinado 
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o específico para su proyecto, sin la necesidad que este sea 

tomado como estándar para los demás proyectos. 

o Plan de puntos de Inspección 

o Plan de Calidad   

o Procedimientos de Fabricación / Trabajo 

o Procedimientos de Inspección. 

o Lista de Equipos Calibrados / Certificados 

o Lista de Materiales de Fabricación  

o Lista de Procedimientos de soldadura 

o Lista de soldadores Calificados 

o Documentación de personal / Certificados en ensayos no 

destructivos 

o Planos de fabricación 

o Protocolos / registros de Control (Dimensional, 

Soldadura, Pintura, Tintes Penetrantes, Ultrasonido, 

etc.,) 

o Acta de entrega / Liberación 

 

III. APORTES REALIZADOS 
 

Esta Tesis está enfocada en la mejora continua para el proceso de 

soldadura de la Empresa Metalmecánica SIICOSAC. 

La necesidad surge de una orden de trabajo de la empresa MOTTA 

ENGIL, referido a un proyecto para la ampliación dimensional de los 

pilotes en los muelles del Puerto del Callao, con un material base tipo 

plancha de acero al carbono ASTM 709 gr 50 con espesores de hasta 

25.4mm (1 pulg).  

Mi función asumida fue garantizar que el producto terminado cumpla con 

todos los estándares de calidad referidos a la normativa AWS D1.1 Ed 

2020 que rige para estos tipos de estructuras metálicas. 

Uno de los puntos a evaluar es el acabado de la soldadura, que es en lo 

que se enfoca el siguiente informe, en tal sentido se decidió optar e 

implementar una mejor tecnología de soldadura que comúnmente se 

usaba; es decir, una soldadura con un mejor acabado y recomendada 

para planchas con espesores medianos que al final de su proceso y al ser 

evaluado por los métodos  aplicables de ensayos no destructivos, no 

presenten discontinuidades fuera de tolerancia, minimizando los tiempos 

de reproceso (mayores costos por reparación) “acercándolos” a cero. 
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3.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

En Proyectos previos con la misma configuración de espesores de 
planchas se evidencio una serie de discontinuidades fuera de 
tolerancia, las cuales fueron detectadas con los métodos de ensayos 
aplicables. 
Estos elementos observados tuvieron que ser reparados en su gran 
mayoría, a un 80% de las juntas soldadas. 
Debido a que los valores de las variables eléctricas de un proceso 
GMAW son más bajos que los de un proceso FCAW, se presenta 
por lo general discontinuidades tipo faltas de fusión en planchas 
mayores a 3/8”. 

 

3.2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

El procedimiento de soldadura FCAW se recomienda sea realiza 
para espesores mayores a 3/4”. Requiere además de un avance de 
soldeo (soldadura de producción). 
Para espesores mayores a ¾ se realizó una selección del material 
de aporte y se procedió a elaborar el procedimiento de soldadura 
teniendo en cuenta los parámetros recomendados por el fabricante. 
 
Considerando que el procedimiento de soldadura FCAW cuenta con 
material de aporte de mayor diámetro que el usado en le procedo 
GMAW, se consiguió menor cantidad de pases y el material se 
expuso a mejor deformación térmica inherentes al proceso de soldeo. 

 
 

La implementación del proceso de mejora consistió en realizar las 
siguientes actividades indicadas  

 
Planificación 

● Desarrollo de la WPS 
● Selección Metal Base 
● Definición y selección de la junta a Soldar 
● Homologación del soldador  
● Selección del metal de aporte y gas de protección 

 
 
Ejecución 

● Calculo y/o Selección de la temperatura de Precalentamiento y 
entre pases 

● Cumplir requisitos del WPS  
● Ejecución del proceso de Soldadura 
● Aplicación de tintes penetrantes en producción (Pase raíz de 

soldadura) 
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Control de Calidad 

● Control de medidas según las indicadas en plano de fabricación 
● Control de soldadura 
● Ensayos de inspección visual y tintes penetrantes 
● Ensayo de ultrasonido 
● Elaboración de protocolos de calidad 

 

 

3.3. PLANIFICACIÓN, EJECUCIÓN Y CONTROL DE CALIDAD  

 

3.3.1. PLANIFICACIÓN 

 
 
La planificación del proceso de mejora consistió en realizar las siguientes 
actividades indicadas según código AWS D1.1 desarrollando el 
procedimiento de soldadura (WPS): 
 
El Desarrollo el procedimiento de soldadura (WPS por sus siglas en 
inglés) consistirá en la selección del metal base, determinando sus 
características técnicas de acuerdo al grupo que pertenecen, sus 
parámetros eléctricos, el tipo de material de aporte, gas de protección, etc. 

 

 
Figura  20: Requisitos Generales de un WPS 
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Tabla 3: Requisitos para el Desarrollo de un WPS (Procedimiento de 

Soldadura) 
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Tabla 4: Selección del Metal de aporte 

 

 
Tabla 5: Temperatura de Precalentamiento e interpase 

La habilitación del metal base se realiza de acuerdo al tipo de junta a 
soldar especificada en los planos de diseño y construcción considerados 
para cada uno de los componentes y partes de la estructura, teniendo en 
cuenta los espesores y posiciones según plano. 
 
Se procedió a la calificación de habilidad del soldador según los 
parámetros indicados en los procedimientos de soldeo y se generó un 
documento que respalde esta calificación. 
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Se elaboro un plan de trabajo de fabricación, la cual indica todos los 
aspectos a considerar para la ejecución de la fabricación. 
 
Se verifico que los equipos de medición estén calibrados, en buen estado 
y que esta calificación esté vigente. 
 
Todas estas actividades previas son necesarias para realizar un correcto 
trabajo 

 
 

3.3.2. EJECUCIÓN   

Previo a los trabajos a realizar, debemos de tener en cuenta que es 
necesario una capacitación al personal (armadores y soldadores), 
indicarles los tipos de juntas, el proceso de soldeo que usaremos y los 
ensayos que se efectuaran para la verificación de la calidad de la 
soldadura 
 

Se realiza una verificación del material de aporte y del gas de protección, 

constatar con sus certificados de calidad, lotes, y estado físico en las que 

los proveedores nos entregan estos consumibles. 

 

Es necesario también llevar un control de los equipos de trabajo. Un plan 

de mantenimiento anual o bimestral, la cual nos pueda garantizar que los 

equipos a usar se encuentren en óptimas condiciones. 

 

Calculo y/o Selección de la temperatura de Precalentamiento, 

Debemos identificar qué tipo de material es el que usaremos. De acuerdo 

a esto seleccionamos en el apartado F de la AWS D1.1 Rev. 2020 las 

temperaturas de precalentamiento e interpase. Esto mediante tablas o si 

se desea ser más exactos mediante cálculos matemáticos como la 

ecuación de  
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Tabla 6: Temperatura de Precalentamiento e interpase 

 
Figura  21: Método Seferian 
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Figura  22: Plancha de acero al carbono ASTM A709 Gr 50 

Al tratarse de un material ASTM A709 Gr 50 de espesor 20mm, la temperatura 

recomendada según la tabla 5.8 para el proceso de soldadura FCAW es de 10°C. 

Mediante los cálculos matemáticos se obtuvo que la temperatura de 

Precalentamiento optima seria de: 

 

 

 

El cumplimiento del Procedimiento de soldadura se realiza de manera física. 

En el detalle de la junta se evalúa el tipo de bisel según el diseño indicado en 

planos de construcción, la temperatura de precalentamiento que debe tener 

según tablas, la posición de soldeo, el metal de aporte y el tipo de gas de 

protección. 

 

Las variables eléctricas son corroboradas mediante equipos de medición tipo 

Multímetro y contrastados en la máquina de soldar (muchos equipos de 

soldadura presentan un panel de control y regulación de Voltaje y Amperaje) 

 

La Ejecución del proceso de Soldadura, consistirá en la instalación y 

verificación del correcto funcionamiento de los equipos, la capacitación del 

personal y la verificación de los consumibles. 

 

Un detalle muy importante es tener en cuenta en la ejecución del soldeo es la 

velocidad del viento en el lugar de trabajo. Debido a que este tipo de proceso de 

soldeo trabaja con un gas de protección que evita la formación de 

discontinuidades. Para tal caso, se proporciona al operario soldador biombos 

metálicos (cuando la estructura es muy pesada y es difícil de manipular) o se 

acondiciona una carpa, área cerrada, como zona de soldeo (cuando los equipos 

son livianos y facilidad de movilizar) 

 

Una vez que las estructuras se encuentran habilitadas y verificado que las 

tolerancias del armado estén dentro de las recomendadas según la buena 

práctica (la normativa más usada es la ISO 13920) inicia la etapa de soldeo se 

procede con el precalentamiento del mismo, con la ayuda de antorchas y gas 

propano, en la zona  
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En el transcurso de los trabajos de soldadura se ejecuta una inspección por tintes 

penetrantes en el pase raíz. Este ensayo nos ayuda a minimizar los defectos por 

incrustación de escorias o falta de fusión cuando se efectúe el ensayo de 

Ultrasonido al pase de acabado del cordón de soldadura 

 

 

Figura  23: Aplicación de tintes Penetrantes es pase raíz de soldadura 

 

Figura  24: Aplicación de tintes Penetrantes es pase raíz de soldadura 

 

Todos los Ensayos No destructivos realizados a la estructura en cualquiera de 

sus etapas deberá ser registrado mediante un protocolo de calidad. Este 

documento será anexado al Dossier de calidad y garantizará la inspección 

oportuna bajo la técnica de Tintes Penetrantes. 
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Figura  25: Protocolo de ensayo de Tintes Penetrantes 

Una vez realizado en ensayo de Tintes Penetrantes al pase de raíz de soldadura 

se procede con los pases de relleno y acabado. Para esto se sigue considerando 

un precalentamiento en el metal base, con el uso de una antorcha y gas propano. 

Se deberá de calentar hasta conseguir sobre pasar la temperatura recomendada 

según tablas. Es una buena práctica considerar el valor de la temperatura al 

inmediato superior según el rango de espesores en tablas. Por lo que para 

nuestro caso se consideró los 65°C  
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Figura  26: Precalentamiento de estructura previo a soldeo de relleno y 
acabado 

El método de verificación del valor de temperatura puede ser usando un 

Pirómetro Calibrado (forma digital), o como en este caso el uso de tiza térmica 

(para nuestro proceso se usó una tiza térmica de 70°C, siendo 65 la temperatura 

mínima de precalentamiento). Si la temperatura no llega a la indicada la tiza se 

comporta como una de yeso y pintara el metal. Si la temperatura del metal base 

supera la indicada en la tiza, esta se derretirá, tal como se muestra en la imagen. 

 

Figura  27: Tiza térmica derretida al aplicarla sobre el metal base precalentado 

Es una buena práctica sobrepasar el valor de indicado en tablas, ya que el tiempo 

que pase desde el calentar y el inicio de soldeo y considerando la temperatura 

del medio ambiente, esta bajara 
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Figura  28: Control de Temperatura con uso de tiza térmica, método manual 

Una vez que se culminó con los trabajos de soldeo, se verifico que la 

deformación por incremento de temperatura fue mínimo, ya que la cantidad de 

pases de soldadura fueron menores comparado a otros métodos, es decir, se 

obtuvo una mejora en las discontinuidades por deformación y además un control 

menos riguroso al realizar menor trabajo de enderezado. 

 

Figura  29: Discontinuidades por deformación termina minimizados, planitud 
dentro de tolerancia con un mínimo trabajo de enderezado 
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3.3.3. CONTROL DE CALIDAD  

El control de calidad que se realiza en las estructuras fabricadas es la 

ofrecida según se indica en el Plan de Puntos de Inspección (PPI, por sus 

siglas). 

Dentro del plan se identifican las diferentes etapas de inspección, desde 

la fase inicial documental, hasta el despacho a obra pasando. 

 

Control Dimensional de la estructura 

 

Posterior a la etapa del soldeo, se procede con un control dimensional 

total, las cuales deben de estar dentro de las tolerancias indicadas como 

buena práctica de construcción en el ISO 13920. En esta normativa se 

tiene en consideración tolerancias longitudinales, angulares, entre 

agujeros, etc. 

 

 

Figura  30: Control Dimensional en cartelas de refuerzo 

    

    

Figura  31: Control Dimensional en longitudes Totales 
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Control e Inspección visual de soldadura 

 

Tras haber verificado las dimensiones longitudinales principales, se 

procede con la inspección visual de soldadura. La cual deberá cumplir con 

los requerimientos indicadas en el plan de calidad y en el procedimiento 

de inspección visual elaborado y aprobado por un inspector certificado 

según la ASNT. 

El tamaño del cateto de soldadura se indica en los planos de fabricación, 

y se constataran con equipos de medición previamente calibrados. Se 

revisa la geometría de la soldadura y que esta no presente 

discontinuidades visibles dentro de la tolerancia según tabla 

 

Figura  32: Control de cateto de Soldadura en junta a Filete 

      

Figura  33: Control de Cateto en Cartelas de Refuerzo 

 

Con respecto al ensayo de inspección visual, que es el primer método que 
debe ser utilizado como filtro para los siguientes ensayos, las principales 
discontinuidades visibles que deben de controlarse son: 

o Grietas 

o Perfil de soldadura 

o Tamaño de la soldadura 

o Socavación 

o Porosidad 
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Todas ellas indicadas en la norma AWS D1.1 sección 8 INSPECCION, las 

cuales tiene un criterio de aceptación a la que se debe de regir y están 

indicadas en la tabla 8.1. 

 

Tabla 7: Tabla 8.1 AWS D1.1 Rev 2020, Sección 8 – INSPECCION 

Posterior a los ensayos Visuales, se da liberación para los ensayos de 

Ultrasonido, los cuales verificaran la calidad de la soldadura final. Los 

criterios de aceptación para la evaluación de la soldadura por el método UT 

se indica en el procedimiento de trabajo de la entidad que realiza en 

ensayo. (mencionar tablas de ut según procedimiento de ensayista) 
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Figura  34: Aplicación de la técnica de UT en estructura soldada 

 

Una vez realizada los ensayos de Ultrasonido en las juntas soldadas (a 

tope, en T, etc. según indique los planos de fabricación) se procede con la 

aceptación de la junta y marcar in situ de forma quede registrado 

visualmente. 

 

Figura  35: Aprobación de junta soldada por el método de Ultrasonido 

 

Los Ensayos No destructivos realizados a la estructura en cualquiera de sus 

etapas en este caso Ultrasonido, deberá ser registrado mediante un protocolo de 

calidad. Este documento será anexado al Dossier de calidad y garantizará la 

inspección oportuna bajo la técnica UT 
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Figura  36: Protocolo de ensayo de Tintes Penetrantes 
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Figura  37: Protocolo por parte de inspección por el método UT (Tercero) 

 

IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

IV.3 DISCUSIONES  

1.- La aplicación del proceso de soldadura FCAW a resultado con una 

alta confiabilidad y eficacia en la calidad de la soldadura respecto a 

otros procesos utilizados en la industria metal mecánica de proyectos 

similares. Con este proceso de soldeo se pueden unir piezas de 

cualquier espesor y mantener la calidad.  

2.- La calidad de la soldadura FCAW es comprobada mediante los 

ensayos no destructivos, principalmente en Tintes Penetrantes y 

Ultrasonido demostraron la eficacia y alta confiabilidad de las uniones 

soldadas. Los ensayos no destructivos que se realizaron en estricto 

cumplimiento de las normas técnicas nos proporcionan un resultado 

veraz ante el análisis de un cordón de soldadura. 

3.- La utilización de un mayor diámetro de alambre en la soldadura 

FCAW a diferencia de los diámetros de alambre utilizados en los 
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procesos GMAW (MIG-MAG) y la ejecución de la soldadura FCAW de 

acuerdo al procedimiento establecido en el presente estudio permitió 

obtener una importante mejora en la reducción del tiempo de soldeo, 

así como una menor deformación por efecto térmico y mayor avance 

en la producción. 

4.- También, la característica del proceso semi automático y continuo 

de la soldadura FCAW, representa una mejora frente al proceso de 

soldeo por electrodo tipo SMAW, generando un acabado limpio y 

uniforme. 

IV.4 CONCLUSIONES  

1.- La aplicación de FCAW resulta más eficiente, permite obtener 

resultados más confiables que en otros procesos 

2.- El procedimiento establecido para la aplicación de la soldadura 

FCAW si se cumple de acuerdo a lo establecido en la normativa que la 

rige, permite lograr y/o alcanzar una mayor confiabilidad en la 

soldadura. 

3.- Mediante la aplicación de la soldadura FCAW se logró una mejora 

en el tiempo de proceso de aproximadamente un 25% (fuente propia) 

4.- La aplicación de la soldadura FCAW genera un cordón limpio y 

uniforme frente a otros procesos de soldeo  

 

V. RECOMENDACIONES  
 

Establecer este procedimiento de soldadura de manera estándar para 

los trabajos a realizar a partir de su implementación, ya que se 

evidencia que esta presenta una mejor tecnología en la calidad y los 

tiempos de producción. 

Realizar una inspección (auditoría interna) con respecto al 

cumplimiento de procedimiento de soldadura implementado y verificar 

que todos los parámetros sean respetados, principalmente en las 

etapas de: 

✔ Verificación que el metal base presente buen estado sin grasa o 

restos de oxidación que deteriora el metal 

✔ Verificación de la preparación del bisel. 

✔ Verificación de los equipos a utilizar, que estos se encuentren en 

óptimas condiciones. 
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✔ Corroborar que el operario soldador este homologado para la 

técnica de soldeo a utilizar. 

✔  Verificación del material de aporte, diámetro, lotes no con fecha 

vigente, gas de protección con presión adecuada, etc. 

✔ Verificación de los parámetros eléctricos (Amperaje y Voltaje), 

que estén dentro de los parámetros indicados en el 

procedimiento 

✔ Comprobar las temperaturas de precalentamiento (si lo 

determina el procedimiento) e interpase 

✔ Finamente verificar con los diversos ensayos no destructivos la 

sanidad y calidad de la soldadura. 

El Personal de soldadura debe ser capacitado constantemente con la 

finalidad de garantizar la correcta ejecución del procedimiento  

Generar un riguroso programa de mantenimiento preventivo, para 

garantizar que los equipos estén en óptimas condiciones de trabajo. 
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VII. ANEXOS 

VII.1 PLAN DE PUNTOS DE INSPECCIÓN 
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VII.2 PLAN DE CALIDAD



71 
 



72 
 



73 
 



74 
 



75 
 



76 
 



77 
 



78 
 



79 
 



80 
 



81 
 

 



82 
 

VII.3 PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN DE ESTRUCTURAS 

METÁLICAS
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VII.4 PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN VISUAL DE SOLDADURA 
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VII.5 PROCEDIMIENTO DE TINTES PENETRANTES
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VII.6 CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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VII.7 PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA (WPS)
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VII.8 CALIFICACION DE DESEMPEÑO DE SOLDADOR (WPQS) 
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VII.9 CERTIFICADO DE MATERIAL ASTM 7.9 Gr 50 Y ALAMBRE 

TUBULAR 
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VII.10 PLANO DE FABRICACIÓN 
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VII.11 PROTOCOLO DE CALIDAD (Control Dimensional y Soldadura) 
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VII.12 PROTOCOLO DE CALIDAD (Tintes Penetrantes)
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VII.13 PROTOCOLO DE CALIDAD (Ultrasonido)
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