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I. ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo general 

Controlar y asegurar la Calidad Mecánica del Proyecto “CONSOLIDACIÓN 

DE PLANTAS CHR – HANSEN” distrito de Ate, periodo 2020 - 2022. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la Ingeniería de detalle del proyecto del Cliente. 

• Formular los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del Proyecto 

en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

• Ejecutar los controles de calidad de la fabricación en Taller en relación a las 

disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

• Ejecutar los controles de calidad en el montaje e instalación en Obra en 

relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

• Finalizar el Proyecto con la entrega de Obra y del Dossier de Calidad.  

 

1.2.  Organización de la empresa 

 

1.2.1.  Antecedentes históricos 

 

Polindustria S.A. es una empresa dedicada al rubro de las construcciones 

metálicas, con 49 años de experiencia en el rubro, está ubicada en Av. 

Separadora industrial No 2605, Urbanización Santa Raquel ATE Lima. 

 

Nuestra empresa se encuentra permanentemente en la dinámica de buscar 

mejoras en toda nuestra actividad empresarial utilizando nuevas técnicas de 

construcción y montaje para cumplir con los más altos estándares. 
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Para la ejecución del proyecto contamos con nuestro departamento de 

ingeniería; para la dirección de obra y taller, personal técnico y logístico; 

personal de campo calificado: soldadores, caldereros, armadores, 

soldadores calificados, maniobristas, electricistas, programadores y personal 

de apoyo, equipamiento para fabricaciones en taller, equipamiento para 

montaje en obra. 

 

Entre nuestros principales clientes tenemos los siguientes: Backus, Unique, 

AJE, Bimbo, Gloria, Laive, Mondelez, Alicorp, entre otros.  

 

1.2.2. Filosofía empresarial  

 

POLITICA INTEGRADA DE GESTIÓN 

POLINDUSTRIA S.A. empresa metalmecánica, dedicada al diseño, 

automatización, producción, mantenimiento y comercialización de servicios 

de ingeniería para la industria, por lo tanto, la calidad del servicio, prevención 

de riesgos laborales, la seguridad y salud en el trabajo y la protección del 

medio ambiente constituyen puntos fundamentales en la organización.   

 

Misión 

Brindar a los clientes soluciones eficaces y sostenibles, a través de un 

adecuado equilibrio entre experiencia, planificación, calidad de servicio, 

trabajo en equipo y crecimiento personal de sus colaboradores. Así mismo 

desarrollar servicios que involucren la seguridad, preservación de la salud de 

sus trabajadores y protección del medio ambiente.  

 

Visión 

Ser reconocidos como la organización peruana líder, dedicada al diseño, 

automatización, producción, mantenimiento y comercialización de servicios 
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en ingeniería para la industria, destacada por la calidad de servicio en el rubro 

y por el logro de sus objetivos.  

 

Valores 

Cordialidad, respeto, excelencia, eficacia y honestidad. 

 

Por lo que implementa un SISTEMA INTEGRADO DE GESTIÓN (SIG) y 

asumo el compromiso de:  

• Brindar un servicio eficaz y eficiente, con el fin de velar para la 

satisfacción de nuestros clientes, a través del cumplimiento de los 

requisitos pactados. 

• Identificar, evaluar, controlar y minimizar los riesgos de nuestras 

actividades, productos y servicios que afecten la Calidad, Seguridad, 

Salud Ocupacional y Medio Ambiente con el fin de prevenir pérdidas, 

lesiones y daños. 

• Formar integralmente al personal, para mejorar la calidad de vida y su 

desarrollo profesional, técnico y productivo a través de capacitaciones, 

entrenamiento, motivación y cambio de actitud.  

• Garantizar la Seguridad y Salud en el trabajo para contribuir con el 

desarrollo de nuestro personal, para lo cual se fomenta una cultura de 

prevención de riesgos laborales. 

• Prevenir los riesgos que afecten la seguridad y salud de todos los 

miembros de la organización ya sean de contratación directa o de 

subcontratas y visitantes. 

• Cumplir con los requisitos legales en materia de Calidad, Seguridad y 

Salud en el trabajo y Medio Ambiente, vigentes en nuestro país.  

• Promover la participación y la consulta de los trabajadores en el sistema 

de gestión de la seguridad y salud en el trabajo. 

• Mejorar continuamente el desempeño del sistema integrado de gestión y 

comunicar los resultados.  
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1.2.3. Relación subcontractual y Estructura organizacional del Proyecto 

 

Para una adecuada gestión del Proyecto “CONSOLIDACIÓN DE PLANTAS 

CHR – HANSEN”, la empresa principal tercerizó las partidas que requieran 

personal especializado, según se muestra en la figura 1. 

La empresa Polindustria, para el Proyecto “CONSOLIDACIÓN DE PLANTAS 

CHR – HANSEN” contó con un organigrama estructural conformado por 

diferentes órganos como se muestra en la figura 2, y entre ellos el área 

funcional en el cual el autor del presente Informe desarrolló las 

responsabilidades en el puesto de Supervisor de Calidad. 

 

Figura 1.1: Relación subcontractual del Proyecto 
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Figura 1.2: Organigrama del Proyecto

 

Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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1.2.4. Principales funciones del autor y del equipo de Proyecto 

 

A continuación, se presentan las funciones principales del equipo del Proyecto: 

 

• Jefe de Proyecto 

- Dirigir y acompañar las actividades definidas en los Procedimientos de 

Trabajo y Calidad. 

- Facilitar los recursos necesarios para la ejecución del Proyecto con todas 

las medidas de seguridad necesarias. 

- Aprobar el Plan de Calidad, Plan de puntos de Inspección, 

Procedimientos de Trabajo, Procedimientos de Calidad, etc. 

 

• Supervisor General 

- Coordinar en campo con el responsable de la Supervisión y el Cliente las 

actividades a desarrollarse en Obra. 

- Revisión de los procedimientos de Trabajo antes de ejecución de la tarea. 

 

• Jefe de Calidad 

- Elaborar, implementar y mantener el Plan de Calidad del Proyecto. 

- Difundir el Plan de Calidad al personal de Polindustria.  

- Supervisar la elaboración del Dosier de Calidad para ser entregado a la 

Supervisión y al Cliente. 

 

• Jefe Mecánica, Electricidad, Civil e Infraestructura 

- Mantener constante comunicación con la Supervisión del Cliente. 

- Gestionar los recursos necesarios para el desarrollo de las actividades. 

- Participar en las reuniones contractuales con la Supervisión y el Cliente. 

- Cumplir con los plazos de avance de acuerdo al Cronograma de Obra. 
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• Jefe HSE 

- Verificar toda la documentación previa requerida para el inicio de 

actividades. 

- Asesorar al Supervisor General en la aplicación y cumplimiento de los 

Procedimientos de Trabajo y Calidad. 

- Reportar inmediatamente los casos de incidentes durante las 

actividades. 

 

• Supervisor de Calidad 

- Controlar y verificar el cumplimiento del Plan de Calidad y Procedimientos 

de Trabajo. 

- Responsable del control y el archivo de los registros de calidad. 

- Verificación de equipos, herramientas, instrumentos y otros se 

encuentren operativos y con calibración vigente. 

- Realizar el seguimiento y control de calidad de acuerdo al Plan de 

Calidad del Proyecto. 

- Elaborar el Dossier de Calidad para ser entregado al Cliente o a su 

representante al término del Proyecto. 

- Realizar el seguimiento a las No Conformidades y Observaciones que se 

identifiquen en el Proyecto. 

 

• Supervisor Mecánica, electricidad, Civil e Infraestructura 

- Proponer mejoras en el proceso para la gestión y control de Proyectos, 

así como la necesidad de recursos y resultados. 

- Planificar y programar en detalle la secuencia de las actividades en las 

diversas disciplinas. 

- Coordinar con el equipo de Proyecto, controlar el avance del Proyecto, 

coordinar con proveedores, coordinar con subcontratistas e informas el 

status a jefaturas. 
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2. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 
 
2.1. Marco Teórico 

 

2.1.1. Antecedentes 

 

Internacionales  

 

Lara (2018), en la tesis doctoral: “Caracterización electroquímica de la 

pasivación de acero inoxidable empleado en la fabricación de fuselajes de 

helicópteros” tuvo como uno de sus objetivos caracterizar la capa de 

pasivación obtenida. Se pasivaron probetas con el empleo de ácido cítrico, 

ácido nítrico y dicromato de sodio. Mediante la técnica de espectroscopia de 

fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS) se obtuvo como resultado un 

espesor promedio de 12.1 nm independientemente del agente pasivante y el 

tiempo de exposición. Se concluyó que el aumento del espesor de la capa 

pasiva mejora la resistencia a la corrosión del acero inoxidable. 

 

Muñoz (2019), en la tesis magistral: “Metodología para el desarrollo del plan 

de aseguramiento de calidad de proyectos, basado en buenas prácticas de 

Ingeniería” tuvo como objetivo elaborar una estrategia que permita 

desarrollar planes de aseguramiento de calidad. Se obtuvo como resultado 

una propuesta de Plan de Calidad por Proyecto. Se concluyó que el Plan de 

aseguramiento de Calidad es una herramienta fundamental porque instituye 

estándares, procedimientos, recursos que se deben cumplir para el 

aseguramiento del cumplimiento de la gestión de Calidad. 

 

Delgado y López (2020), en la tesis de grado: “Estudio de la integridad 

superficial del acero AISI 420 maquinado mediante proceso de rectificado” 

tuvo como objetivo medir la rugosidad en las probetas rectificadas, para lo 
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cual se evaluó 16 muestras rectificadas superficialmente con discos 

abrasivos de diferentes números de grano. Las pruebas fueron de medición 

de rugosidad, metalografía, microdureza y ensayo de corrosión acelerada. 

Los resultados evidenciaron mejor desempeño de las muestras mecanizadas 

con granos más finos. Se concluyó que el acabado superficial es un factor 

que incide en la integridad del acero AISI 420 y en la resistencia a la 

corrosión.  

 

Camargo, Bohórquez y Sánchez (2018), en el artículo científico: “Influencia 

de la soldabilidad de un acero inoxidable austenítico” tuvo como objetivo 

determinar la influencia del calentamiento de tuberías de acero inoxidable 

AISI 316 durante la soldadura. Los resultados evidenciaron que la 

permanencia prolongada de las muestras a temperaturas comprendidas 

entre 500ºC y 800ºC generan la formación de carburos de cromo. Se 

concluyó que para evitar la formación de carburos de cromo y potencial 

corrosión intergranular la temperatura de las tuberías inoxidables AISI 316 no 

deben superar los 400ºC. 

 

Espín et al. (2018), en el artículo científico: “Influencia del contenido de 

oxígeno atmosférico en el proceso de purgado con argón en la soldadura TIG 

de tubería de acero inoxidable AISI 304” tuvo como objetivo estudiar la 

influencia del oxígeno en el interior de la cámara de purga durante la 

soldadura de tuberías inoxidables AISI 304. Se tomaron muestras a 

diferentes concentraciones de oxígeno los cuales fueron sometidos a una 

inspección visual de la oxidación superficial y a pruebas de tracción. Los 

resultados evidenciaron un mejor desempeño de las muestras soldadas con 

menor concentración de oxígeno. Se concluyó que un contenido de oxígeno 

inferior a 50 ppm obtiene mejor resistencia a la tracción y menor grado de 

oxidación superficial interna a comparación de concentraciones superiores al 

50 ppm. 



 

18 
 

Nacionales 

 

Morales (2019), en la tesis de grado: “Optimización del proceso de montaje 

de estructuras en una refinería” tuvo como uno de sus objetivos mejorar el 

coeficiente de performance de montaje de estructuras. Se planteó propuestas 

de mejora como nuevas secuencias de montaje, software para detección de 

interferencias / incompatibilidades, montaje de estructuras con equipos / 

complementos conexionados y entre otros. Los resultados evidenciaron un 

margen de H-H de ahorro durante el montaje y se concluyó que el factor 

principal para el éxito de las propuestas de mejora fue la etapa de pre 

ensamble realizado a nivel de piso. También se concluyó la reafirmación de 

la importancia del área de Ingeniería en los trabajos de montaje en Obra. 

 

Gallegos y Canahua (2022), en el libro electrónico: “Comparación de 

procesos de soldadura en aceros inoxidables austeníticos” tuvo como 

objetivo determinar la resistencia a la dureza de los procesos SMAW y GTAW 

en aceros inoxidables AISI 304. Para lo cual se soldó 3 cupones con proceso 

SMAW y 2 cupones con proceso GTAW. Los resultados de las pruebas de 

dureza evidenciaron mejor desempeño de las probetas soldadas con proceso 

GTAW. Se concluyó que el Proceso GTAW es más eficiente que el proceso 

SMAW debido a que no genera escoria, alta calidad bajo protección de gas 

y mayor resistencia a la dureza en la zona afectada por el calor. 

 

Collahua (2019), en la tesis de grado: “Elaboración de un plan de calidad para 

la fabricación de ductos y codos en una empresa metalmecánica, ubicada en 

Lurín, Lima” tuvo como uno de sus objetivos desarrollar un procedimiento de 

recepción de materiales. Como resultado se logró inspeccionar de forma 

correcta los materiales recibidos. Se concluyó que mediante la aplicación de 

los lineamientos del procedimiento en mención se garantizó el cumplimiento 

de los requisitos del Cliente en relación a las características de los materiales. 
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Berroa (2019), en la tesis de grado: “Aplicación de control de calidad de los 

requisitos mínimos para el proceso de preparación superficial y recubrimiento 

en un tanque de clarificación del proyecto Tambomayo” tuvo como objetivo 

aplicar los controles de calidad en el proceso de preparación superficial y 

aplicación de recubrimiento. Los resultados evidenciaron el cumplimiento de 

los criterios de aceptación de los controles de calidad. Se concluyó que las 

pruebas de control de calidad bajo los estándares SSPC y ASTM aseguran 

un adecuado performance en los trabajos de pintura.  

 

Uriarte (2017), en la tesis de grado: “Metodología para la aplicación, medición 

y control de la prueba hidrostática del Loop Costa II, tramo Chilca-Lurín” tuvo 

como objetivo establecer una secuencia de pasos y controles durante la 

ejecución de la Prueba Hidrostática. Los resultados evidenciaron el 

cumplimiento del criterio de aceptación al finalizar el tiempo de prueba. Se 

concluyó que un adecuado venteo del sistema, aseguró la eliminación de las 

bolsas de aire y evitó caídas de presión que generen el rechazo de la prueba.  

 

Suarez (2020), en la tesis de grado: “Inspección por tintes penetrantes 

conforme con el código ASME B3.1.3 – 2018 a las juntas soldadas del 

Proyecto Carbon Steel Pipes and Spools en la empresa Metrain SAC – 2020” 

tuvo como uno de sus objetivos la detección de discontinuidades en las juntas 

soldadas para la evaluación de acuerdo al código ASME B31.3, para lo cual 

se inspeccionó una muestra de 324 juntas soldadas del total de la población. 

Los resultados de la evaluación evidenciaron 15 juntas soldadas rechazadas, 

las cuales fueron reparadas posteriormente para evitar fallas debido a la 

resistencia mecánica. Se concluyó que el cumplimiento de los lineamientos 

del código ASME B31.3 permite una adecuada aplicación, detección y 

evaluación de discontinuidades con Tintes Penetrantes. 
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Alanoca (2021) en la tesis de grado: “Control de Calidad de uniones soldadas 

con ensayo visual y líquidos penetrantes de una estructura metálica de 

acuerdo al código AWS D1.1” tuvo como objetivo evaluar la calidad de las 

uniones soldadas con el ensayo de inspección visual de acuerdo al AWS 

D1.1. Los resultados evidenciaron la aprobación de los criterios de 

aceptación en relación al estándar aplicable. Se concluyó que con el 

cumplimiento de los lineamientos de inspección visual del estándar en 

mención se aseguró la calidad de la unión soldada. 
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2.1.2. Marco Conceptual 

 

2.1.2.1. Calidad 

La Calidad se ha definido desde diversas perspectivas (del producto, del usuario, 

de producción, del valor y entre otros) durante las etapas del movimiento en la 

historia. En el presente Informe de Trabajo Suficiencia Profesional se desarrolla 

desde la perspectiva del producto, el cual tiene afinidad con la International 

Organization for Standardization. 

 

La Calidad es la medida con la que las características inherentes de un objeto 

cumplen los requerimientos, se entiende por requerimiento una expectativa 

establecida, implícita u obligatoria (ISO 9000, 2015). 

La influencia de la Calidad en una empresa se evidencia en 4 aspectos: Costos y 

participación del mercado, prestigio de la organización, responsabilidad por los 

productos, implicaciones internacionales (Carro y Gonzáles, 2012). 

 

Se tienen muchos enfoques sobre la calidad, a continuación, se describen algunos 

autores:  

 

1. Deming (1986), consideraba que los problemas de calidad son sistémicos en 

el que la alta dirección tiene la mayor parte de la responsabilidad y que los 

14 enfoques para transformar la gestión de las organizaciones son:  

- Crear constancia en el propósito de mejorar el producto y el servicio. 

- Adoptar nueva filosofía del mejoramiento incesante.  

- No depender de inspecciones masivas, en su lugar usar muestras 

estadísticas.  

- Eliminar la práctica de hacer negocio solo en base al precio. 

- Mejorar constantemente el sistema de producción y servicio. 

- Instituir la capacitación y la formación en el trabajo. 

- Adoptar el nuevo estilo de liderazgo. 
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- Desechar el miedo. 

- Mejorar la comunicación y derribar las barreras que existen entre las 

áreas de la organización. 

- Eliminar lemas irrelevantes, exhortos y metas para la mano de obra.  

- Eliminar las cuotas numéricas en la producción. 

- Eliminar las barreras que privan a la gente de su derecho a estar 

orgullosa de su trabajo. 

- Estimular la educación y la auto mejora de todo el mundo. 

- Generar un plan de acción para lograr la transformación. 

 

2. Juran et al. (1998), consideró que la administración es la responsable de la 

mejora del cumplimiento de los requerimientos de los clientes. Una de sus 

mayores aportaciones fue la trilogía de la Calidad: Planificación de la calidad, 

control de calidad y mejoramiento de la calidad; los que se desarrollan a 

continuación y que se muestra en la figura 02: 

a) Planificación de la calidad (Juran et al., 1998). 

- Determinar quiénes son los clientes y cuáles son sus necesidades. 

- Traducir las necesidades al lenguaje de la compañía. 

- Desarrollar un producto que responda a esas necesidades. 

- Desarrollar el proceso capaz de crear productos con las características 

requeridas. 

- Transferir los planes resultantes a las fuerzas operativas. 

b) Control de Calidad (Juran et al., 1998). 

- Evaluar el desempeño actual del proceso. 

- Comparar el desempeño actual con las metas de calidad. 

- Actuar sobre la diferencia. 

c) Mejoramiento de la Calidad (Juran et al., 1998). 

- Identificar proyectos y organizar equipos de proyectos. 

- Proporcionar propuestas, probar que funcionan. 

- Manejar resistencia al cambio, controlar para mantener las ganancias. 
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Figura 2.1: Trilogía de Juran

 

Fuente: Gutiérrez, 2014 

 

3. Crosby (1984), proponía que la calidad era un problema de motivación y 

expectativa, en contraposición a la postura de Deming. Uno de sus mayores 

aportes fueron los 14 pasos de la calidad, mencionados a continuación:  

- Compromiso con la gerencia. 

- Equipos de mejoramiento de la Calidad. 

- Medir. 

- El costo de la calidad. 

- Difusión de la calidad. 

- Acciones correctivas del pasado. 

- Planeamiento de cero defectos. 

- Educación de los empleados. 

- El día de los cero defectos. 

- Establecimiento de metas. 

- Remover las causas de los errores. 
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- Reconocimiento. 

- Consejo de calidad. 

- Hacerlo de nuevo. 

 

Etapas del movimiento por la Calidad  

Gutiérrez (2014), describe las 5 etapas de la calidad a través de la historia: 

Inspección, Control estadístico de la Calidad, Aseguramiento de la Calidad, 

Administración de la Calidad total y Calidad del siglo XXI. Descritos a continuación 

y se resume en la tabla 01: 

1. Inspección 

En la era industrial, se empieza a responsabilizar a los inspectores para que 

evalúen calidad y detección de errores. Se introduce el término Control de 

Calidad y se desarrolló durante toda la década de 1920 (Gutiérrez, 2014). 

2. Control estadístico de la Calidad 

Shewhart (1931) brinda detalles de las cartas de control y el estudio de la 

calidad a través de variables. Señala que el mejoramiento del control se 

puede llevar a cabo con la estabilización y reducción de las variables de 

proceso identificados mediante los estudios estadísticos. Se inicia la 

aplicación de la teoría estadística a la inspección por muestras en reemplazo 

de la inspección al 100%. Sobresale W. Edwards Deming, discípulo de 

Shewhart (Gutiérrez, 2014). 

3. Aseguramiento de la Calidad 

El concepto de calidad evolucionó a una intervención en los esfuerzos por 

calidad en áreas como diseño, ingeniería y planeación. A principios de la 

década de 1950 aparecen nuevas herramientas como los conceptos de 

costos de calidad, control total de la calidad. Sobresalen Armand 

Feigenbaum, Joseph Juran, Kaoru Ishikawa. Paralelamente, Philip B. Crosby 

surge como representante del movimiento Zero defectos (Gutiérrez, 2014). 

 

 



 

25 
 

4. Etapa de la Administración de la Calidad total 

En la década de 1980, se concientizó la importancia estratégica de la calidad, 

de su mejora y de la satisfacción del cliente. En 1987 aparecen la serie de 

normas ISO 9000, en el año 2000 se reemplaza el concepto de Sistema de 

Aseguramiento de la calidad por Sistema de Gestión de Calidad. Engloba las 

filosofías de Control de Calidad Total (TQC), Mantenimiento Productivo Total 

(TPM) y Justo a Tiempo (JIT). Se crean las técnicas de Seis Sigma y Lean 

Manufacturing (Gutiérrez, 2014). 

5. Etapa de la Calidad del siglo XXI 

En la segunda década del siglo XXI, el control y la mejora son esenciales, 

pero no suficientes. La globalización y la era de la información son fuentes 

motoras de la calidad y el cambio ya que los mercados son cada vez más 

globales y los consumidores tienen más información y alternativas gracias a 

internet, lo que le da un poder creciente al consumidor para exigir productos 

que atiendan sus necesidades, expectativas y que les proporcionen una 

experiencia excepcional. Por lo tanto, es posible afirmar que en la actualidad 

el movimiento por la calidad ha evolucionado hasta profundizar en prácticas 

directivas, metodologías y estrategias que ayudan a impactar la cultura y 

efectividad de la organización para cumplir con su misión y visión. Esto 

presupone un análisis estratégico del entorno para desarrollar ventajas 

competitivas en la era de la información y en un mercado globalizado, y 

aplicar diferentes estrategias para hacer las cosas mejor, más rápido y a un 

menor costo, involucrando y potenciando el talento humano (Gutiérrez, 

2014). 
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Tabla 2.1: Etapas del movimiento de Calidad 

 

Fuente: Gutiérrez, 2014 
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2.1.2.2. Plan de Calidad  

En relación a un objeto específico, el plan de calidad detalla las consideraciones 

que se tomarán en cuanto a las acciones, responsabilidades y recursos asociados. 

El Plan de calidad también brinda métodos y prácticas de trabajo que se emplearán 

para el cumplimiento de los requisitos específicos del proceso, producto, servicio, 

proyecto o contrato (ISO 10005, 2018). 

 

2.1.2.3. Control de Calidad 

Se encuentra enfocado al cumplimiento de los requisitos de Calidad y forma parte 

de la gestión de Calidad (ISO 9000, 2015). 

El control de calidad implica cumplir los estándares de manera sólida. Si después 

de evaluar el desempeño actual y contrastar con los estándares se evidencian 

desviaciones respecto al estándar, éstas deben ser corregidas (Gryna, Chua y 

Defeo, 2007). 

 

2.1.2.4. Aseguramiento de Calidad 

Se encuentra enfocado a proporcionar confianza que se cumplirán los requisitos de 

calidad. Forma parte de la gestión de Calidad (ISO 9000, 2015). 

 

2.1.2.5. Gestión de Calidad 

En relación a la Calidad, la gestión de calidad representa las actividades 

coordinadas orientadas a la dirección y control (ISO 9000, 2015). 

 

2.1.2.6. Sistema de Gestión de Calidad 

Componentes de una organización, los cuales se interrelacionan para instaurar 

políticas, objetivos y procesos para el logro de esos objetivos (ISO 9000, 2015). 

 

2.1.2.7. Organización 

Puede ser una persona o grupo de personas con responsabilidades, autoridades y 

relaciones asignadas que buscan el logro de sus objetivos (ISO 9000, 2015). 
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2.1.3. Definición de Términos básicos 

 

Ingeniería Básica o Anteproyecto 

Es el estudio en el cual los inversionistas evalúan la viabilidad del Proyecto tomando 

en consideración el mercado, la tecnología a emplear y los costos totales (Baca, 

2013). 

 

Ingeniería de detalle o Proyecto definitivo 

Esta etapa contiene incluye la ingeniería Básica y adicional los pormenores en 

relación a lo contractual, presupuestos, planos de construcción y otros (Baca, 2013). 

 

Proyecto 

Es la solución mediante la aplicación de ideas, inversiones, tecnología y 

metodologías a un problema, por el cual se resuelve necesidades humanas como 

son la educación, alimentación, salud, ambiente, cultura y otros (Baca, 2013). 

 

Cliente 

Es la persona u organización que recibe el producto o servicio (ISO 9000, 2015). 

 

Ejecución 

Desarrollar o llevar a cabo una actividad planificada. 

 

Dossier de Calidad 

Es la recopilación de documentación que evidencian el cumplimiento de los 

requisitos del Cliente y la metodología empleada para el aseguramiento. Sirve como 

medio de consulta para el usuario final y brinda confianza al Cliente que todos sus 

requisitos fueron cumplidos.  
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2.1.4. Bases Teóricas 

 

Soldadura 

Es el proceso de unión que produce la coalescencia de materiales calentándolos a 

la temperatura de soldadura, con o sin la aplicación de presión, o mediante la 

aplicación de presión únicamente, con o sin uso de metal de aporte (AWS A3.0, 

2020). 

 
El Acero 

Es una aleación, es decir, una combinación de Hierro con otros elementos químicos 

como Molibdeno, Cromo, Níquel y entre otros siendo el Carbono el elemento de 

mayor porcentaje de inclusión. Mínimas variaciones en el contenido de Carbono en 

el acero modifican radicalmente sus propiedades (Fosca, 2006).  

 

Metalurgia de la soldadura  

Fosca (2006), indica que el Hierro al igual que otras sustancias, puede hallarse en 

estado líquido, sólido o gaseoso, según sea la presión y temperatura a la que se 

encuentra. Estos cambios también ocurren dentro de un mismo estado como el 

sólido. Si observamos el interior de un material a escala submicroscópica, 

observaremos una configuración espacial homogénea de átomos el cual recibe el 

nombre de estructura cristalina. La unidad mínima es la celda unitaria y es la que 

caracteriza a la estructura cristalina de un material sólido y que pueden ser:  

• Estructura cúbica centrada en el cuerpo (CC) 

• Estructura cúbica centrada en las caras (CCC) 

• Estructura hexagonal compacta (HC) 
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Figura 2.2: Clasificación de las estructuras cristalinas 

 

Fuente: Solis et al., 2021 

 

Fosca (2006), indica que el Hierro puede existir con una estructura CC (Feα, Feδ) 

como también con estructura CCC (Feγ) y se debe a la cualidad de cambiar el 

ordenamiento atómico (estructura cristalina) con la temperatura y que se denomina 

alotropía o poliformismo. Encima de los 1392ºC, el hierro tiene una estructura 

cristalina cúbica centrada en el cuerpo (CC) el cual recibe el nombre de Feδ (fierro 

delta). Cuando la temperatura desciende debajo de 1392ºC, el hierro cambia a un 

ordenamiento atómico del tipo cúbica centrada en las caras (CCC) denominado Feγ 

(hierro gamma). Cambia nuevamente su ordenamiento al tipo CC cuando se enfría 

debajo de los 911ºC convirtiéndose en Feα (fierro alfa). La figura 07 brinda un 

resumen gráfico de la cualidad alotrópica del hierro. 
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Figura 2.3: Alotropía del hierro 

 

Fuente: Fosca, 2006 

 

Los granos son agrupaciones de millones de millones de átomos, los cuales son 

visualizados como mosaicos a través de la metalografía. Las fronteras entre granos 

los llamamos límites de granos. El tamaño de los granos influye de manera 

importante sobre las propiedades mecánicas del metal. Cuando el metal está 

constituido por una microestructura de grano fino, las propiedades son mejores que 

las del mismo metal con grano grueso. Un mismo metal puede presentar diversos 

tamaños de grano dependiendo de su historia térmica, es decir, de cómo ha sido 

calentado y enfriado hasta la temperatura ambiental. Una de las características que 

se tiene en los metales en estado sólido a elevadas temperaturas es la tendencia al 

crecimiento de grano con el tiempo y con el incremento de la temperatura. Si el 
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metal es enfriado hasta la temperatura ambiente, su microestructura presentará un 

tamaño de grano proporcional a aquel que tuve a la mayor temperatura de 

calentamiento. Dado que las propiedades mecánicas del metal están influenciadas 

por el tamaño de grano de su microestructura, éstas pueden ser perjudicadas por 

calentamiento excesivos del metal, como es el caso de la soldadura (Fosca, 2006). 

 

Diagrama Hierro – Carbono  

El diagrama Fe-C , el cual se muestra en la figura 08, permite obtener cuales son y 

en qué proporción se distribuyen las fases y constituyentes presentes en la 

microestructura de una aleación determinada. Para usar esta información de 

manera adecuada en la práctica, las aleaciones deben haber sido enfriadas 

lentamente, de modo que en todos los procesos metalúrgicos se alcancen 

condiciones de equilibrio termodinámico. La difusión es la migración de átomos de 

un sitio de la red cristalina a otro, la cual está fuertemente influenciada por la 

temperatura, cuanto mayor es la temperatura del acero, mayor será la velocidad de 

difusión de los átomos que se produzcan en su interior. La difusión en estado sólido 

cumple un papel muy importante en casi todas las transformaciones 

microestructurales y en todos los procesos de transformación de materiales. Los 

defectos que se referencian como agujeros o espacios libres reciben el nombre de 

vacancias y siempre están presentes en los metales y aleaciones (Fosca, 2006). 
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Figura 2.4: Diagrama Hierro – Carbono  

 

Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Diagrama_hierro-carbono 

 
 
Transformaciones en estado de equilibrio  

Fosca (2006), indica que los estados de equilibrio se alcanzan durante un 

enfriamiento muy lento (dentro del horno) en la cual aparecen sucesivamente 

diferentes microconstituyentes como: Ferrita delta, Austenita, Ferrita, Cementita, y 

Perlita los cuales se describen a continuación: 

- Ferrita delta (δ), aparece a temperaturas superiores a 1495ºC, cuando se 

inicia la solidificación de los aceros con carbono inferior a 0.5% y por encima 

coexiste en equilibrio con la fase líquida. La solubilidad de este hierro en el 

carbono es muy escasa, alcanzando un máximo de 0.1% a 1495ºC (Fosca, 

2006). 

https://www.wikiwand.com/es/Diagrama_hierro-carbono
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- Austenita (γ), la solubilidad del hierro γ por el carbono alcanza a 1154ºC un 

valor máximo del 2%. La austenita es la solución sólido Fe – C de mayor 

densidad. Su conductividad eléctrica es aproximadamente una décima parte 

de la conductividad de la ferrita y no es magnética. La austenita puede existir 

en el acero hasta una temperatura de 723ºC. Por debajo de esta temperatura, 

es inestable y se transforma en ferrita y cementita (Fosca, 2006). 

- Ferrita (α), la capacidad para disolver carbono en su estructura es muy 

inferior que la de la austenita, pudiendo disolver solo hasta 0.025%C a una 

temperatura de 723ºC. Comparado con las propiedades mecánicas de la 

austenita, podemos la ferrita es el constituyente más blando del acero. Es 

estable en el acero hasta una temperatura de 911ºC, por encima de ella, se 

transforma en austenita. Está presente en la microestructura como una fase 

libre en el acero hasta 0.8%C. Para mayores contenidos de carbono, la ferrita 

se encuentra formando un constituyente conocido como perlita, que agrupa 

láminas de ferrita y cementita (Fosca, 2006). 

- Cementita, es un compuesto químico constituido por hiero y carbono de 

fórmula Fe3C y con contenido en C igual a 6.67%. La cementita es el 

constituyente más duro del acero. La cementita a diferencia de la ferrita y 

austenita, es una fase que nunca está sola en el acero, sino que está 

acompañada de ferrita o austenita en la microestructura (Fosca, 2006). 

- Perlita, no es una fase como la ferrita, austenita o la cementita; sino un 

agregado de dos fases ferrita y cementita las cuales forman láminas una a 

continuación de la otra, cuyas proporciones en pesos son respectivamente 

88% y 12%. La microestructura de un acero de 0.8%C será 100% perlita. 

Dependiendo de la distancia media entre sus láminas se pueden clasificar en 

perlita gruesa, media y fina. Las estructuras perlíticas finas poseen mejores 

propiedades mecánicas que aquellas denominadas gruesas. Tiene una 

resistencia mecánica superior que la ferrita y austenita, pero es más frágil 

(Fosca, 2006). 
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Fosca (2006), indica que los aceros se clasifican de acuerdo a su contenido de 

carbono, en aceros hipoeutectoides (<0.8%C), eutectoides (0.8%C) e 

hipereutectoides (>0.8%C). A continuación, se describen cada tipo: 

- Los aceros hipoeutectoides con 0.3<%C<0.45 suelen emplearse para la 

fabricación de elementos mecánicos (tratables térmicamente). Los aceros 

con %C<0.2, suelen tener aplicación estructural y también algunos de ellos 

(especialmente aleados) se emplean en la fabricación de elementos de 

máquinas sometidos a tratamientos termoquímicos de carburización 

(cementación). Los aceros %C>0.5 pueden emplearse en la fabricación de 

muelles y resortes tratados térmicamente (Fosca, 2006). 

- Los aceros eutectoides se usan en la fabricación de herramientas de corte, 

muelles y resortes o calibres de medición. Pueden adquirir una elevada 

dureza después de someterse al tratamiento de templado (Fosca, 2006). 

- Los aceros hipereutectoides por su elevado %C son empleados para la 

fabricación de herramientas, también para fabricar rodamientos y patrones 

de calibración e instrumentos de medición (Fosca, 2006). 

 

El calentamiento, mantenimiento a la temperatura de austenización y enfriamiento 

posterior muy lento (estado de equilibrio o proceso reversible) recibe el nombre de 

tratamiento térmico de recocido (Fosca, 2006).  

 

Transformaciones fuera del estado de equilibrio 

Las transformaciones donde el enfriamiento es rápido (por ejemplo, enfriándolo con 

aire, aceite o agua) la microestructura obtenida puede variar mucho con respecto a 

la que se esperaría de acuerdo al diagrama Fe – C. En estas condiciones, se dice 

que el acero ha sufrido transformaciones fuera del equilibrio o proceso irreversible. 

Cuando el acero, en vez de ser enfriado en el horno, es enfriado en el aire, recibe 

el nombre de tratamiento térmico de normalizado (Fosca, 2006). 
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De acuerdo a Fosca (2006), las estructuras que se obtienen de las transformaciones 

fuera del equilibrio son: Bainita y Martensita. Se desarrollan a continuación: 

- La Bainita, tiene una morfología acicular donde las agujas están constituidas 

por ferrita con carburos dispersos. Tiene mayor dureza que la perlita, pero 

mucho más tenaz. No es posible conseguir 100% de bainita en un acero 

mediante un enfriamiento continuo, este debe ser un enfriamiento isotérmico. 

Provee al acero elevados valores de dureza y tenacidad (Fosca, 2006). 

- La Martensita es producto de una velocidad de enfriamiento mayor que la 

bainita, también de morfología acicular. Es el constituyente más duro de los 

aceros después de la cementita. Su dureza depende del contenido de 

carbono y casi no se afecta por los elementos de aleación. A mayor 

sobresaturación de carbono, mayor dureza de la martensita (Fosca, 2006). 

Los diagramas TTT (temperatura, tiempo, transformación) resumen las 

posibles transformaciones de la austenita para cada acero, imprescindibles 

tanto para el diseño de tratamientos térmicos como para la interpretación de 

las microestructuras resultantes después de los mismos (Fosca, 2006). 

 

Figura 2.5: Diagrama TTT de un acero eutectoide (0.8%C) 

 

Fuente: Fosca, 2006 
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Fosca (2006), señala que se pueden advertir 3 regiones (ver figura 10) en función 

de los constituyentes microestructurales que se forman de la transformación de la 

austenita: Zonas de perlita, bainita y martensita. Descritas a continuación: 

a) Zona de formación de la perlita (de A1 a 550ºC) 

A medida que la temperatura baja (ligeramente inferior a A1 O 723ºC), la 

transformación se inicia antes y dura menos. Se debe porque cuanto menor 

es la temperatura a que se lleva la austenita, más alejada se encuentra ésta 

de las condiciones de equilibrio y más fuerte es su tendencia a transformarse. 

Mientras descienda más la temperatura, la velocidad de difusión decrece, 

haciéndola más lenta. A temperatura próximas a A1, la austenita se 

transforma en perlita gruesa y, por tanto, muy blanda. Conforme desciende 

la temperatura de transformación isotérmica, la austenita se va transformado 

en perlita menos gruesas (medias) hasta llegar a finas (Fosca, 2006).   

b) Zona de formación de bainita (de 550ºC a 230ºC) 

A temperaturas de transformación entre los 550ºC y los 230ºC, aparecen una 

serie de estructuras que varían de una manera continua compuestas todas 

ellas por agregados muy finos de carburos y ferrita a la que se denomina 

bainita. A temperatura del orden de los 500ºC – 450ºC, la bainita presenta un 

aspecto que recuerda el de las plumas de ave, en tanto que aquella que es 

formada entre los 400ºC y 250ºC muestran una estructura acicular que se 

distingue difícilmente de la martensita. La primera suele denominarse bainita 

superior y la segunda bainita inferior. Para conseguir una estructura 

completamente bainitica, se debe efectuar necesariamente un tratamiento 

isotérmico que corte totalmente la curva TTT a una temperatura comprendida 

entre 300ºC y 500ºC. En estas condiciones la microestructura del acero a 

temperatura ambiente será 100% bainita (Fosca, 2006). 

c) Zona de formación de martensita (temperatura debajo de MS) 

Si la austenita se enfría bruscamente desde una temperatura mayor a 723ºC 

hasta una temperatura inferior a 230ºC, se transformará en un nuevo 

constituyente que llamamos martensita. La transformación es instantánea y 
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no progresa. El porcentaje de austenita, que a cada temperatura por debajo 

de MS se transforma en martensita, depende exclusivamente de esa 

temperatura y no del tiempo de permanencia. Si enfriamos la austenita, por 

ejemplo, a 180ºC, se transformará una cierta proporción de ella en martensita 

y si se mantiene el acero a esa temperatura, la formación de martensita no 

proseguirá, a menos que la temperatura siga descendiendo (Fosca, 2006). 

 

Templar un acero significa calentarlo hasta una temperatura adecuada el tiempo 

suficiente y luego enfriarlo lo suficientemente rápido para conseguir una estructura 

martensítica (Fosca, 2006). 

 

Un acero templado (100% martensita) no tiene ninguna aplicación práctica, pues es 

tan frágil que no soportaría golpes o cargas de impacto. Para poder utilizarlo, se 

debe calentar posteriormente el acero templado favoreciendo la transformación de 

la martensita en estructuras menos duras (más tenaces). Este tratamiento se 

denomina revenido (Fosca, 2006). 

 

Figura 2.6: Fases un acero eutectoide (0.8%C) 

 

Fuente: Fosca, 2006 
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Zonas de la unión soldada 

Hernández (2007), indica que en un proceso de soldeo por fusión se pueden 

distinguir 3 zonas claras: Metal de soldadura, Zona afectada térmicamente y Metal 

base. Las cuales son observadas en la figura 11 y descritas a continuación: 

- Metal de soldadura, es el cordón de soldadura, la zona formada por el metal 

base y el metal de aportación que han sido fundidos (Hernández, 2007). 

- Zona afectada térmicamente (ZAT), es la zona adyacente a la soldadura que 

se calienta en gran medida y se ve afectada por el calor, pero que no se 

funde. Esta zona sufre cambios metalúrgicos y cambios en las características 

mecánicas, pudiendo ser muy propensa a desarrollar grietas o condiciones 

desfavorables. En general es deseable una ZAT estrecha (Hernández, 2007). 

- Metal base, es la zona que no ha sufrido ninguna transformación en el 

proceso de soldeo (Hernández, 2007). 

 

Figura 2.7: Zonas de la Unión soldada 

 

Fuente: Hernández, 2007 

 
Soldabilidad 

Hernández (2007), describe la soldabilidad como el grado con el cual a través de 

procesos de soldadura y aplicación determinada y mediante una técnica adecuada 

se consiga la continuidad de la soldadura cumpliendo los requisitos de propiedades 

físicas y desempeño en la construcción. 
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Carbono Equivalente (C.E.)  

Una alternativa para calcular la soldabilidad de los aceros es por medio del cálculo 

de la dureza de las soldaduras en la zona afectada térmicamente (ZAT). En 

soldaduras, valores elevados de dureza representan potenciales problemas como 

fisuración en frío, comportamiento frágil de uniones soldadas, corrosión bajo 

tensión, fragilidad por hidrógeno, y otros. El %C determina la dureza máxima de un 

acero. La máxima dureza real bajo el cordón depende también de su templabilidad 

bajo los ciclos térmicos durante la soldadura, un acero de buena templabilidad es 

un acero difícilmente soldable. Como el carbono es el elemento que más influye en 

la templabilidad y en la dureza final de un acero, se ha considerado conveniente 

denominar Carbono Equivalente al índice que permite correlacionar la composición 

química de un acero con su tendencia a presentar estructuras frágiles cuando éste 

es sometido a un proceso de soldadura (Fosca, 2006). 

 

Fosca (2006), presenta algunas fórmulas para el cálculo del Carbono Equivalente: 

a) Fórmula del IIWW (Instituto Internacional de Soldadura) 

Puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superior al 0.18% o 

en unas condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento. 

𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+
𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉

5
+
𝑁𝑖 + 𝐶𝑢

15
 

b) Fórmula del tipo PCM (Parámetro de Composición) 

Empleado por el estándar AWS D1.1 para el cálculo de la temperatura 

mínima de precalentamiento. 

𝑃𝐶𝑀 = 𝐶 +
𝑆𝑖

30
+
𝑀𝑛 + 𝐶𝑢 + 𝐶𝑟

20
+
𝑁𝑖

60
+
𝑀𝑜

15
+
𝑉

10
+ 5𝐵 

c) El tipo CEMW 

Para aceros que tengan una proporción de carbono inferior a 0.22%C y en el 

caso de un enfriamiento rápido. 

𝐶𝐸𝑀𝑊 = 𝐶 +
𝑆𝑖

25
+
𝑀𝑛 + 𝐶𝑢

20
+
𝐶𝑟

10
+
𝑁𝑖

40
+
𝑀𝑜

15
+
𝑉

10
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Fosca (2006), señala que el acero tiene buena soldabilidad si el CE < 0.2-0.3, y con 

riesgo de fisuración en frío en la ZAC si CE > 0.4. También indica que el C.E. es un 

criterio importante para evaluar la soldabilidad de un acero, pero no es el único. Es 

importante considerar el efecto del espesor a soldar, así como el tipo de junta, grado 

de restricción y el proceso a emplear. Todos estos factores deben ser analizados 

para establecer el mejor procedimiento para ejecutar una soldadura. 

  

Procesos de Soldadura 

Existe una gran cantidad de procesos de soldadura los cuales son seleccionados 

en un Proyecto en función al material que se va a soldar, espesor, posición de 

soldadura, tiempo, etc. Describiremos los más importantes:  

 

Soldadura por arco con electrodo metálico revestido (SMAW) 

La soldadura SMAW utiliza el calor de un arco eléctrico entre un electrodo de metal 

revestido y la pieza. La protección proviene de la descomposición del revestimiento 

del fundente del electrodo. El metal de aporte es suministrado por el núcleo de 

alambre del electrodo y el recubrimiento. El equipo básico está compuesto por una 

máquina de soldar (que aloja la fuente de alimentación), cable para el electrodo, 

cable de masa, un porta-electrodo, una pinza de masa y el electrodo. El equipo 

SMAW es portátil y relativamente económico, aunque es relativamente lento 

(Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 

 

Figura 2.8: Circuito típico de soldadura SMAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 
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Figura 2.9: Soldadura SMAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Soldadura por arco con electrodo metálico protegido con gas (GMAW) 

Utiliza el calor de un arco eléctrico entre un electrodo continuo de alambre de metal 

de aporte desnudo y la pieza. La protección se obtiene de un gas inerte suministrado 

externamente, como argón o helio, un gas activo como CO2 U O2, o alguna mezcla 

de ellos. Puede ser semiautomático, mecanizado, automático o automatizado. En el 

modo semiautomático, el soldador controla la inclinación y la distancia de la 

antorcha de soldadura a la pieza, también la velocidad de desplazamiento y la 

manipulación del arco. La longitud del arco y la alimentación del alambre son 

controlados por la máquina de soldar y el controlador del alimentador de alambre. 

Los modos de deposición son: Transferencia por rociado, transferencia globular, 

transferencia por cortocircuito y arco pulsado. Es un proceso limpio de alta eficiencia 

que mejora la productividad del operario, adecuado en ambientes donde el fundente 

pudiese contaminarse con hidrógeno. Requiere equipos más complejos que la 

soldadura SMAW y es propenso a los perjuicios de ambientes con exceso de aire y 

viento (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 
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Figura 2.10: Soldadura GMAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Figura 2.11: Circuito típico de soldadura GMAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

  

Figura 2.12: Tipos de transferencia de metal - GMAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 
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Soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW) 

Utiliza el calor de un arco entre un electrodo metálico de aporte continuo y la pieza, 

lo cual es similar al proceso GMAW, excepto que en el FCAW el electrodo es tubular 

y contiene un fundente granulado en lugar del alambre sólido. La protección se 

logra, en su totalidad o en parte, por el fundente contenido en el electrodo tubular. 

Los electrodos auto protegidos no necesitan gas de protección externo, mientras 

que otros electrodos con núcleo de fundente requieren, además, un gas de 

protección externo (comúnmente dióxido de carbono o una mezcla argón / dióxido 

de carbono) suministrado a través de la antorcha de soldadura. Este proceso se 

caracteriza por un arco agresivo, que penetra profundamente y que reduce la 

posibilidad de discontinuidades relacionadas con la fusión. Además, puede 

utilizarse en todas las posiciones. El fundente forma una capa de escoria que debe 

eliminarse. El fundente genera humo, que reduce la visibilidad del soldador y 

dificulta la observación de la soldadura (Certification manual for welding inspectors, 

AWS, 2000). 

 

Figura 2.13: Soldadura FCAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 
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Figura 2.14: Circuito típico de soldadura FCAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Soldadura por arco con electrodo de tungsteno protegida con gas (GTAW) 

Utiliza un arco eléctrico entre un electrodo no consumible y la pieza. La protección 

se logra mediante un gas inerte o una mezcla de gases inertes. El metal de aporte 

se puede agregar según sea necesario. Este tipo de soldadura se puede realizar 

por métodos manuales, mecanizados o automáticos. Cuando se agrega metal de 

aporte, el proceso requiere de una técnica a dos manos, como en la soldadura 

oxiacetilénica. La alimentación con alambre frío y alambre caliente son versiones 

automatizadas de esa técnica. La combinación entre calentamiento lento y bajas 

temperaturas con las bajas tasas de enfriamiento son características del proceso 

GTAW que mejoran las propiedades mecánicas del metal de soldadura y de la zona 

afecta por el calor (ZAC). La fusión es básicamente lenta, lo cual permite que la 

mayor parte de los gases generados puedan escapar del charco de soldadura antes 

de que se solidifique. Aunque el electrodo se denomina no consumible, se 

contamina por contacto con el charco de soldadura o el metal de aporte y obliga a 

limpiarlo periódicamente mediante esmerilado, lo cual produce su desgaste. En las 

aplicaciones mecanizadas, el alambre de aporte se puede agregar de forma manual 

o mediante el uso de un alimentador de alambre. La clasificación de los alambres 

de aportes para el proceso GTAW es la misma que para el proceso GMAW. El 
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proceso GTAW puede soldar prácticamente todos los metales, incluso aquellos 

extremadamente delgados. La principal ventaja de este proceso consiste en que 

puede producir soldadura de alta calidad con un excelente aspecto visual. Además, 

debido a que no utiliza fundente, el proceso es muy limpio y no hay escoria para 

eliminar después de la soldadura. La principal desventaja de este proceso es el nivel 

de habilidad requerido para producir soldaduras de alta calidad, el cual se adquiere 

únicamente después de mucha experiencia. Además, este proceso tiene baja 

tolerancia a la contaminación y, por ello, los metales base y de aporte deben estar 

perfectamente limpios antes de la soldadura, además de ser uno de los procesos 

más lentos (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 

 

Figura 2.15: Soldadura GTAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Figura 2.16: Circuito típico de soldadura GTAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 



 

47 
 

Figura 2.17: Efecto del tipo de corriente en soldadura GTAW 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Discontinuidades de soldadura 

Esta sección se centra en la identificación de las discontinuidades generados en los 

diversos procesos sin considerar la evaluación para la aceptación o rechazo de la 

soldadura. Las discontinuidades pueden clasificarse por superficiales y 

subsuperficiales. Las superficiales son apreciables por la Inspección Visual (VT), 

mientras que las subsuperficiales se identifican con radiografía (RT) o ultrasonido 

(UT). 

 

Porosidad 

De acuerdo al AWS B1.11 (2015), se foman por gas atrapado durante la 

solidificación de la soldadura. Se origina por la contaminación de la superficie y una 

protección insuficiente. Pueden ser: Dispersa, agrupada, tubular, alineada, 

alargada. La porosidad dispersa se distribuye uniformemente, la porosidad 

agrupada tiene una distribución localizada, la porosidad tubular tiene una longitud 

mucho mayor que el ancho y es perpendicular a la cara de la soldadura, la porosidad 

alineada se encuentra orientada en una línea y la porosidad alargada tiene un largo 

mucho mayor que el ancho y se encuentra paralelo al eje axial de la soldadura.  
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Fusión incompleta 

El AWS B1.11 (2015), lo describe como una soldadura en la que no ocurrió la fusión 

entre el metal base y el metal de soldadura o entre 2 capas / cordones de metal de 

soldadura. Es el resultado de una inadecuada técnica, preparación inadecuada del 

metal base, insuficiente aporte de calor de soldadura. 

 

Penetración incompleta 

Según AWS B1.11 (2015), es la condición en el que el metal de soldadura no 

atraviesa todo el espesor del metal base. Resulta de un insuficiente aporte de calor, 

inadecuado diseño de junta o inadecuado control lateral del arco de soldadura. 

 

Socavado 

AWS B1.11 (2015), indica que es una ranura derretida entre el metal base 

adyacente al pie de soldadura, o por el lado de la raíz de la soldadura entre el metal 

de soldadura y el metal base. Esta ranura crea un concentrador de esfuerzos. Es 

generalmente asociado a inadecuadas técnicas de soldadura o excesivo corriente. 

 

Falta de relleno  

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), es una condición en la que la cara de soldadura 

o la cara de la raíz de una soldadura de ranura se extiende por debajo de la 

superficie del metal base. Resulta de una falla del soldador al no completar el 

relleno. 

 

Solape 

AWS B1.11 (2015), señala que es una capa no fundida de metal de soldadura más 

allá del pie de soldadura o la raíz de soldadura. La causa puede ser una insuficiente 

velocidad de avance o una inadecuada preparación del metal base.  
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Laminación 

AWS B1.11 (2015), lo define como una discontinuidad del metal base que genera 

una separación en el interior alineada paralelamente a la superficie de trabajo. Son 

formados por vacíos de gas, cavidades contraídas, inclusiones no metálicas en los 

lingotes originales. Expuesto a soldadura podría agravar su condición, incluso 

propagarse desde el metal base al metal de soldadura. Son detectados por 

Ultrasonido. Una delaminación es la separación de una laminación bajo esfuerzos.  

 

Desgarro Laminar 

Es una fractura tipo meseta en el metal base con orientación paralela a la superficie 

rolada. El desgarro laminar ocurre cuando hay tensiones altas en la dirección del 

espesor, o en la dirección Z, como resultado de las tensiones de contracción de la 

soldadura. El desgarro siempre yace adentro del metal base, generalmente afuera 

de la ZAC y generalmente en dirección paralela al borde de fusión. Está relacionada 

con la configuración de la junta. Por esto, aquellas configuraciones en las cuales las 

tensiones de contracción de la soldadura son aplicadas en dirección que tiende a 

empujar el material en la dirección Z, o a través de su espesor, van a ser 

susceptibles a el desgarro laminar. Otros factores que afectan la susceptibilidad del 

material al desgarro laminar son el espesor y el grado de contaminantes presentes. 

A mayor espesor del material y alto contenido de inclusiones, mayor probabilidad 

de desgarramiento laminar (Welding Inspection Technology, AWS, 2008). 
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Figura 2.18: Desgarro Laminar  

 

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008 

 

Costuras (Seams y Laps) 

AWS B1.11 (2015), los define como discontinuidades en el metal base y pueden 

encontrarse en productos rolados y forjados. Se diferencia de las laminaciones ya 

que aparecen en la superficie de trabajo del producto. La criticidad depende de la 

orientación, tamaño y aplicación de la soldadura.  

 

Grietas 

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), son fracturas caracterizadas por ser afiladas, radio 

alto de largo y/o ancho en relación al espesor. Pueden ocurrir en el metal de 

soldadura, Zona afectada térmicamente o el metal base. Grietas a menudo inicia de 

una concentración de esfuerzos debido por otras discontinuidades o muescas, 

esfuerzos residuales o esfuerzos por servicio inducido. Cuando la grieta es paralela 

al eje axial es llamada grieta longitudinal, y su presencia en pequeñas soldaduras 

en medio secciones pesadas es a menudo resultado de altos radios de 

enfriamientos y altas restricciones. Grietas longitudinales en la zona afectada por el 

calor es usualmente consecuencia de hidrógeno difusible. Grietas transversales son 

perpendiculares al eje axial de la soldadura y pueden estar dentro del metal de 

soldadura o propagarse a la zona afectada térmicamente o hasta el metal base. 

Pueden ser el resultado de esfuerzos residuales longitudinales que actúa en el metal 

de soldadura con baja ductilidad o relacionado a hidrógeno difusible y grietas 
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retardadas. Las grietas en caliente ocurren en un metal durante la solidificación o a 

elevadas temperaturas. Grietas en caliente pueden ocurrir en la zona afectada 

térmicamente y en el metal de soldadura y son el resultado de insuficiente ductilidad 

a elevadas temperaturas. Grietas en caliente se propagan en medio de granos en 

el metal de soldadura o en la interface de soldadura. Grietas en frio ocurren en 

temperaturas cercanas a la ambiental. Grietas en frio puede ocurrir en el metal base, 

zona afectada térmicamente y el metal de soldadura. Pueden ser el resultado de 

inadecuado prácticas de soldadura o condiciones de servicio. Se propagan en 

medio de los granos y a través de los granos. Las grietas de garganta son del tipo 

longitudinal y que están orientadas a lo largo de la garganta de soldadura de filete. 

Las grietas de garganta son generalmente grietas en caliente. Las grietas de cara 

ocurren en la cara de la soldadura y pueden ser longitudinal o transversal. Grietas 

de raíz son longitudinales y ocurren en la raíz de la soldadura o en la cara de la raíz. 

Las grietas de cara y de raíz pueden ser del tipo caliente o frío. Las grietas de cráter 

ocurren en el cráter de una soldadura cuando la soldadura es inadecuadamente 

terminada. Las grietas de cráter son usualmente forman una red tipo estrella. Las 

grietas en el pie son generalmente grietas en frio. Inician y se propagan del pie de 

soldadura donde se desarrollan los esfuerzos de contracción. Las grietas en el pie 

son el resultado de esfuerzos térmicos de contracción actuando en la zona afectada 

térmicamente. Las grietas bajo cordón o grietas retardadas se presentan 

generalmente en aceros al carbono y aceros de baja aleación debido a la presencia 

de hidrogeno difusible. Este tipo de grieta puede ocurrir después de completar la 

soldadura, un tiempo de espera puede ser requerido antes de la examinación. El 

hidrógeno difusible puede ser introducido al charco de soldadura por la humedad 

del flujo de protección, grasas y otros contaminantes en el metal base y son 

improbablemente detectados por la inspección visual (AWS B1.11, 2015). 
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Figura 2.19: Grieta bajo cordón 

 

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008 

 

Inclusiones de escoria 

AWB B1.11 (2015), los define como productos no metálicos resultado de la 

disolución mutua del fundente e impurezas no metálicas durante la soldadura. 

Pueden ser encontradas en soldaduras por arco que emplee fundentes como medio 

de protección y son producto de técnicas de soldadura inapropiadas, falta de acceso 

adecuad o limpieza inapropiada de la soldadura entre pasadas.  

 

Refuerzo excesivo de soldadura 

De acuerdo a AWS B1.11 (2015), en soldaduras de ranura el refuerzo de soldadura 

es metal de soldadura en exceso de la cantidad requerida para llenar la junta. Puede 

estar localizado en la cara de la soldadura o en la superficie de la raíz de la 

soldadura, y son llamadas refuerzo de cara y refuerzo de raíz, respectivamente. 

Crea altas concentraciones de esfuerzo en los pies de la soldadura, es resultado de 

inadecuadas técnicas de soldadura o insuficiente corriente de soldadura.  
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Figura 2.20: Refuerzo excesivo de soldadura 

 

Fuente: AWS, Welding Inspection Technology, 2008 

 

Convexidad y concavidad 

Según AWS B1.11 (2015), la concavidad es la distancia máxima de la cara de la 

soldadura cóncava a una línea que une los dos pies de soldadura. El tamaño de un 

filete de soldadura cóncavo se relaciona con la dimensión de la garganta. El tamaño 

de la pierna será mayor que el tamaño real de la soldadura. Convexidad es la 

distancia máxima de la cara de filete de soldadura convexo perpendicular una línea 

que une los pies de soldadura. La convexidad excesiva puede presentar 

concentraciones de esfuerzo indeseables en los pies de la soldadura. 

 

Golpe de arco 

AWS B1.11 (2015), lo define como una discontinuidad que consiste en cualquier 

metal refundido localizado, metal afectado por el calor, o cambio en la superficie del 

perfil de cualquier parte de la soldadura o metal base que resulta de un arco. 

Resultan cuando el arco se inicia en la superficie del metal base lejos de la junta de 

soldadura, ya sea intencional o accidental. Cuando esto ocurre, hay un área 

localizada de la superficie del metal base que es fundida y después rápidamente 

enfriada debido al disipador de calor masivo creado por el metal base circundante. 

Los golpes de arco son indeseables e inaceptables, ya que pueden contener grietas. 
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Salpicaduras 

AWS B1.11 (2015), señala que las salpicaduras son partículas de metal expulsadas 

durante la fusión que no forma parte de la soldadura. Puede ser un indicador de que 

el proceso de soldadura esta fuera de control. Salpicadura excesiva es asociado 

con excesivos amperajes, excesiva longitud de arco e incorrecta polaridad. 

 

Burn through 

AWS B1.11 (2015), indica que ocurre cuando la soldadura penetra lo 

suficientemente profundo como para derretir accidentalmente el espesor del metal 

base. Aparece un orificio pasante en la soldadura terminada. Es causado 

usualmente por altos amperajes, inadecuado longitudes de arco, una lenta 

velocidad de avance, otros.  

 

Figura 2.21: Burn Through 

 

Fuente: https://weldguru.com/welding-burn 

 

Oxidación superficial 

AWS B1.11 (2015), precisa que la oxidación superficial de aceros inoxidables y 

aleaciones de níquel ocurren cuando estas aleaciones se exponen a la atmosfera 

cuando están alrededor de 540°C conocido como azucarado cuando se intensifica. 

Cuando el titanio y zirconio se exponen a la atmosfera a alta temperatura, estos 

https://weldguru.com/welding-burn
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desarrollan decoloración de amarillo pálido a azul a negro. Cualquier decoloración 

más oscura que el amarillento ligero indica contaminación extrema del metal base. 

Estas condiciones pueden ser evitadas manteniendo estos metales protegidos por 

un gas inerte cuando sean calentados arriba de 430°C. En tubería, esto es llamado 

purga.  

 

Ensayos no destructivos 

El control de calidad de soldadura implica identificar y medir las discontinuidades 

descritas en el subcapítulo anterior y contrastarla con los criterios de aceptación de 

los estándares aplicables (ASME, AWS, API, etc.) En este subcapítulo nos 

centraremos e los Ensayos No Destructivos más ampliamente difundidos en la 

Industria:  

 

Inspección Visual (VT) 

Está limitado a la detección de discontinuidades superficiales. El examen visual 

aplicado a conciencia antes, durante y después de la soldadura puede evitar la 

aparición de la gran mayoría de discontinuidades que serían detectadas 

posteriormente por otros métodos. Podría evitar discontinuidades antes de culminar 

la soldadura. Se requiere conocimiento de normas, procesos de soldadura, buenas 

prácticas, entre otros. Las tareas preliminares pueden incluir: Revisión de 

documentación, comprobar los WPS, establecer PPI, comprobar el estado de los 

equipos de soldadura, comprobar la calidad de los metales base y de aporte, 

verificar las juntas, entre otros. Durante la soldadura se debe: Comprobar si las 

variables de soldadura cumplen con el procedimiento de soldadura, comprobar la 

calidad de cada pasada de soldadura, comprobar la temperatura entre pasadas, 

revisar las superficies del ranurado del lado opuesto, entre otros. Una vez finalizada 

la soldadura, el inspector deberá: Revisar la apariencia de las soldaduras 

terminadas, comprobar el tamaño de las soldaduras, programar los ensayos no 

destructivos adicionales, supervisar el tratamiento térmico posterior a la soldadura, 

si fuese necesario (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 
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Figura 2.22: Herramientas de inspección visual 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Tintes Penetrantes (PT) 

Es un método sensible utilizado para localizar discontinuidades, como grietas y 

porosidad, en materiales no porosos. Las discontinuidades deben estar limpias y 

abiertas a la superficie. Hay dos clasificaciones generales de tintes penetrantes; 

visibles y fluorescentes. Se diferencian en que el tinte visible se puede observar bajo 

la luz blanca normal, mientras que el de tipo fluorescente requiere una luz 

ultravioleta (o luz negra) para producir una indicación. Existen varios métodos para 

aplicar eficazmente los penetrantes, como inmersión, a pincel, inundación o 

pulverización. El examen de tintes penetrantes generalmente consta de cinco pasos 

que comprenden una limpieza previa de la superficie a examinar, la aplicación del 

penetrante que permanecerá durante un tiempo preestablecido, la eliminación del 

exceso de líquido penetrante de la superficie, la aplicación del revelador y la 

evaluación de todas las indicaciones de acuerdo con las normas aplicables. El 

procedimiento de tintes penetrantes es relativamente barato y rápido. El proceso es 

simple y además es relativamente sencillo capacitar a los operarios para que 

apliquen el método correctamente. La principal limitación de la inspección mediante 

líquidos penetrantes consiste en que las discontinuidades deben estar limpias y 
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abiertas a la superficie para ser detectadas. Algunas sustancias utilizadas como 

penetrantes pueden tener efectos nocivos en las soldaduras o en los metales base 

y pueden afectar negativamente la vida útil del conjunto soldado o la aplicación del 

producto. Si las grietas y las cavidades son grandes, pueden encontrarse 

rápidamente sin necesidad de un examen con tintes penetrantes, pero las grietas 

muy cerradas toman más tiempo para descubrir, pues absorben el penetrante 

lentamente y también responden lentamente al revelador (Certification manual for 

welding inspectors, AWS, 2000). 

 

Partículas Magnéticas (MT) 

Se utiliza para localizar discontinuidades en la superficie o cerca de ella, en 

materiales ferromagnéticos. Consiste en establecer un campo magnético dentro del 

material y proceder a su examen con la ayuda de puntas de contacto, yugos o 

bobinas. El patrón de discontinuidades queda expuesto por la acumulación de las 

partículas de polvo de hierro aplicadas sobre la superficie, ya sea en forma de polvo 

seco o suspensión en un líquido. El material a seleccionar dependerá del tipo de 

superficie y del tipo de discontinuidad del que se sospecha. Se pueden detectar: 

Grietas superficiales, laminaciones, fusión incompleta (si está en la superficie o 

cerca de ella), socavación, grietas bajo la superficie (si ocurren lo suficientemente 

cerca de la superficie para causar una discontinuidad en el campo magnético). 

Revela discontinuidades no abiertas a la superficie o que están rellenas con alguna 

sustancia. Aplica solamente a materiales ferromagnéticos en los cuales el metal de 

soldadura depositado también es ferromagnético. Este método no se puede utilizar 

para examinar materiales no ferromagnéticos, como aluminio, magnesio o aceros 

inoxidables austeníticos (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 
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Figura 2.23: Inspección con partículas magnéticas 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Ensayo Radiográfico (RT) 

Es adecuado para todos los materiales. Sin embargo, la posibilidad de aplicar un 

ensayo radiográfico a la soldadura depende en gran medida de la ubicación de la 

junta de soldadura, de su configuración y del espesor del material. Los rayos X o 

gamma que utiliza la radiografía penetran a través de la pieza y producen una 

imagen en una película o una placa. La densidad del material en una discontinuidad 

(el aire en el caso de una grieta, fusión incompleta o porosidad) es menor que la del 

metal sólido. Esta diferencia en la densidad de los materiales atenúa la radiación 

con niveles diferentes y, en consecuencia, produce diferencias de densidad óptica 

en la película o placa. La densidad puede afectarse por el propio material (por 

ejemplo, la mayor densidad del tungsteno en relación al acero evita que la radiación 

pase a través de él, lo cual resulta en una indicación de baja densidad en la película) 

o por el espesor de un material dado (cuanto más grueso es el material, más detiene 

la radiación y produce una imagen más clara sobre la película). La selección de la 
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fuente de radiación para un espesor particular de soldadura es un factor crítico. Se 

puede detectar discontinuidades superficiales (socavación, penetración incompleta 

de la junta, refuerzo de soldadura excesivo, falta de llenado, etc.) y subsuperficiales 

que no pueden detectarse mediante inspección visual, partículas magnéticas o 

tintes penetrantes y que podrían no ser detectadas por métodos ultrasónicos. Las 

discontinuidades deben estar aproximadamente alineadas con el has de radiación. 

Por lo general, esto no es un problema en el caso de discontinuidades como 

porosidad o escoria ya que usualmente su sección transversal es redonda y se 

alinean con el haz desde cualquier dirección. En cambio, las grietas, la fusión 

incompleta y la penetración incompleta de la junta deben estar alineadas con el haz 

para ser detectadas. La laminación y el desgarro laminar rara vez son detectadas 

con métodos radiográficos, debido a su orientación inherente con respecto a la 

radiación. Aunque la exposición excesiva a la radiación procedente de una máquina 

de rayos X o de un isótopo radioactivo no puede ser detectada por ninguno de los 

sentidos humanos, la radiación puede causar enfermedades y lesiones 

permanentes o fatales (Certification manual for welding inspectors, AWS, 2000). 

 

Ensayo Ultrasónico (UT) 

Es aplicable a casi todos los materiales. Este método utiliza la transmisión de 

energía mecánica en forma de onda a frecuencias por encima de la gama audible. 

Las reflexiones de esta energía en las discontinuidades de los metales se detectan 

de una manera algo similar a la detección de las ondas de luz reflejadas en medios 

transparentes. El ensayo UT permite detectas discontinuidades de superficie y de 

subsuperficie. En los ensayos de pulso – eco, solo se necesita acceder a un solo 

lado de la pieza. El tamaño de las imperfecciones y la ubicación de su interfaz 

pueden ser determinados cuantitativamente. En algunos materiales las soldaduras 

son muy difíciles de examinar mediante ultrasonido. Por ejemplo, las soldaduras en 

las que se emplean materiales y procesos que producen granos de tamaño grande 

tienden a dispersar el haz de sonido (Certification manual for welding inspectors, 

AWS, 2000).  
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Figura 2.24: Inspección ultrasónica 

 

Fuente: AWS, Certification manual for welding inspectors, 2000 

 

Criterios de Aceptación de Soldadura 

Los criterios de aceptación para los ensayos no destructivos de soldadura varían de 

acuerdo al estándar de construcción aplicable, dentro del alcance del presente 

informe de suficiencia profesional tenemos: 

• Process Piping (ASME B31.3) 

• Structural Welding Code – Steel (AWS D1.1) 

• Asme boiler and Pressure Vessel Code (ASME VIII Div 1) 

• Specification for welding of austenitic Stainless Steel Tube and Pipe 

Systems in Sanitary applications (AWS D18.1) 

• Specification for welding of Tanks, Vessels and other equipment in 

Sanitary applications (AWS D18.3). 

 

Los criterios de aceptación para inspección visual y por tintes penetrantes se indican 

en los Procedimiento de Inspección Visual (Anexo 05) y Procedimiento de tintes 

penetrantes (Anexo 06) respectivamente. 
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Corrosión 

Es el deterioro de una sustancia, generalmente un metal, o de sus propiedades 

debido a una reacción con su ambiente. El producto más común de la corrosión es 

un óxido de hierro (óxido férrico o “herrumbre”) formado al agregar oxígeno. El óxido 

de hierro tiene pocas características deseables para el uso como un material 

desarrollado. El óxido de hierro derivado del proceso de corrosión consume el metal. 

El volumen de metal (y su espesor) eventualmente se reduce a un punto donde un 

componente estructural hecho de acero no podrá realizar la función para la cual fue 

diseñado. Toda la corrosión del hierro, en condiciones ambientales normales, es un 

proceso electroquímico. Simplemente esto significa que los iones y los electrones 

se transfieren a través de una superficie, los que implica una generación de corriente 

(corriente de corrosión). Tanto los electrones (a través de un conductor metálico) 

como los iones (a través de un electrolito) llevan la corriente de corrosión. Para que 

la corrosión puede ocurrir, ciertas condiciones y elementos son esenciales. Éstos 

se conocen colectivamente como la celda de corrosión e incluyen: Ánodo, cátodo, 

ruta metálica y electrolito (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.25: Celda de corrosión 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

Ánodo 

El ánodo es esa parte del metal que se corroe, es decir, que se disuelve en el 

electrolito. El metal que se disuelve en el electrolito, lo hace en la forma de iones 
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cargados positivamente (cationes). Los electrones generados se conducen al 

cátodo para participar en la reacción catódica. El deterioro del metal ocurre en el 

ánodo. Es la parte de la celda donde el hierro metálico se convierte en otra sustancia 

por primera vez. El ánodo representa la ubicación en la superficie metálica en donde 

ocurre la oxidación. El metal se transforma en iones positivamente cargados 

(cationes). Durante la oxidación, se genera exceso de electrones (Coating Inspector 

Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Cátodo 

El cátodo es la región más noble en el electrodo donde se consumen los electrones. 

La reacción eléctrica continúa en el cátodo, que es positivo, lo opuesto del ánodo. 

La reacción generalmente ioniza al electrolito para formar iones como el hidrógeno 

(liberado como gas) e iones hidroxilos. Éstos se combinan a menudo con el metal 

disuelto para formar compuestos como el hidróxido ferroso (en el caso del hierro o 

el acero), reaccionando subsecuentemente para convertirse en óxido férrico o 

herrumbre. Mientras que la oxidación ocurre en el ánodo, la reducción ocurre en el 

cátodo. El exceso de electrones generados en el ánodo se consume en el cátodo. 

La oxidación-reducción siempre ocurre al mismo tiempo, no puede ocurrir sólo 

oxidación o reducción. El ánodo y el cátodo tienen diversos potenciales, creándose 

una diferencia de “voltaje” entre ellos. Los potenciales son una función de los 

estados químicos y físicos. La diferencia de potencial es la fuerza motora para el 

proceso de corrosión (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Ruta metálica 

Conecta el ánodo y el cátodo y permite el paso de electrones, generados en el 

ánodo, hacia el cátodo. Cuando la corrosión ocurre en una superficie metálica, hay 

siempre una ruta o pasaje metálico que une el ánodo (o áreas anódicas) con el 

cátodo (o áreas catódicas). Si no hubiera ruta metálica alguna, la reacción de 

corrosión no ocurriría (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Electrolito 

Es un medio que conduce la corriente iónica (en lugar de eléctrica). La mayoría de 

los electrolitos son base agua y, en la práctica, el electrolito contiene iones que son 

partículas de materia que llevan una carga positiva o negativa. Para que las 

oxidación y reducción pueden ocurrir, se requiere un camino para el transporte de 

los iones entre el ánodo y el cátodo. El electrolito debe estar presente para “cerrar 

el lazo” en la celda de corrosión. La corriente de corrosión es llevada mediante el 

transporte de iones a través del electrolito. Los aniones son atraídos al ánodo y los 

cationes al cátodo, donde se pueden combinar con los productos de oxidación y 

reducción. El agua ambiental costa afuera (y las sales químicas disueltas) forman 

el electrolito primario (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

Chang y College (2002), indica que existe 2 tipos de procesos electroquímicos: 

Celdas electrolíticas y celdas galvánicas, las que se describen a continuación: 

a) Celdas electrolíticas (Chang y College, 2002). 

- Separan los iones de un electrolíto. 

- Necesita una fuente de energía.  

- Conformado por 1 recipiente, 1 electrolito y 2 electrodos.  

- El ánodo corresponde al polo positivo y el cátodo al polo negativo. 

- No existe un puente, ya que existe solo 1 electrolito. 

- En el ánodo se genera la oxidación y en el cátodo la reducción. 

b) Celdas galvánicas o voltaica (Chang y College, 2002). 

- Los iones del ánodo se disuelven en el electrolito y los iones del cátodo 

participan en la reducción protegiendo al cátodo.  

- Produce energía como consecuencia de la reacción. 

- Conformado por 2 recipientes, 2 electrolitos y 2 electrodos.  

- El ánodo corresponde al polo negativo y el cátodo al polo positivo. 

- Existe un puente que comunica ambos electrolitos que generará la 

reacción REDOX. 

- Es un proceso instantáneo. 

- En el ánodo se genera la oxidación y en el cátodo la reducción. 



 

64 
 

Figura 2.26: Celdas electrolíticas y celdas galvánicas 

 

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=QvecHrQs-f 

 

Cuando una estructura de acero se corroe, los cuatro elementos de la celda de 

corrosión están presentes. El acero conduce electricidad, proporcionando su propia 

ruta metálica, la cual genera áreas anódicas y catódicas debido a las diferencias de 

potenciales (eléctricas) y luego se corroe al estar en el contacto con un electrolito. 

Las sales químicas disueltas en el electrolito aumentan la eficacia (velocidad) de la 

reacción de corrosión. Ya que el acero no es un metal perfectamente uniforme u 

homogéneo, una sola placa de acero puede tener muchas áreas anódicas y 

catódicas minúsculas en su superficie, como se demuestra en Ánodos y Cátodos 

en la Superficie de Acero. Las áreas anódicas y catódicas se forman por áreas en 

la superficie de la lámina, y difieren (quizás sólo ligeramente) unas de otras en su 

potencial eléctrico. Por consiguiente, el acero ya tiene tres de los cuatro elementos 

necesarios para crear una celda de corrosión. Cuando una lámina de acero desnuda 

se moja con el rocío o la lluvia, el agua puede actuar como un electrolito. Si la lámina 

se ha expuesto a la atmósfera, es probable que los químicos en esta o en la 

superficie del metal se combinen con el agua para formar un electrolito más eficiente 

sobre el sustrato. Si los ánodos y cátodos permanecen en el mismo lugar por un 

periodo de tiempo, la corrosión es localizada y ocurre corrosión por picaduras. 

Cuando se forma una picadura, la celda de corrosión se localiza y se fija dentro de 

la misma, acelerando la velocidad de corrosión en este punto específico. El 

https://www.youtube.com/watch?v=QvecHrQs-f
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resultado es a menudo la perforación del metal en el área picada. La corrosión en 

una superficie de acero puede propiciarse por la presencia de la calamina. La 

calamina puede observarse en una superficie de hierro y acero nueva en forma de 

capas azul-negras de óxido ferroso, algunas de las cuales son más duras que el 

metal base. La calamina es eléctricamente positiva con relación al hierro o al acero, 

de modo que son catódicas con respecto al metal base. Una celda de corrosión se 

establece en presencia de humedad, y la calamina catódica promueve la corrosión 

en las áreas anódicas del acero desnudo. Por eso es importante remover la 

calamina de las superficies de acero antes de aplicar el recubrimiento. No deseamos 

promover la corrosión en la superficie, o cubrir las celdas de corrosión activas con 

una película de pintura (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.27: Ejemplo de una celda de corrosión 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

Figura 2.28: Ánodos y cátodos en la superficie del acero 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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Serie Galvánica 

Es una lista de materiales ubicados según el orden de sus potenciales de corrosión, 

iniciando con el que se corroe más fácilmente o el más activo en la parte superior, 

y con el que se corroe con menor facilidad o el menos activo en la parte inferior. 

Cuando se conectan metales disímiles, el metal más activo (o anódico) se corroe 

más rápidamente, mientras el metal más noble (menos activo o catódico) tiende a 

protegerse y se corroe menos. Conforme la diferencia de potencial aumenta entre 

estos dos metales disímiles, aumenta la velocidad de corrosión galvánica (Coating 

Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.29: Serie galvánica 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

Tipos de corrosión 

Hay tres amplias clasificaciones de la corrosión: 

 

a) Corrosión generalizada 

Resulta en una pérdida de material uniforme sobre la superficie entera, 

disminuyendo el espesor de la superficie afectada. Es fácil de evaluar y no 

causa fallas catastróficas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.30: Corrosión generalizada 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

b) Corrosión localizada 

Ocurre en sitios definidos de la superficie metálica. Las áreas 

inmediatamente adyacentes a la corrosión localizada normalmente se 

corroen a un grado menor. La corrosión localizada ocurre a menudo en las 

áreas que son difíciles de evaluar. Esta forma de corrosión es menos común 

en ambientes de exposición atmosférica que en ambientes de inmersión o 

salpique/rocío, y donde algunos factores especiales están implicados, tales 

como la exposición prolongada al agua líquida, los agentes contaminantes, o 

celdas galvánicas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

- Corrosión por picaduras (pitting) 

El daño no ocurre uniformemente, sino en zonas específicas donde se 

producen picaduras profundas. Los fondos de las picaduras son ánodos 

en una pequeña celda de corrosión localizada, a menudo agravada por 

una relación de área cátodo grande - ánodo pequeño. Pueden iniciarse 

en una superficie abierta, libremente expuesta o en imperfecciones en el 

recubrimiento. Las picaduras profundas, incluso las que son perforantes, 

pueden desarrollarse con una cantidad pequeña de pérdida del metal 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.31: Corrosión por picaduras 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Corrosión por cavidades (crevice) 

Ocurre en una superficie de metal que está bloqueado de la exposición 

directa al medio ambiente, debido a la proximidad cercana con otro 

material que forme una brecha estrecha (o cavidad) entre ellos. Las 

diferencias en la concentración de la especie corrosiva o del oxígeno 

entre el ambiente interior y el exterior de la fisura generan la fuerza 

motora para la celda de corrosión, especialmente en las áreas que actúan 

como trampas de agua. Son comunes en situaciones donde hay contacto 

de metal a metal, como en las arandelas de soporte o en las bridas de 

tuberías (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.32: Corrosión por cavidades 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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c) Corrosión Intergranular 

Este es un tipo específico de ataque que tiene lugar en los límites de grano 

de un metal. Se observa poco o ningún ataque sobre el cuerpo principal del 

grano. El material del límite del grano, que es un área limitada, actúa como 

un ánodo, y el área mayor del grano actúa como cátodo. Esto resulta en el 

flujo de energía del área pequeña del ánodo al área grande del cátodo, lo que 

provoca un ataque rápido penetrando profundamente en el metal. Bajo 

ciertas condiciones, los límites de grano siguen siendo muy reactivos; y bajo 

condiciones corrosivas, el ataque a lo largo de los límites de grano da como 

resultado corrosión intergranular. Cuando los aceros inoxidables austeníticos 

se calientan o enfrían a través de un rango de temperatura alrededor de 

427ºC a 899°C, el cromo a lo largo de los límites de grano tiende a 

combinarse con el carbono para formar carburos de cromo. Llamada 

sensibilización o precipitación de carburo, el efecto es un agotamiento del 

cromo y la disminución de la resistencia a la corrosión en las áreas 

adyacentes al límite de grano. El enfriamiento lento desde la temperatura de 

recocido, alivio de tensión en la sensibilización, o la soldadura puede causar 

la precipitación de carburo. La zona afectada es por lo general, una banda en 

la placa base algo separada del cordón de soldadura. Cuando se expone a 

ambientes corrosivos (ácidos que contienes agentes oxidantes, ácidos 

orgánicos, entre otros) la corrosión intergranular toma lugar en esta zona y el 

ataque da una apariencia granular. Durante la soldadura, esta área 

permanece en el rango de temperatura de sensibilización durante un tiempo 

suficiente para permitir la precipitación de carburo. Las áreas más alejadas 

de esta soldadura no alcanzan la temperatura de sensibilización y por lo tanto 

la precipitación de carburo no se produce. La corrosión intergranular depende 

de la magnitud de la sensibilización y la agresividad del ambiente al que se 

encuentra expuesto el material sensibilizado. Muchos ambientes no causan 

corrosión intergranular en Aceros inoxidables sensibilizados. El agua de mar 

y otras aguas con alto contenido de cloruro provocan graves picaduras en las 
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áreas, pero las aguas con bajo contenido de cloruro (por ejemplo, agua 

potable) no, excepto en casos específicos como situaciones en las que 

pueden ocurrir bajo la influencia de agentes microbiológicos de corrosión. Si 

el contenido de carbono se mantiene por debajo del 0,030%, la precipitación 

de carburo de cromo todavía puede ocurrir después de la sensibilización, 

pero en cantidades tan pequeñas que no se produce un agotamiento 

significativo del cromo. Grados tan bajos en carbono son prácticamente 

inmunes a la corrosión intergranular. La sensibilización también se puede 

prevenir utilizando aceros inoxidables estabilizados. Estos son aceros 

inoxidables a los que se agregó titanio, columbio (niobio) o las mezclas de 

titanio y columbio. Adiciones de titanio y niobio iguales a cinco o diez veces 

el contenido de carbono, respectivamente, permite que el carbono precipite 

como carburos de titanio o carburos niobio durante la sensibilización. La 

precipitación de carbono no reduce el contenido de cromo en los límites de 

grano (Schweitzer, 2010). 

 

Figura 2.33: Corrosión intergranular 

 

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n_intergranular#/media/Archivo:Intergranular_c

orrosion.JPG 
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Recubrimientos  

La mayoría de los recubrimientos utilizados son los suministrados y aplicados en 

forma líquida a una superficie preparada, luego se transforman en una película 

protectora sólida mediante uno o más mecanismos de curado (Coating Inspector 

Program Level 1, Nace, 2010). 

Un recubrimiento debe exhibir una variedad de propiedades con el fin de cumplir 

con su papel en el control de la corrosión. Las propiedades deseables incluyen: 

Resistencia química, resistencia al agua, facilidad de aplicación, adhesión al 

sustrato, fuerza cohesiva, flexibilidad y elongación, resistencia al impacto, 

resistencia a la abrasión, resistencia a la temperatura, resistencia dieléctrica. Los 

recubrimientos se clasifican de forma general como orgánicos o inorgánicos. La 

mayoría de los recubrimientos industriales y marinos son orgánicos (Coating 

Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Los recubrimientos de aplicación líquida tienen los siguientes componentes:  

 

Pigmento 

Un pigmento es un sólido de partículas discretas utilizado para impartir propiedades 

específicas al recubrimiento en estado líquido y sólido. Los pigmentos no se 

disuelven en el recubrimiento y cumplen múltiples funciones. Entre otras cosas, los 

pigmentos pueden ser utilizados para: Impartir color, proteger al aglutinante de la 

intemperie, proporcionar protección inhibidora, controlar la resistencia al agua, 

proporcionar una forma de protección catódica, modificar las propiedades 

mecánicas o eléctricas (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Aditivos 

Son componentes líquidos de un recubrimiento agregados en pequeñas cantidades 

para realizar una función específica. Algunos aseguran la estabilidad del 

recubrimiento; pueden evitar el asentamiento; reducen la formación de espuma; 

retrasan la flotación de pigmentos y/o desarrollan la tixotropía. Otros ayudan en la 
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aplicación mejorando el flujo y la humectación, aumentando la vida útil de la mezcla 

y disminuye el colgamiento. También pueden añadir resistencia a los UV, aumentar 

o disminuir el brillo, evitar la formación de nata dentro de la lata, aumentar su vida 

útil y retrasar o acelerar el curado (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Aglutinante 

Columna vertebral del recubrimiento y suministra la mayor parte de las 

características y funciones del material. Recibe su nombre por el tipo de aglutinante 

utilizado, tal como: Epoxy, poliuretano, acrílico, alquídico, etc. Dos o más 

aglutinantes pueden combinarse para formar un recubrimiento. Debe: Tener buenas 

propiedades de humectación y adhesión, resistir transmisión de agua/oxígeno, 

tolerar variaciones en el proceso de aplicación, secarse en un periodo aceptable, 

formar película estable que mantenga sus propiedades características como la 

flexibilidad, resistencia y dureza (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Solventes  

Algunas de las resinas utilizadas como aglutinantes son sólidas a temperaturas 

normales. La aplicación y la adherencia exitosa son poco prácticas cuando el 

aglutinante se encuentra en estado sólido. Por lo tanto, se agregan solventes para 

licuar el aglutinante y permitir la aplicación de una manera productiva (Coating 

Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Curado  

El curado se usa para describir la manera como un recubrimiento se transforma de 

líquido a un estado sólido. Para la mayoría de los recubrimientos utilizados en 

trabajos industriales y marinos el curado implica reacciones químicas, sin embargo, 

algunos tipos de recubrimientos pueden curar simplemente por evaporación de 

solventes (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

 



 

73 
 

Tipos de recubrimientos  

A continuación, se describen los principales tipos de recubrimientos:  

- Acrílico 

Son principalmente derivados poliméricos de los ácidos acrílico y metacrílico. 

Los recubrimientos acrílicos tienen excelente resistencia a los rayos UV y a 

la intemperie y, en algunos casos, brindan resistencia a salpicaduras y 

derrames de ciertos ácidos (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Alquídicos 

A veces se denominan recubrimientos a base de aceite u oleo resinas. 

Alquídicos modernos son una combinación de aceites de secado naturales y 

resinas sintéticas. Son de un solo componente y fáciles de aplicar con equipo 

de bajo costo. Un aspecto negativo es que pueden ser muy lentos en curar 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Caucho (hule) clorado 

Contiene una gran cantidad de VOC’s y su uso ha sido casi eliminado en la 

mayor parte del mundo. Son materiales de un solo componente con una 

excelente resistencia al agua, la luz del sol y muchos productos químicos 

derivados del petróleo (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Epóxicos 

Son recubrimientos de dos componentes envasados en recipientes 

separados. Un recipiente contiene la resina epóxica (base) y el otro un agente 

de curado (convertidor). Los epóxicos reciben su nombre de la porción 

reactiva de la base, un epoxídico (anillo oxirano). Pueden ser a base de 

solvente, a base de agua o esencialmente libres de solventes. Tienen una 

excelente adhesión, resistencia química, resistencia al agua y adhesión 

sobre superficies húmeda. Son susceptibles al tizamiento (caleamiento) y 

normalmente son repintados con un recubrimiento resistente a los rayos UV 

para servicios atmosféricos (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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- Látex (emulsiones) 

Pueden contener un número de diferentes partículas de resina que son 

cubiertas con un emulsionante para mantenerlas separadas en la fase líquida 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Fenólicos 

Tiene un amplio rango de aplicaciones, desde pinturas de película delgada 

para madera balsa, hasta recubrimientos horneados de alto espesor para el 

interior en de vagones de transporte de ácido. Pueden ser mezcladas con 

resinas epóxicas para formar un epoxy fenólico, usado para contención en 

plantas de energía nuclear (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Poliaspárticos 

Son poliureas alifáticas, ya que estos materiales de dos componentes 

implican la reacción entre un poliisocianato alifático y un éster poliaspártico 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Poliésteres  

Son materiales de dos componentes, aplicados a temperatura normal. Tienen 

un corto tiempo de vida útil y, por lo tanto, deben ser aplicados con un equipo 

de atomización sin aire (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Polisiloxanos 

Se utilizan para servicios de abrasión, contacto con productos químicos, 

radiación de rayos UV extrema y altas temperaturas (Coating Inspector 

Program Level 1, Nace, 2010). 

- Poliuretano 

Son materiales de dos componentes que formados a través de una reacción 

entre un poli-isocianato y un alcohol polifuncional. Las propiedades varían 

desde polímeros muy suaves a materiales de moldeados muy duros. Los dos 

tipos principales de poliuretanos son aromáticos y alifáticos. Los alifáticos son 

más resistentes al ataque de los rayos UV y se utilizan en recubrimientos 

para exteriores (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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- Poliureas 

Estos materiales de dos componentes son muy flexibles y tienen un tiempo 

de curado corto, requiriendo en ocasiones, el uso de un equipo de aplicación 

especial. El tiempo de reacción puede ser de sólo 9 segundos. Debido al 

rápido curado, no tienen buena adhesión sobre sí mismos y se aplican en 

una sola capa (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Siliconas 

Son formadas por una modificación química de cuarzo, arena o silicio, y 

puede ser considerados como híbridos de vidrio y resinas orgánicas. Sus 

características principales incluyen una excelente resistencia a las altas 

temperaturas y a la radiación UV. Sin embargo, su resistencia a los ácidos 

no es muy buena y tienen una tasa de permeabilidad bastante alta, por lo que 

normalmente se utilizan sobre un primario (imprimante, fondo) anticorrosivo 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).  

- Vinil ésteres 

Son materiales de dos componentes aplicados en condiciones normales de 

temperatura. Por lo general son aplicados en capas gruesas (2 x 750 

micrones). Tienen un tiempo de vida útil de la mezcla (pot life) muy corto y, 

por lo tanto, deben aplicarse con equipo de atomización de dos componentes 

sin aire (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010).  

- Vinílicos 

Fueron el acabado favorito para recubrir zinc inorgánico utilizado en los 

puentes de carretera y también en la industria marina. Sin embargo, como 

los recubrimientos de caucho clorado, contienen una gran cantidad de 

compuestos orgánicos volátiles (VOC) y han sido prohibidos en muchos 

países (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Zinc Inorgánico 

Es el primario (imprimante, fondo) más utilizado en el mundo para estructuras 

de acero únicamente aplicado a una superficie de acero con limpieza 

abrasiva. La razón principal para la aplicación de un recubrimiento de zinc es 
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tener un primario con la capacidad de proporcionar protección catódica. Para 

que el proceso de protección catódica funcione correctamente, el 

recubrimiento debe contener zinc por sobre el 75% en peso de la película 

seca, para recubrimientos a base de agua, y 82% para los productos a base 

de solvente. El zinc inorgánico tiene una resistencia al calor muy alta, 

alcanzando un máximo de 400 °C. La aplicación del acabado requiere una 

técnica especial, una capa neblina o “mist coat”, que apenas humecte la 

superficie y, tan pronto como el solvente se evapore, se puede aplicar la capa 

completa. Esta capa neblina ayuda a sellar la porosidad del primario de zinc 

inorgánico y así evitar puntos de alfiler (pinhole) durante la aplicación húmeda 

de la segunda capa. El zinc inorgánico no se adhiere a sí mismo, por lo que 

no se debe de aplicar una segunda capa. Si es necesario reparar el zinc 

inorgánico, se puede sugerir el uso de un zinc orgánico o un mastic epóxico 

tolerante a la superficie (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

- Zinc orgánico 

Es un recubrimiento epóxico con polvo de zinc. Puesto que las resinas 

epóxicas son aislantes eléctricos muy eficientes, detienen la reacción de 

protección catódica a menos que se corte o rompa la película y el zinc pueda 

entrar en contacto con el acero. Estos materiales tienen una función, ya que 

se utilizan comúnmente como primarios de retoque para el zinc inorgánico y 

para servicio de inmersión en agua dulce y agua de mar, para lo cual zinc 

inorgánico no es recomendable. No son tan sensibles de aplicar como el zinc 

inorgánico, pero requieren las mismas consideraciones que un recubrimiento 

epoxy estándar (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Defectos de recubrimientos 

Se describe a continuación los defectos que se presentan en los recubrimientos:  

 

- Película que no seca (falta de curado) 

Puede ser causado por no añadir el agente de curado a la base o añadir el 

equivocado, no agregar la cantidad correcta de agente de curado durante la 

mezcla, problemas con el recubrimiento enviado por el distribuidor, aspectos 

ambientales (exceso de frio o calor, humedad alta), solventes equivocados o 

contaminado (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.34: Recubrimiento epóxico sin curar 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Exudación de aminas 

Si el proceso de curado de los recubrimientos epoxy curados con aminas 

ocurre en condiciones de bajas temperaturas ambientales, temperaturas en 

disminución o de alta humedad, se puede desarrollar un aceite superficial o 

exudado, comúnmente conocida como exudación de amina. Algunos de los 

problemas asociados a esta falla pueden ser: Superficie con pegajosidad o 

grasosa, curado incompleto, mala adherencia, mala adherencia al repintar, 

decoloración del recubrimiento con el paso del tiempo, escasa retención del 

brillo (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.35: Exudación de aminas 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Escurrimientos, colgamientos, cortinas, arrugas 

Pueden ser provocados o empeorados por: Aplicación de una capa 

demasiado gruesa, uso excesivo de diluyente o de un solvente equivocado, 

una superficie demasiado caliente, aplicar fuera de la vida útil de la mezcla, 

técnica de aplicación inadecuada. Se puede reparar de manera inmediata 

extendiendo o alisando el defecto con una brocha o rodillo. En algunos casos 

el escurrimiento o colgamiento puede ser aceptable, pero en otros casos será 

necesario lijar la superficie y volver a aplicar el material al espesor correcto 

(Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.36: Escurrimiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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Figura 2.37: Arrugamiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Discontinuidades, saltos, holidays, áreas desnudas 

Consisten en áreas expuestas del sustrato o de la capa anterior, causadas 

por malas técnicas de aplicación, falta de aplicación de la capa franja y/o la 

falta de o una pobre inspección. Las reparaciones deben estar basadas en 

los procedimientos de reparación de acuerdo con la especificación y con la 

aprobación del propietario. Hay que destacar que mientras más rápido se 

encuentren y se reparen las fallas, la reparación será más fácil y quedará 

más homogénea (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.38: Discontinuidades, saltos, holidays 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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- Caleamiento 

Es una capa polvorienta, de partículas muy finas del material, sobre la 

superficie del recubrimiento normalmente causada por la exposición a la luz 

ultravioleta. Causado por la ruptura de los enlaces entre las moléculas en la 

película de pintura. Es común en los recubrimientos epóxicos, pero se puede 

producir en casi todos los recubrimientos si se deja expuestos a las 

condiciones causales por un periodo largo de tiempo (Coating Inspector 

Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.39: Caleamiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Formación de cráteres 

Son pequeñas depresiones en forma de tazón causado por el aire atrapado 

en la película durante la mezcla, formando una burbuja que estalla, dejando 

el cráter. El cráter es común en los recubrimientos aplicados incorrectamente 

con rodillo o brocha (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.40: Cráteres 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Vacuolas 

Normalmente invisibles al ver el acabado final, son bolsas de aire atrapadas 

dentro de la película la pintura durante el mezclado. Esto ocurre normalmente 

al operar el mezclador a alta velocidad, creando espuma o burbujas en el 

recubrimiento (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.41: Vacuolas 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Puntos de alfiler (pinholes) 

Son orificios muy pequeños en la película, causados al pintar sobre un zinc 

inorgánico o sobre recubrimientos de metalizados. Son ocasionados por el 
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aire o solvente atrapado en la película porosa que trata de escapar. Los 

recubrimientos de zinc se secan tan rápidamente que los pequeños orificios 

no se vuelven a llenar. Este defecto es fácil de evitar, simplemente utilizando 

la técnica de la capa neblina (“mist coat”) seguida por una capa completa. La 

reparación de los cráteres, espacios vacíos y los puntos de alfiler es muy 

difícil, ya que el pequeño agujero por lo general se volverá a formar en 

cualquier pintura aplicada sobre ellos. Lijar hasta llegar al metal desnudo es 

la única solución segura (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.42: Pinholes 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Decoloración / sangramiento  

Por estética, si es necesario, pueden ser limpiados mediante lijado y 

repintado. Es causado por la difusión de pigmentos y/o colorantes desde la 

capa inferior de la película de recubrimiento a la capa superior por un uso 

excesivo de solventes (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.43: Decoloración / sangramiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Ampollamiento 

Forman una proyección en la película de recubrimiento desde el sustrato, por 

lo general en forma circular o de domo. Pueden tener una forma irregular 

dependiendo de la causa. Pueden estar llenas con agua pura, gas, solvente, 

sustancia cáustica, oxígeno, cristales o herrumbre. La causa fundamental es 

la pérdida de adherencia en zonas localizadas. Muchos factores pueden 

conducir a la formación de ampollas, las más comunes incluyen algún tipo de 

contaminante que queda en la superficie después de la limpieza. En servicio 

atmosférico, las ampollas pueden ser causadas por pintar sobre aceite, 

humedad, grasa, suciedad, polvo, pigmentos solubles, o puede ocasionarse 

por solvente atrapado. En servicio de inmersión o en estructuras enterradas 

también pueden producirse por electro-endósmosis, debido a una actividad 

excesiva del sistema de protección catódica, corrientes parásitas o por 

ósmosis causada por sales solubles atrapadas (Coating Inspector Program 

Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.44: Ampollamiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Agrietamiento (cuarteamiento) y desprendimiento  

Son en forma de grietas visibles en la película que pueden penetrar hasta el 

sustrato o simplemente a través de una sola capa. Está relacionada con 

esfuerzos, ya sea debido al movimiento del sustrato o la tensión interna en el 

recubrimiento a medida que envejece. Los recubrimientos demasiado 

gruesos son propensos a agrietarse. Otras causas son la absorción y 

evaporación de humedad (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.45: Agrietamiento y desprendimiento 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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- Agrietamiento ligero 

Aparece como un pequeño cuarteamiento en la superficie de un 

recubrimiento, normalmente sólo en la capa superior y rara vez penetra hasta 

el sustrato. A veces las grietas son tan pequeñas que hay que utilizar 

magnificación para poder observarlas. Causados por esfuerzos en la película 

del recubrimiento (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 

 

Figura 2.46: Agrietamiento ligero 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Fallas de adhesión: En cáscaras, delaminación y desprendimiento 

Se deben a la pérdida de adhesión entre las capas del recubrimiento o entre 

este y el sustrato, debido a: Contaminación de la superficie sobre la cual se 

aplicó el recubrimiento, preparación incorrecta de la superficie, falta de 

inspección de la preparación de la superficie, perfil de anclaje insuficiente, 

exceder la ventana de repintado del material, aplicación de recubrimientos 

incompatibles, entre otros. La reparación para áreas pequeñas consiste en 

limpiar, biselar los bordes y reemplazar. En áreas más grandes el 

recubrimiento debe ser completamente eliminado y sustituido (Coating 

Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.47: Fallas de adhesión 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

- Fallas en soldaduras y bordes 

A no ser preparados mediante una capa de franja, una fuente común de fallas 

de los recubrimientos en servicio es la corrosión que se inicia en un borde 

afilado o en un cordón de soldadura en irregular o con salpicaduras Las 

soldaduras deben ser tratadas por el soldador y las salpicaduras de 

soldadura deben ser eliminadas al grado solicitado por la especificación del 

proyecto. Las soldaduras irregulares deben ser recubiertas con una brocha 

para que la pintura penetre en las irregularidades del cordón. Las 

salpicaduras de soldadura son un tema aparte y si no se eliminan mediante 

el esmerilado, pueden provocar una falla debido a que la pintura no 

encapsulará la partícula y la limpieza abrasiva no las eliminará. Otro 

problema con las soldaduras y los bordes de corte del acero, es que el calor 

de ciertos tipos de soldadura puede endurecer la superficie de acero a una 

corta distancia de la soldadura. El acero endurecido podría no producir el 

mismo perfil, cuando se prepara abrasivamente, en comparación con el acero 

circundante (Coating Inspector Program Level 1, Nace, 2010). 
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Figura 2.48: Bordes 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 

 

Figura 2.49: Soldadura 

 

Fuente: NACE, Coating Inspector Program Level 1, 2010 
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2.1.5. Aspectos Normativos 

 

Las Especificaciones Técnicas, planos y otros documentos contractuales son 

conformes a los estándares internacionales y normas técnicas peruanas. En caso 

de evidenciarse una contradicción, se priorizó la documentación contractual.  

 

ISO: Internacional Organization for Standarization, es una organización de 

alcance internacional que tiene como objetivo establecer homogeneidad en relación 

a la gestión, productos y servicios por medio de la emisión y difusión de estándares.  

 

ISO 9001: Requisitos de los Sistemas de Gestión de Calidad, especifica 

requisitos que las empresas deben cumplir para obtener la certificación ISO 9001, 

con lo cual la empresa evidencia haber seguido un proceso auditable en relación a 

su necesidad de proveer productos y servicios que satisfagan los requisitos de los 

clientes, marcos legales y reglamentarios aplicables.  

 

ISO 10005: Directrices para los planes de Calidad de los Sistemas de Gestión 

de Calidad, documento que proporciona orientación y no requisitos en relación a 

las directrices para establecer, revisar, aceptar y modificar los planes de calidad 

para un proceso, producto, servicio, proyecto o contrato. 

 

ISO 10006: Quality Management Systems – Guidelines for quality management 

in projects, proporciona directrices en relación a la gestión de calidad en los 

proyectos. 

 

ISO 4288: Geometrical Product Specifications (GPS) – Surface textura: Profile 

method – Rules and procedures for the assessment of Surface textura, 

especifica las reglas para la comparación de valores medidos con los límites de 

tolerancia de los parámetros de textura superficial definidos en ISO 4287, ISO 

12085, ISO 13565-2 y ISO 13565-3. 
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ISO 1302: Geometrical Product Specifications (GPS) – Indication of Surface 

textura in technical producto documentation, especifica las reglas para la 

indicación de textura superficial en documentación técnica (planos, 

especificaciones, contratos, reportes) por símbolos gráficos. 

 

AISC: American Institute of Steel Construction, organización que establece 

estándares para el diseño, fabricación y el montaje de edificios de acero estructural. 

 

AISC 303: Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges, establece 

criterios para las prácticas en construcciones de acero, puentes y otros que se 

asemejen en relación al diseño, fabricación y montaje. 

 

AISC Design Guide 1, Base Plate and Anchor Rod Design, esta guía se creó 

para ayudar a los ingenieros y fabricantes en el diseño, detalle y especificación de 

las conexiones columna-base-placa y varilla de anclaje, de manera que se eviten 

los problemas comunes de fabricación y montaje. 

 

RCSC: Research Council On Structural Connections, tiene como propósito 

estimular y apoyar las investigaciones que se consideren necesarias y valiosas para 

determinar idoneidad, resistencia y comportamiento de varios tipos de conexiones 

estructurales, promover el conocimiento de prácticas económicas y eficientes 

relacionadas con conexiones estructurales y preparar y publicar normas. 

 

Specification for Structural Joints Using High – Strength Bolts, cubre el diseño 

de juntas empernadas y la instalación e inspección de componentes y conjuntos 

empernados.  

 

ASTM: American Society for Testing and Materials, es una organización de 

estándares internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas 

técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios. 
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ASTM A380: Cleaning, Descaling, and Passivation of Stainless Steel Parts, 

Equipment, and Systems, cubre recomendaciones y precauciones para limpieza, 

decapado, pasivado de nuevas partes de acero inoxidable, ensambles, 

equipamientos y sistemas instalados. 

 

ASTM A967, Chemical Passivation Treatments for Stainless Steel Parts, esta 

especificación cubre distintos tipos de tratamientos de pasivación química para 

partes de acero inoxidable. Incluye recomendaciones y precauciones de decapado. 

 

ASTM A270: Standard Specification for Seamless and Welded Austenitic and 

Ferritic / Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing, este estándar describe las 

propiedades químicas, mecánicas, tolerancias dimensionales y otros en relación a 

las tuberías sin costura, con costura recta soldada y conformado en frío de tuberías 

de acero inoxidable sanitario austenítico, ferrítico / austenítico destinado para la 

industria alimentaria, farmacéutica, etc. Y que cuentan con acabados superficiales 

especiales. 

 

ASTM E1003: Standard Practice for Hydrostatic Leak Testing, esta práctica 

cubre las pruebas de fugas de componentes por presurización con líquidos. 

También brinda procedimientos básicos. 

 

ASTM A312: Standard Specification for Seamless, Welded, and Heavily Cold 

Worked Austenitic Stainless Steel Pipes, este estándar describe las propiedades 

químicas, mecánicas, tolerancias dimensionales y otros en relación a las tuberías 

sin costura, con costura recta soldada y conformado en frío de tuberías de acero 

inoxidable austenítico destinado a servicio de alta temperatura, general y ambiente 

corrosivo. 

 

ASTM E165: Standard Practice for Liquid Penetrant Testing for General 

Industry, cubre procedimientos para la examinación de tintes penetrantes. 
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ASTM A36: Standard Specification for Carbon Structural Steel, cubre planchas 

y barras de calidad estructural para el uso en remaches, pernos o construcciones 

soldadas de puentes, edificios o propósitos estructurales. 

 

ASTM A500: Standard Specification for Cold – Formed Welded and Seamless 

Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes, este estándar cubre 

tuberías redondas, cuadradas y rectangulares de acero al carbono con costura y si 

costura para construcciones estructurales. 

 

AWS: American Welding Society, organización cuya misión se centra en el 

avance de la ciencia, tecnología y los procesos de unión y corte en todo el mundo. 

 

AWS D1.1: Structural Welding Code – Steel, describe requisitos en relación a los 

trabajos en estructuras metálicas de acero soldadas.  

 

AWS A5.1: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc 

Welding, prescribe requerimientos para la clasificación de electrodos para la 

soldadura de acero al carbono con proceso SMAW. 

 

AWS D18.1: Specification for Welding of Austenitic Stainless Steel Tube and 

Pipe Systems in Sanitary (Hygienic) Applications, cubre los requerimientos para 

soldadura GTAW y PAW de tube y pipe de diámetros desde ¼“a mayores en 

sistemas de procesos sanitarios (higiénicos). 

 

AWS D18.3: Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other Equipment 

in Sanitary (Hygienic) Applications, cubre requerimientos para soldadura de 

aleaciones de níquel y aceros inoxidables in hojas, planchas y otras formas en 

aplicaciones sanitarias (higiénicas). 

 



 

92 
 

AWS A3.0: Standard Welding Terms and Definitions, el propósito de este 

estándar es establecer términos estándar y definiciones que ayude a la 

comunicación de información relacionada a la soldadura, juntas adhesivas, 

soldadura fuerte, soldadura blanda, corte térmico y termorociado. 

 

Figura 2.50: Procesos de soldadura 

 

Fuente: AWS A3.0, 2020 
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AWS B1.10: Guide for the Nondestructive Examination of Welds, este estándar 

provee una guía para los tipos de ensayos no destructivos de soldadura tales como: 

Inspección visual (VT), tintes penetrantes (PT), partículas magnéticas (MT), 

radiografía (RT), ultrasonido (UT), etc. 

 

Tabla 2.2: Discontinuidades identificables según el tipo de ensayo no destructivo 

 

Fuente: AWS B1.10, 2016 

 

Según se seleccione un tipo de proceso de soldadura, existen discontinuidades que 

debido a la naturaleza intrínseca del proceso puede descartarse completamente, tal 

es el caso de la soldadura GTAW, el cual se mencionó que no genera escoria. 
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Tabla 2.3: Discontinuidades en cada proceso de soldadura 

 

Fuente: AWS B1.10, 2016 

 

AWS B1.11: Guide for the Visual Examination of Welds, este standard provee 

una introducción a la examinación visual de soldaduras, galgas de soldadura, 

equipos de medición, etc. 

 

Figura 2.51: Porosidad alineada 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.52: Fusión incompleta en soldadura de ranura  

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.53: Fusión incompleta entre cordones de soldadura 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.54: Fusión incompleta de metal base y de soldadura 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.55: Penetración incompleta de soldadura de ranura 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.56: Penetración incompleta en soldadura filete 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.57: Socavado de soldadura 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.58: Falta de relleno en una sección transversal 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.59: Solape de soldadura 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.60: Laminación 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.61: Grieta longitudinal 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.62: Grieta transversal 

.  

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.63: Grieta de garganta 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.64: Grieta de pie 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.65: Inclusión de escoria 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.66: Soldadura convexa 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Figura 2.67: Golpe de arco 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.68: Salpicaduras 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 

 

Figura 2.69: Oxidación superficial 

 

Fuente: AWS B1.11, 2015 
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Reglamento Nacional de Edificaciones, tiene por objetivo normar los criterios y 

requisitos mínimos para el diseño y ejecución de habilitaciones urbanas. Rige en 

todo el territorio nacional y aplica obligatoriamente a los proyectos de habilitación 

urbana de carácter público o privado. 

 

ASME: American Society of Mechanical Engineerse, es una organización que 

promueve el intercambio de conocimientos en todas las disciplinas de la ingeniería. 

 

ASME B31.3: Process Piping, cubre reglas para las tuberías que típicamente se 

encuentran en refinerías, instalaciones onshore y offshore, plantas químicas, 

plantas farmacéuticas, plantas textiles, plantas procesadoras de alimentos y 

bebidas, otros relacionados. 

 

ASNT: American Society of Nondestructive Testing, es una organización que 

promueve el intercambio de información relacionada a ensayos no destructivos, 

emisión de estándares y mejora de la tecnología. 

 

SNT-TC-1A, es un estándar desarrollado por la ASNT que instaura requisitos 

mínimos para la calificación y certificación de personal que realiza ensayos no 

destructivos. 
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2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 

 

La empresa Polindustria presentó su Oferta Técnica y Económica al Cliente 

Hansen en relación a la licitación del Proyecto Consolidación de Plantas CHR 

– Hansen, la cual fue aceptada. El departamento de Proyectos en 

coordinación con la Gerencia de la empresa y Recursos Humanos inicia un 

proceso de selección laboral, para el cual el autor del presente Informe fue 

seleccionado en el puesto de Supervisor de Calidad. El área de Calidad del 

Proyecto Consolidación de Plantas CHR – Hansen estuvo conformado por 

un jefe de Calidad, un supervisor de Calidad y 2 asistentes de Calidad. 

Durante la ejecución del Proyecto, el cliente HANSEN siguiendo políticas 

internas cambió de razón social a OTERRA S.A. El Anexo 13 muestra el 

certificado laboral del autor del presente Informe Trabajo de Suficiencia 

Profesional.  

 

2.2.1. Etapas de actividades 

 

Etapa 1: Ingeniería de detalle 

Esta etapa se realizó de manera coordinada entre las áreas de Ingeniería y 

Calidad de la Empresa principal. Se inicia con el análisis y revisión de la 

documentación proporcionada por la Supervisión: Expediente Técnico 

(Memorias descriptivas, Especificaciones técnicas, entre otros) y los Planos 

de Ingeniería Básica, con la intención de identificar incompatibilidades / 

interferencias que existieran para proponer las mejoras correspondientes. 

Luego, se revisa los planos de Ingeniería de detalle para la construcción de 

los equipos, tuberías y Estructuras metálicas dentro del alcance del presente 

informe de suficiencia profesional. 
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Etapa 2: Establecimiento de lineamientos de aseguramiento y control 

de calidad en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, 

Mecánica y Piping. 

En esta etapa, se elabora y revisa la documentación de aseguramiento de 

calidad que brinde al Cliente la confianza de que se entregará productos que 

cumplan con los requisitos establecidos. Esos documentos incluyen: 

- Plan de Calidad  

- Plan de Puntos de Inspección 

- Procedimientos  

- Formatos y otros relacionados. 

 

Los ítems enlistados líneas arriba se encuentran en conformidad con los 

documentos contractuales, Memoria Descriptiva, Especificaciones Técnicas 

y Estándares aplicables.  

 

Los documentos de Aseguramiento de Calidad, en su contenido detallan las 

herramientas del Control de Calidad (inspecciones, pruebas de laboratorio, 

otros). El Control de calidad permite dirigir y cumplir con los requisitos de 

calidad durante y posterior a la ejecución de los trabajos. 

 

Etapa 3: Control de Calidad en la fabricación de Taller en relación a las 

disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

En esta etapa se describen algunas de las actividades (no se limitan a las 

únicas) realizadas en el control de Calidad de Taller. 

 

Procedimientos de Estructuras Metálicas 

- Procedimiento de Inspección Visual de Soldadura  

- Procedimiento de Tintes Penetrantes  

- Procedimiento de Ultrasonido 

- Procedimiento de Pintura 



 

104 
 

Procedimientos de Piping, Mecánica: 

- Procedimiento de Inspección Visual de Soldadura 

- Procedimiento de Tintes Penetrantes 

- Procedimiento de radiografía Industrial 

- Procedimiento de aplicación de recubrimiento 

 

Etapa 4: Control de Calidad en el montaje e instalación en Obra en 

relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

En esta etapa se describen las actividades (no se limitan a las únicas) 

realizadas en el control de Calidad de Obra. 

 

Procedimientos de Estructuras Metálicas 

- Procedimiento de torque 

 

Procedimientos de Piping, Mecánica: 

- Procedimiento de Prueba de Fugas 

- Procedimiento de decapado y pasivado 

- Procedimiento de apriete de uniones atornilladas 

- Procedimiento de medición de rugosidad 

 

Etapa 5: Cierre del Proyecto 

Corresponde a la etapa final del Proyecto, en el cual con participación del 

Cliente y la Supervisión se concluye la etapa constructiva, Se consideran los 

siguientes puntos: 

- Levantamiento de Reportes de Observaciones y No Conformidades 

- Cierre del Punch List del recorrido con el Cliente y Supervisión 

- Entrega de Dossier de Calidad y otros entregables (Maquetas 3D, 

carta de garantía, otros) 

- Firma de Acta de entrega de Obra.
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2.2.2.  Diagrama de flujo 

Figura 2.70: Flujograma  
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2.2.3 Cronograma de actividades 

 

Figura 2.71: Cronograma del proyecto  

 

Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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3. APORTES REALIZADOS 

 

Los aportes realizados se desarrollaron en función a los objetivos específicos del 

Proyecto, los cuales fueron: 

 

3.1. Evaluación de la Ingeniería de detalle del Proyecto. 

 

3.1.1. Análisis y revisión del expediente técnico (Memorias descriptiva, 

Especificaciones Técnicas, entre otros) 

De acuerdo a la Memoria Descriptiva, las actividades relacionadas al diseño, 

construcción y pruebas dentro de las facilidades de la Obra deben ser 

adecuados bajo las siguientes condiciones: 

- Ubicación: Ate - Lima – Perú 

- Área de la Obra: 1.727,70 m2 

- Altura sobre el nivel del mar: 12,8 msnm 

- Latitud: 12° S 

- Temperatura de bulbo seco: 30° C 

- Temperatura de bulbo húmedo: 23,9° C 

- Humedad relativa: 62% 

 

El alcance de los trabajos descritos en la Memoria Descriptiva y desarrollados 

en el presente Informe de Suficiencia Profesional son:  

- Sala de calderos y tuberías de acero al carbono para vapor - condensado. 

- Chiller y Torre de enfriamiento con redes de tuberías de acero al carbono. 

- Planta Carmín Zona Seca (líneas de acero al carbono y acero inoxidable). 

- Planta Carmín Zona Húmeda (líneas de acero al carbono y acero 

inoxidable). 

- Tanques y equipos de acero inoxidable austenítico grado sanitario. 

- Fabricación y montaje de estructuras metálicas de acero al carbono 

(Planta Carmín, Laboratorio, Chiller, Torre de enfriamiento y cocina). 
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De la revisión de las Especificaciones Técnicas, se mencionan los requisitos 

más importantes en relación a las disciplinas de EEMM, Piping y Mecánica: 

- Las Estructuras metálicas deben inspeccionarse visualmente el 100% de 

las soldaduras terminadas, inspeccionarse con tintes penetrantes a un 

10% y ultrasonido a un 10%. 

- Los cordones de soldadura de las tuberías de acero inoxidable deben ser 

decapadas externamente y pasivadas internamente. Las tuberías deben 

inspeccionarse el 100% de las soldaduras terminadas, inspeccionarse 

con tintes penetrantes el 50% de las soldaduras de ranura y filete e 

inspección radiográfica a un 10%.  

- Las planchas de acero inoxidable que se emplearán para la fabricación 

de los equipos mecánicos deben cumplir con el estándar ASTM A240 

grado 316L y deben ser pasivadas internamente. 

- Las superficies en contacto con el producto deben ser lisas, pulidas y no 

porosas con un grado de rugosidad no mayor al grado 2B (0.8 Ra). Todos 

los soldadores del Proyecto deben ser calificados bajo el estándar 

constructivo ý posición aplicable. 

 

Figura 3.1: Revisión de Memoria descriptiva y Especificaciones técnicas  

 

Fuente: CHR HANSEN S.A. 
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3.1.2. Análisis y revisión de los Planos de Ingeniería Básica 

Se analizó y revisó los planos de Ingeniería Básica de las disciplinas de 

Estructuras Metálicas, Piping y Mecánica. Por ejemplo, en el Anexo 01 se 

muestra el plano llave de procesos en vista de planta Carmín 1er nivel 

CHR0012P-IB-MEC-PL-0010 Rev2, en el que se observa el layout de 

equipos mecánicos en la Planta Carmín, algunos de los cuales se soportan 

en plataformas metálicas. El plano en mención se compatibilizó con el plano 

layout de Estructuras Metálicas, se concluyó que no existen interferencias 

entre disciplinas que generen modificaciones.  

 

3.1.3. Revisión de los planos de la Ingeniería de detalle 

Se revisó los planos de Ingeniería de detalle elaborados por el área de diseño 

de la Empresa principal. Por ejemplo, en el Anexo 02 se muestra el plano de 

fabricación 1305-M001 en relación al tanque 280-TNK-001, el cual se verificó 

que la selección de materiales, acabado superficial y otros cumplan con 

estipulado en las Especificaciones técnicas y estándares aplicables. Se 

concluyó que el plano de fabricación del tanque no evidencia 

incompatibilidades. 

 

3.2. Formulación de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad 

del proyecto en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica 

y Piping 

Después de revisar las Especificaciones Técnicas y los estándares internacionales 

(ASME, AWS, AISC) se generó documentación que asegure una correcta ejecución 

de las actividades (procedimientos, planes, otros) los cuales fueron revisados y 

aprobados por la Empresa Principal y la Supervisión: 
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3.2.1. Plan de Calidad 

Se elaboró bajo los lineamientos del ISO 10005, Sistemas de Gestión de la 

Calidad – Directrices para los planes de la Calidad. En el anexo 03 y anexo 

04 se adjuntan los Planes de calidad que aplicaron respectivamente a las 

disciplinas de Estructuras Metálicas y Mecánica / Piping. 

 

3.2.2. Plan de Puntos de Inspección (PPI)  

Se elaboró el Plan de puntos de inspección tomando en consideración los 

aspectos normativos y contractuales a cumplir, importancia de las partidas a 

ejecutar e impacto en costo y plazo, experiencias pasadas y lecciones 

aprendidas. Posteriormente se aprobó por la jefatura del Proyecto de la 

Empresa principal y de la Supervisión. 

 

3.2.3. Procedimientos  

Tiene como finalidad indicar cómo, quiénes, dónde y por qué se deben 

realizar actividades específicas del proyecto. Son elaborados por los 

responsables de la ejecución en colaboración con el responsable de Calidad 

de la Empresa principal. 

 

3.2.4. Registros 

Son los documentos que demuestran la conformidad de una actividad con los 

requisitos. Deben ser de fácil interpretación y disponibilidad del cliente. 

 

Se muestra a continuación las Tabla 3.1 con el resumen de la documentación de 

Calidad que se generó en el Proyecto “Consolidación de plantas CHR - HANSEN, 

distrito de Ate, periodo 2020 – 2022”. 
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Tabla 3.1: Documentación de calidad 

 

3.3. Ejecución de los controles de calidad de la fabricación en taller en 

relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping 

 

3.3.1. Estructuras Metálicas 

 

• Recepción de Materiales 

Antes de realizar la descarga de los materiales del proveedor transportados 

en los camiones plataforma, de acuerdo al Plan de Calidad de la 

Subcontratista de Estructuras Metálicas (Anexo 03), se realizó una 

Ítem Disciplina Título Código 

01 General Plan específico de Calidad para EEMM O-1011 

02 General Plan específico de Calidad de Empresa Principal PL-QC-01 

03 General Plan de Puntos de Inspección CC.CHR.RG.20 

04 EE.MM. Procedimiento de inspección visual POL-CHR-OC-EM-PR-01 

05 EE.MM. Ensayo NDT por líquidos penetrantes POL-CHR-OC-EM-PR-02 

06 EE.MM. 
Procedimiento de preparación superficial y 

aplicación de pintura 
POL-CHR-OC-EM-PR-03 

07 EE.MM. Procedimiento de ultrasonido según AWS D1.1 ESG-OP-PR-02 

08 EE.MM. Procedimientos de apriete de pernos POL-CHR-OC-EM-PR-11 

09 
Piping y 

Mecánica 
Procedimiento de Inspección Visual de Soldadura P-QC-01 

10 
Piping y 

Mecánica 

Procedimiento de Inspección por Tintes 

Penetrantes 
P-QC-02 

11 
Piping y 

Mecánica 
Procedimiento de pruebas de fugas P-QC-03 

12 Piping Procedimiento de recubrimiento de pintura P-QC-04 

13 
Piping y 

Mecánica 

Procedimiento de decapado y pasivado de 

equipos y tuberías 
P-QC-05 

14 Piping Procedimiento de apriete de uniones atornilladas P-QC-06 

15 Mecánica Procedimiento de medición de rugosidad P-QC-07 

16 Piping 
Procedimiento de examinación por Radiografía 

Industrial 
INSPEC-RT-04 
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inspección visual de manera general para identificar en primera instancia 

materiales rechazables. Después de la descarga, se verifica la trazabilidad. 

El número de lote de los materiales (tipeado en las superficies) debe 

corresponder a los Certificados de Calidad entregados por el proveedor. Los 

certificados de Calidad de los materiales deben cumplir con los requisitos de 

propiedades mecánicas, propiedades químicas, acabado superficial y otros 

exigidos por los estándares de fabricación de los materiales.  

 

En la tabla 3.2, se ejemplifica el control de calidad en la recepción de los 

materiales en taller. Se verificó que las propiedades mecánicas (fluencia 

mínima, tracción mínima y alargamiento mínimo) cumplan con los valores 

mínimos de los estándares ASTM aplicables. 

 

Tabla 3.2: Revisión de certificados de calidad - EEMM 

Material Stándar 

VALORES DE ACUERDO AL ESTANDAR DE ACUERDO A LOS C. CALIDAD  
Límite 

fluencia 
mínimo 
(MPa) 

Resistencia a 
la tracción 

mínimo 
(MPa) 

Alargamiento 
mínimo en 

200 mm (%) 

Límite 
fluencia 
mínimo 
(MPa) 

Resistencia a 
la tracción 

mínimo 
(MPa) 

Alargamien
to mínimo 

en 200 mm 
(%) 

Plancha 
Estructural 

ASTM 
A36A 

250 400 - 550 20 250 400 - 550 20 

Tubo 
Cuadrado 

ASTM 
A500 
GrB 

315 400 23 335 430 26 

 

En la figura 3.2 y figura 3.3 se visualiza respectivamente los certificados de calidad 

de planchas estructurales y tubos cuadrados estructurales, en los cuales fueron 

revisados y resaltados sus descripciones, estándar de fabricación, propiedades 

mecánicas y propiedades químicas. Se concluyó que las características de los 

materiales en mención cumplen con los requerimientos de las Especificaciones 

técnicas.  
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Figura 3.2: Certificado de calidad – Plancha estructural A36 

 

Fuente: Comercial del Acero S.A.
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Figura 3.3: Certificado de calidad – Tubo cuadrado ASTM A500 

 

Fuente: FeIndustrias E.I.R.L. 
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• Trazo, habilitado y armado  

De acuerdo al Plan de Calidad de la subcontratista de Estructuras Metálicas 

(Anexo 03), se verificó el habilitado y armado de las estructuras metálicas 

mediante el uso de herramientas como flexómetros, verniers, niveles y 

escuadras en conformidad con los planos de fabricación. También se verificó 

los ángulos de los biseles mediante el uso la galga de soldadura Bridge Cam 

con certificado de calibración vigente. Las superficies cortadas térmicamente 

con equipos de oxiacetileno manual, con máquinas portátiles / estacionarias 

y con amoladoras no deben evidenciar rebabas, marcas de corte u otras 

irregularidades. Las estructuras que fueron liberadas en el armado por el área 

de calidad fueron rotuladas con stickers adhesivos en señal de conformidad 

para que continúe con el siguiente paso del proceso, el cual es la soldadura.   

 

El control de calidad que se llevó a cabo en taller durante el habilitado y 

armado de las Estructuras pre ensambladas se aprecia en la figura 3.4. El 

cumplimiento de los procedimientos y estándares aseguró la prevención de 

problemas en el transcurso del montaje en Obra. 

 

Figura 3.4: Control de calidad – Habilitado y armado EEMM 
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• Soldadura  

Se verificó que los electrodos de bajo hidrógeno (AWS A5.1 y AWS A5.5 

antes de su uso se encuentren sellados herméticamente. Si no se usan 

inmediatamente después de extraerse de su empaque, se deben almacenar 

en un horno a una temperatura no inferior a 120ºC. Los electrodos que fueron 

expuestos a la atmósfera durante periodos de tiempo inferiores a los 

lineamientos del AWS D1.1 Structural Welding Code – Stel, pueden 

regresarse a un horno a 120ºC mínimo, después de un mínimo de 4 horas es 

posible volver a usarlos. Los electrodos expuestos a la atmósfera durante 

periodos de tiempo mayores deben hornearse de la siguiente forma:  

a) Todos los electrodos de bajo hidrógeno según AWS A5.1 deben 

hornearse durante por lo menos 2 horas a una temperatura entre 260ºC 

y 430ºC. 

b) Todos los electrodos de bajo hidrógeno según AWS A5.5 deben 

hornearse a durante por lo menos una hora a temperaturas entre 370ºC 

y 430ºC. 

 

Se prohibió el soldeo sobre superficies humedecidas. En el Anexo 07 se 

muestra el documento WPS GP-55, la cual fue una de las Especificaciones 

de procedimiento de soldadura (WPS) y que aplicó a la soldadura de junta a 

tope en V. Se revisó la totalidad de WPS en relación a la disciplina de 

Estructuras Metálicas sin encontrar observaciones.  

 

El Anexo 05, Procedimiento de Inspección visual, indica los criterios de 

aceptación aplicables a Estructuras Metálicas según AWS D1.1. El anexo 09 

muestra la certificación nivel 2 en inspección visual de soldadura de acuerdo 

a la guía recomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo 

de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo 

las liberaciones de las Estructuras Metálicas.  
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Figura 3.5: Inspección visual de Estructuras metálicas 

 

 

• Recubrimiento de Estructuras Metálicas 

Los trabajos de pintura en taller fueron realizados de acuerdo al 

procedimiento de Preparación superficial y aplicación de pintura. Se verificó 

las fechas de vencimiento de los lotes de pintura aplicados en taller, el 

almacenamiento en un ambiente ventilado y la protección de la radiación UV.  

Las pruebas de arranque del Proyecto Consolidación de Plantas CHR – 

HANSEN fueron realizadas de acuerdo a la tabla 3.3: 

 

Tabla 3.3: Pruebas de arranque de pintura 

Etapa Control Estándar 

Control de 
sustrato, equipo y 

abrasivo 

Sales en superficie de acero negro SSPC - Guide 15 
Calidad del aire ASTM D4285 

Diámetro de boquilla no mayor a 
1/32” 

Fabricante pintura 

Presión de aire recomendado  Fabricante pintura 
Sin presencia de aceites ASTM D7393 

Conductividad del abrasivo SSPC – AB2/AB3 

Previo a la 
aplicación de la 

pintura 

Condiciones ambientales ASTM E337 
Perfil de anclaje ASTM D4417 

Nivel de granallado SSPC 
Sales en superficie granallada SSPC – Guide 15 

Nivel de polvos ISO 8502 – 3 
Control y 

evaluación de 
sistema seco 

Medición de espesores de película 
seca 

SSPC – PA2 

Adherencia por tracción ASTM D4541 
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Figura 3.6: Medición de espesor de película seca 

 

 

• Tintes penetrantes 

El Anexo 06, Procedimiento de Inspección por tintes penetrantes, indica los 

criterios de aceptación aplicables a Estructuras Metálicas según AWS D1.1. 

El anexo 10 muestra la certificación nivel 2 en tintes penetrantes de acuerdo 

a la guía recomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo 

de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo 

las liberaciones de las Estructuras Metálicas. 

 

Figura 3.7: Inspección por tintes penetrantes a las EEMM 
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3.3.2. Piping y Mecánica 

 

• Recepción de materiales 

Se verificó de acuerdo al Plan de Calidad de la Empresa principal (Anexo 04) 

la trazabilidad de los materiales recepcionados en taller de acuerdo a los 

certificados de Calidad. Las características y propiedades de los materiales 

deben cumplir los requerimientos del Cliente y los estándares ASTM como 

se ejemplifica en la tabla 3.4:  

 

Tabla 3.4: Revisión de certificados de calidad – Piping y Mecánica 

  
VALORES DE ACUERDO AL 

ESTANDAR 
DE ACUERDO A LOS C. CALIDAD  

Material 
Estánd

ar 

Límite 
fluencia 
mínimo 
(MPa) 

Resistenci
a a la 

tracción 
mínimo 
(MPa) 

Concentra
ción de 
carbono 
máximo 

(%) 

Límite 
fluencia 
mínimo 
(MPa) 

Resistenci
a a la 

tracción 
mínimo 
(MPa) 

Concentra
ción de 
carbono 
máximo 

(%) 
Codo 

SS316L 
Sanitario 

ASTM 
A270 

170 485 0.035 260 568 0.029 
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Figura 3.8: Certificado de calidad – Codos ASTM A270 (316L) 

 

Fuente: Indukay S.A.C.
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• Trazo, habilitado y armado  

AWS D18.1 (2020) indica que los materiales abrasivos usados en el 

procesamiento de aceros al carbono no se deben emplear en aceros 

inoxidables. Se verificó que los discos abrasivos destinados al mecanizado 

de aceros inoxidables no se utilicen para aplicaciones en acero al carbono. 

En relación a los equipos mecánicos como por ejemplo los tanques, de 

acuerdo al AWS D18.3 Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other 

Equipment in Sanitary (Hygienic) Applications, se verificó el adecuado 

alineamiento de los miembros antes de soldar y el arriostre con puntos de 

soldadura. 

 

Figura 3.9: Armado de tanques de acero inoxidable grado sanitario 

 

 

• Soldadura 

En relación al Piping, se verificó el cumplimiento de AWS D10.11 (2007), el 

cual indica que el argón es el gas más usado para el purgado de gases 

contaminantes (oxígeno) en la soldadura de aceros inoxidables. Se requirió 

orificios de entrada y salida. Por la entrada se inyectó el gas de purga al 

interior del sistema a un ritmo controlado, y por la salida se expulsó el gas 

contaminante del sistema. El orificio de salida se encontró a un nivel superior 
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a la entrada. La soldadura de los aceros inoxidables austeníticos se realizó 

con el proceso GTAW como se muestra en la figura 3.10: 

 

Figura 3.10: Purga de gas contaminante con argón 

 

 

En el Anexo 08 se muestra el documento POLINDUSTRIA/PUCP WPS 001, 

la cual fue una de las Especificaciones de procedimiento de soldadura (WPS) 

y que aplicó a la soldadura de junta a tope de tuberías inoxidables grado 

sanitario. Se revisó la totalidad de WPS en relación a la disciplina de 

Mecánica y Piping sin encontrar observaciones.  

 

El Anexo 05, Procedimiento de Inspección visual, indica los criterios de 

aceptación aplicables a Mecánica y Piping. El anexo 09 muestra la 

certificación nivel 2 en inspección visual de soldadura de acuerdo a la guía 

recomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe de Trabajo de 

Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para llevar a cabo las 

liberaciones de los equipos mecánicos y tuberías.  
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En relación a la calificación de soldadores, se verificó que todos los equipos 

de medición (galgas de soldadura, pinza amperimétrica, pirómetro), equipos 

(máquina de soldar), materiales y consumibles (tuberías, varillas sólidas 

consumibles, argón) cuenten con sus certificados de calibración, certificados 

de operatividad y certificados de calidad. Se verificó y revisó los WPS (Anexo 

08) del Proyecto Consolidación de Planas CHR – HANSEN. 

 

Calificación de Soldadores 

Nº WPS seguido: POLINDUSTRIA / PUCP WPS-003 (Anexo 08) 

PROCESO: GTAW 

STANDARD: ASME IX 

 

Las siguientes variables se encuentran acorde al QW-350 Welding Variables 

for Welders. 

 

Variables Esenciales:  

- Nº P: 1 (Acero simple al carbono) 

- Diámetro calificado: 2 ½” a ilimitado 

- La soldadura de producción debe realizarse con material de relleno 

- Nº F material de aporte: 6 (soldadura con varilla y protección de gas para 

material base de acero al carbono) 

- La soldadura de producción debe realizarse con la forma de varilla 

desnuda 

- Espesor de metal depositado calificado: De 5.2mm hasta 10.4mm 

- Posición calificada: Todas (6G) 

- Progresión: Solo se permite en ascendente 

- La soldadura de producción debe realizarse con gas de respaldo 

- Rango de amperaje: 75 – 105 A 

- Rango de voltaje: 11 – 27 V 
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Variables No Esenciales:  

- Diseño de ranura: V simple 

- Separación de la raíz: 3mm 

- Diámetro de varilla de material de aporte: 2.4 mm 

- Flujo de gas: 12 - 18 litros/minuto 

 

De acuerdo al procedimiento de soldadura, POLINDUSTRIA / PUCP WPS-

003, la temperatura mínima de precalentamiento es 20ºC. 

 

Figura 3.11: Calificación de soldadores en tubería de acero al carbono 

 

 

En relación a los equipos mecánicos, como por ejemplo los tanques, de 

acuerdo al AWS D18.3 Specification for Welding of Tanks, Vessels, and Other 

Equipment in Sanitary (Hygienic) Applications, se verificó los criterios de 

aceptación de la soldadura pre acabada y post acabada. Se controló la 

contaminación oxígeno durante la soldadura mediante la aplicación de la 

técnica Tándem, el cual consiste en el trabajo coordinado de 2 soldadores al 

mismo tiempo en los 2 lados de la junta. Por un lado, el soldador principal 

(aportante) va guiando el avance mientras va fundiendo el material de aporte 

con el material base. Por el otro lado, el soldador de respaldo va fundiendo 
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el metal base sin agregar material de aporte. El avance de ambos soldadores 

debe ser sincronizado y cualquier fluctuación de uno debe ser compensado 

por el otro. 

 

Figura 3.12: Soldadura de tanques de acero inoxidable grado sanitario 

 

 

• Tintes Penetrantes 

Se inspeccionó el 50% de las soldaduras de ranura y filete. Los pasos del 

ensayo, las condiciones ambientales y la evaluación de las indicaciones 

fueron de acuerdo al Procedimiento de Inspección por tintes penetrantes 

(Anexo 06). El anexo 10 muestra la certificación nivel 2 en tintes penetrantes 

de acuerdo a la guía recomendada SNT-TC-1A del autor del presente Informe 
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de Trabajo de Suficiencia Profesional, el cual fue requisito del Cliente para 

llevar a cabo las liberaciones de los equipos mecánicos y tuberías. En la 

figura 3.13 se muestra la aplicación del revelador y la indicación resultante.  

 

Figura 3.13: Inspección por tintes penetrantes a tuberías 

 

 

• Radiografía 

La inspección radiográfica fue realizada por una subcontratista especializada, 

la cual fue responsable de proveer todos los recursos (procedimientos, 

placas, equipos, medidas de seguridad y otros). Se evaluó la aceptación de 

las inspecciones de acuerdo al estándar ASME B31.3. Las actividades fueron 

realizadas en horario nocturno con el objetivo de no interferir en los trabajos 

rutinarios ni exponer a radiación al personal. 
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Figura 3.14: Inspección radiográfica en tuberías 

 

 

• Recubrimientos 

Se verificó que los trabajos de recubrimientos de pintura se realicen conforme 

al procedimiento de pintura: preparación superficial, condiciones 

ambientales, sistemas de pintura, pruebas, reparación, etc. La referencia 

normativa es conforme a los estándares SSPC, NACE, ASTM. En la figura 

3.15 se muestra la inspección de las condiciones ambientales que se realizó 

previo a la aplicación de la primera capa del sistema de pintura 

 

Figura 3.15: Medición de condiciones ambientales – capa base 
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3.4. Ejecución de lo control de calidad en el montaje e instalación en Obra 

en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping 

 

3.4.1. Estructuras Metálicas 

 

• Instalación de pernos de anclaje 

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante se verificó semestralmente 

la calibración de la estación total Leica TS06 Plus 3”. 

 

En relación a la instalación de los pernos de anclaje, el Reglamento Nacional 

de Edificaciones en el capítulo E.090 párrafo 13.4.5.1, indica que la tolerancia 

para la instalación de los pernos de anclaje de centro a centro debe ser menor 

a 3mm. Mientras que el AISC 303 indica que la variación horizontal será en 

función al diámetro del perno. Se eligió el valor más restrictivo. Se verificó la 

tolerancia máxima de 3 mm para pernos de 19mm. 

 

El equipo Leica TS06 Plus 3”, tiene integrado la función “medida de línea y 

desplazamiento”, el cual calcula a partir de mediciones o coordenadas los 

desplazamientos longitudinales y transversales respecto a una línea de 

referencia o línea conocida. Esta función se aprovechó para verificar que la 

separación longitudinal y transversal de los pernos de anclaje en relación al 

centro de la plancha base (en el cual se asumió una línea de referencia) se 

encuentre dentro de la tolerancia permitida. Antes y después del vaciado se 

verificó la ubicación de los pernos de anclaje, colocando el prisma en cada 

uno de los pernos de anclaje como se muestra en la figura 3.16. 

 

Durante el montaje de las Estructuras Metálicas se instaló tuercas de 

nivelación y arandelas de acuerdo al párrafo 2.9.1 del AISC Design Guide 1, 

Base Plate and Anchor Rod Design.  
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El espesor del Grout utilizado fue de acuerdo al párrafo 2.10 del AISC Design 

Guide 1, Base Plate and Anchor Rod Design, el cual indica que si la columna 

se encuentra a nivel piso terminado 1 pulgada puede ser adecuado, y si se 

encuentra sobre un pedestal el espesor recomendado varía entre 1 ½ 

pulgada a 2 pulgadas. La resistencia a la compresión del Grout debe ser de 

al menos el doble de la resistencia a la compresión del pedestal. Las placas 

bases grandes pueden requerir mayor espesor de Grout. Se escarificó el 

pedestal por medio de un taladro percutor previo al vaciado. En la figura 3.17 

se muestra el acabado de una columna aplicada con Grout. 

 

Figura 3.16: Verificación de ubicación de pernos de anclaje  
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Figura 3.17: Aplicación de Grout  

 

 

Figura 3.18: Montaje de estructuras pre ensambladas 
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Figura 3.19: Montaje de estructuras pre ensambladas - Navisworks 

 

Fuente: POLINDUSTRIA S.A.C.
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Torque 

El párrafo 6.2.1 del Specification for Structural Joints Using High-Strength, 

indica que cuando pernos del grupo 120 (Grado A325) son pretensionados 

en conexión con materiales con un límite de fluencia menor que 40 KSI, se 

debe emplear arandelas del tipo ASTM F436 debajo de la cabeza del perno 

y de la tuerca. Los materiales estructurales montados en Obra 

correspondieron al tipo estructural ASTM A36 de 36 KSI de límite de fluencia 

mínimo, por ende, se verificó que todas las conexiones incluyan arandelas 

en la cabeza del perno y en la tuerca. 

El párrafo 2.11.1 del RCSC 2020 indica que solo los pernos grado A325 

pueden reutilizarse para el pretensionado, siempre y cuando tengan un 

acabado liso (fierro negro). En el Proyecto Consolidación de Plantas CHR – 

Hansen solo se emplearon pernos grado A325 galvanizados en caliente, por 

lo tanto, no se permitió la reutilización. 

 

El torque de las Estructuras Metálicas fue realizado de acuerdo al 

Procedimiento de apriete de pernos de Estructuras Metálicas y los métodos 

empleados para el pretensionado fueron:  

- Giro de la Tuerca (se permite el giro de la cabeza en caso sea impráctico 

el giro de la tuerca) 

- Llave Calibrada (no se permite girar la cabeza del perno) 

 

3.4.2. Piping, Mecánica 

 

• Pruebas de fugas 

Para la ejecución de la Prueba Hidrostática, las normas referenciales fueron 

el ASTM E1000 “Standard Practice for Hydrostatic Leak Testing” y el 

procedimiento de pruebas de fugas. Se empleó una bomba manual como se 

aprecia en la figura 3.20 para todas las líneas de piping. 
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Antes del llenado del Sistema: 

- Se realizó un flushing que asegure la limpieza interior del sistema. 

- La entrada de fluido de prueba se ubicó en la parte inferior del objeto de 

prueba con la ventilación de aire atrapado en el punto más alto. 

- Todas las válvulas, equipos u otros que no estén diseñados para soportar 

la presión de prueba hidrostática fueron retirados del sistema. 

- Todas las uniones empernadas fueron torqueadas al 100% de acuerdo 

al procedimiento de Apriete de uniones atornilladas. 

- Se empleó agua limpia para el llenado del sistema. 

- Los manómetros empleados contaron con calibración vigente. 

 

Durante la Presurización del Sistema 

- Antes de comenzar la presurización, se realizó una inspección visual de 

todo el sistema. 

- La presión de prueba fue acorde al Piping Class. 

- Para la presurización se empleó bombas manuales o eléctricas. 

- La presurización se llevó a cabo desde el punto más bajo del sistema, 

luego se aumentó gradualmente la presión del hasta el 50% de la presión 

de prueba, se realizó una verificación inicial de fugas. Se aumentó 

lentamente la presión hasta la presión de prueba final. 

- Debido a que los accesorios bridados varían la presión de trabajo en 

función a la temperatura del fluido y la clase, se controló la temperatura 

del sistema para evitar accidentes por falla del accesorio. 

- Se evaluó el sistema cada 15 minutos después del inicio de la prueba 

hidrostática. 

- En ningún caso se excedió la presión de prueba en valores mayores al 

10%. 

- Se mantuvo la presión de prueba durante 2 horas. 

- Se brindó la conformidad de la prueba hidrostática, si la presión de 

prueba no varía en un +/- 5%. 
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Figura 3.20: Prueba hidrostática a la línea de agua blanda 

 

 

• Decapado y pasivado 

Los trabajos de decapado y pasivado fueron realizados de acuerdo a los 

estándares ASTM A380 “Cleaning, Descaling, and Passivation of Stainless 

Steel Parts, Equipment, and Systems”, ASTM A967 “Chemical Passivation 

Treatments for Stainless Steel Parts” y el procedimiento de decapado y 

pasivado de equipos y tuberías. 

Se define el decapado como la eliminación de una fina capa de metal de la 

superficie del acero inoxidable mediante el uso de productos químicos, 

generalmente la oxidación superficial que se genera durante la soldadura y 

que empobrece el contenido de cromo de la superficie del acero.  
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El pasivado es el proceso donde se formará en el acero inoxidable una 

superficie inactiva químicamente cuando esa expuesto al aire. Suele 

generarse espontáneamente, pero a veces puede ser necesario favorecer el 

proceso con tratamientos de ácidos oxidante (ácido nítrico, ácido cítrico, 

otros), medios mecánicos (pulidos, escobillado, granallado, otros) o una 

combinación de ambos. No se elimina metal alguno de la superficie. 

 

Todos los componentes fabricados fueron decapados externamente si se 

tiene acceso (exterior de tuberías) y pasivados internamente si no se tiene 

acceso (interior de tuberías y tanques). En algunos casos la pasta decapante 

cumple también las funciones del agente pasivante. La pasta decapante fue 

aplicada con brocha y lavada con abundante agua como se aprecia en la 

figura 3.21. El tiempo de acción recomendado por el fabricante de la pasta 

decapante Soldinox a temperatura ambiental es de 5 a 20 minutos. No se 

aplicó sobre áreas calientes, la superficie se encontró a temperatura 

ambiental. El pasivado interior fue desarrollado en varias etapas de 

prelimpieza, limpieza, enjuagues, lavado con soda y lavado con ácidos. 

 

Figura 3.21: Decapado de tubería inoxidable 
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• Medición de rugosidad 

La medición de rugosidad se realizó teniendo en consideración a los 

estándares ISO 1302 Geometrical Product Specifications (GPS) – Indication 

of Surface textura in technical producto documentation, ISO 4288  

Geometrical Product Specifications (GPS) – Surface textura y el 

procedimiento de medición de rugosidad. 

En el presente proyecto desarrollado, todas las superficies pulidas tuvieron 

un grado no mayor a 0.8 μm. Para obtener el grado requerido, las superficies 

pulidas fueron procesadas sucesivamente con rueditas flap de número de 

granos 60, 120 y 180. 

La figura 3.22 muestra la medición de la rugosidad que se realizó en una 

superficie pulida de acero inoxidable austenítico, se obtuvo un valor 

aceptable de 0.43 μm. 

 

Figura 3.22: Medición de rugosidad en costura pulida 

 



  

137 
 

3.5. Finalización del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad 

 

• Levantamiento de Reportes de Observaciones y No Conformidades 

Los responsables del área de Calidad de la Supervisión, empresa principal, 

empresa tercerizadora y subcontratistas verificaron el cierre de todas las 

Observaciones y No Conformidades identificadas. Se firmaron los registros 

respectivos y se anexó al Dossier de Calidad.  

• Cierre del Punch List del recorrido con el Cliente y Supervisión 

Se realizaron recorridos en Obra con el Cliente, Supervisión, empresa 

principal, empresa tercerizadora y subcontratas; los trabajos aún pendientes 

fueron registrados en el Punch List. Cuando se completaron las actividades 

pendientes, se formalizó por correo la fecha del último recorrido en Obra y 

los participantes, en cual concluyó con el cierre definitivo del Punch List con 

la firma del registro respectivo. 

• Entrega de Dossier de Calidad y otros entregables (maquetas 3D, cartas 

de garantía, otros) 

El Dossier de Calidad del Proyecto Consolidación de plantas CHR – Hansen 

fue entregado al responsable de Calidad de la Supervisión. Se formalizó por 

medio de un acta de entrega firmado por las partes interesadas. En el Anexo 

11 se muestra el acta de entrega del Dossier de Calidad de la disciplina de 

Estructuras Metálicas. En el Anexo 14 se muestra la maqueta 3D Navisworks 

en el cual se aprecian las disciplinas de Mecánica y Piping.  

• Firma de Acta de entrega de Obra 

La gerencia de la Empresa principal, por medio del Acta de entrega de Obra 

del Proyecto Consolidación de plantas CHR – Hansen formalizó el cierre en 

conformidad de los requisitos del Cliente. En el anexo 12 se muestra el acta 

de entrega de Obra del Puente Peatonal, el cual conecta las áreas de 

Laboratorio y Planta Carmín (Zona Seca). 
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4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

 

4.1. Discusiones   

 

4.1.1. Evaluación de la Ingeniería de detalle del proyecto del cliente. 

• La figura 3.1 muestra la compatibilización realizada entre la memoria 

descriptiva y las Especificaciones Técnicas de la disciplina de Mecánica y 

Piping con el objetivo de identificar incongruencias. Es fundamental que esta 

compatibilización evidencie mínimas incongruencias para evitar 

modificaciones que retrasen el avance del Proyecto, para lo cual de acuerdo 

a Morales (2019), es relevante contar con el soporte de un competente 

departamento de Ingeniería.   

 

4.1.2. Formulación de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del 

proyecto en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y 

Piping. 

• La tabla 3.1 enlista los documentos generados por el Área de Calidad, incluye 

el Plan de Calidad, el cual de acuerdo a Muñoz (2019), es fundamental para 

el cumplimiento de los requisitos de Calidad y éxito del Proyecto. 

 

4.1.3. Ejecución de los controles de calidad de la fabricación en taller en relación a 

las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

• La tabla 3.2, tabla 3.4, figura 3.2, figura 3.3 y figura 3.8 brindan un ejemplo 

del control de calidad de los materiales (planchas y tubos cuadrados) 

recepcionados en Taller en donde se contrastan los certificados de calidad 

de los materiales con los estándares ASTM de fabricación. De acuerdo a 

Collahua (2019), este proceso asegura el cumplimiento de los requisitos del 

Cliente en relación a las características de los materiales.  
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• La figura 3.4 evidencia el control de calidad durante el habilitado y armado 

de las Estructuras pre ensambladas en taller, el operario mediante el uso de 

herramientas (escuadra) asegura el cumplimiento de las tolerancias 

conforme a los procedimientos. El adecuado pre ensamble de las Estructuras 

genera un margen de H-H de ahorro durante el montaje según Morales 

(2019). 

• La figura 3.5 muestra la inspección visual de soldadura de Estructuras 

metálicas realizado en taller con el apoyo de galgas de soldadura, que de 

acuerdo a Alanoca (2021), con un adecuado cumplimiento del estándar 

aplicable se asegura la Calidad en la unión soldada. 

• La tabla 3.3 enlista las pruebas de arranque de pintura en el Proyecto 

Consolidación de Plantas CHR – Hansen, de acuerdo a Berroa (2019), estas 

pruebas aseguran la adecuada aplicación del recubrimiento y la protección 

del sustrato metálico. 

• En la figura 3.6 se muestra la medición de espesores de película seca en 

Estructuras metálicas. De acuerdo a Berroa (2019), el control de espesores 

de película seca y las otras pruebas de arranque realizadas aseguran el 

adecuado desempeño de la protección del sustrato.  

• En la figura 3.7 se muestra la inspección por tintes penetrantes realizado a 

las Estructuras metálicas en taller según AWS D1.1, de acuerdo a Suarez 

(2020), el cumplimiento de los lineamientos del estándar aplicable asegura 

un adecuado desarrollo de la inspección.  

• La figura 3.10 muestra un sistema de tubería de acero inoxidable que se 

suelda con proceso GTAW, que de acuerdo a Gallegos y Canahua (2022) es 

un proceso más eficiente que el SMAW. El proceso GTAW desarrolla bajas 

temperaturas, que se alinea a Camargo, Bohórquez y Sánchez (2018) 

quienes indican que temperaturas inferiores a 400ºC evitan la formación de 

carburos de cromo y potenciales daños por corrosión intergranular. El método 

empleado es la cámara de purga con el cual de acuerdo a Espín et al. (2018) 

se obtienen soldaduras con mejores resistencias a la tracción. 
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• La figura 3.13 muestra el desarrollo de una inspección de un spool con tintes 

penetrantes y la indicación resultante (tipo lineal de color rojo) de acuerdo a 

los lineamientos del ASME B31.3, esto se alinea a Suarez (2020) quien 

concluye que el cumplimiento del estándar en mención permite una 

adecuada inspección con tintes penetrantes.    

• La figura 3.15 muestra la medición de condiciones ambientales previo a la 

aplicación de la capa base del sistema de pintura, esta medición (junto a otras 

pruebas) de acuerdo a Berroa (2019) asegura la adecuada aplicación del 

recubrimiento y la protección del sustrato metálico. 

 

4.1.4. Ejecución de lo control de calidad en el montaje e instalación en Obra en 

relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping. 

• Las figuras 3.16 y 3.18 muestran respectivamente la verificación de ubicación 

de los pernos de anclaje con equipo topográfico y el montaje en Obra de las 

Estructuras. El adecuado control de ambas actividades sumado al control de 

calidad en taller de las estructuras pre ensambladas asegura el margen de 

H-H de ahorro durante el montaje de acuerdo a Morales (2019). 

• La figura 3.20 muestra la ejecución de una prueba hidrostática efectuado con 

una bomba manual, de acuerdo al procedimiento de pruebas de fugas y lo 

indicado por Uriarte (2017) un adecuado venteo del sistema elimina las 

bolsas de aire que podrían generar el rechazo de la prueba. 

• La figura 3.21 muestra el proceso de pasivado de una tubería de acero 

inoxidable austenítico siguiendo el Procedimiento de decapado y pasivado 

de equipos y tuberías, de esta manera de acuerdo a Lara (2018) se mejora 

la resistencia a la corrosión del acero inoxidable.  

• La figura 3.22 evidencia un grado de rugosidad aceptable (según las 

Especificaciones Técnicas del Proyecto) de una superficie de acero 

inoxidable austenítico pulido después de ser sometido al aporte térmico de 

soldadura. Esto se alinea a lo indicado por Delgado y López (2020) quienes 
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concluyen que el acabado superficial influye en la resistencia a la corrosión 

del acero inoxidable.  

 

4.1.5. Finalización del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad. 

• El Dossier de Calidad del Proyecto se resguarda en conformidad con el ISO 

10006 (2003) el cual indica que en un proceso de cierre de Proyecto se 

asegura que la información documentada se conserve por un tiempo 

específico. 

 

4.2. Conclusiones 

 

4.2.1. Los resultados del Capítulo III, entrega del Dossier de Calidad y firma del acta 

de entrega de Obra, demuestra el cumplimiento del Control y Aseguramiento 

de la Calidad Mecánica en el Proyecto Consolidación de Plantas CHR – 

Hansen. 

 

4.2.2. Evaluación de la Ingeniería de detalle del proyecto del cliente. 

No se identifica incompatibilidades o interferencias entre los documentos del 

Expediente Técnico (Memorias Descriptivas, Especificaciones Técnicas, 

otros), Planos de Ingeniería Básica y los Planos de Ingeniería de Detalle.  

 

4.2.3. Formulación de los lineamientos de control y aseguramiento de calidad del 

proyecto en relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y 

Piping. 

Como resultado de esta etapa, se genera una lista de documentación (Plan 

de calidad, Plan de Puntos de Inspección, Procedimientos de Calidad) que 

sirve de guía en las actividades relacionadas a la Calidad.  

 

4.2.4. Ejecución de los controles de calidad de la fabricación en taller en relación a 

las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping 
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El ítem precedente se emplea para ejecutar el control de Calidad en Taller. 

Durante el desarrollo de las actividades, la Supervisión verifica el 

cumplimiento de los requisitos de Calidad por medio de los registros 

(evidencia objetiva). 

 

4.2.5. Ejecución de lo control de calidad en el montaje e instalación en Obra en 

relación a las disciplinas de Estructuras Metálicas, Mecánica y Piping 

El ítem precedente se emplea para ejecutar el control de Calidad en Obra. 

Durante el desarrollo de las actividades, la Supervisión verifica el 

cumplimiento de los requisitos de Calidad por medio de los registros 

(evidencia objetiva). 

 

4.2.6. Finalización del Proyecto con la entrega de Obra y Dossier de Calidad 

Por medio del acta de entrega de Obra se formalizó la culminación las 

actividades. También se entregó el Dossier de Calidad del Proyecto en físico 

y en digital de acuerdo al Plan de Calidad. 

 

5. RECOMENDACIONES 

 

• El contenido del capítulo III puede servir de guía, en lo relacionado a Calidad, 

para el desarrollo de futuros Proyectos afines de distintos tipos de contrato 

(Design Bid Build, Management Contracting, EPC, Build Operate and 

Transfer, otros). 

• Adicional a los controles y métodos descritos en el capítulo III, podrían 

aplicarse controles obligatorios y no obligatorios (acuerdos) en futuros 

Proyectos afines. 

• En caso de evidenciarse incompatibilidades entre los requisitos de un 

Proyecto futuro y los estándares internacionales, se deberá consultar con la 

Supervisión y el Cliente para acordar una solución. 
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