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RESUMEN

El presente trabajo consta de tres capitulos, como objetivo principal la
mejora de la eficiencia de los procesos de soldabilidad en la fabricacion de
estructuras metalicas para la construccion de modulos prefabricados en la
empresa Alquimodul S.A.C, logrando con este proyecto la elaboracion de un plan
de calidad para la soldabilidad de estructuras metélicas e implementacion de un
sistema de control de calidad en los procesos de soldadura ejecutados por la
empresa ALQUIMODUL SAC, este plan de calidad se respalda en lineamientos de

las normas internacionales como la ISO 9001, AWS,ASTM, etc.

Con este plan de calidad se pretende minimizar y/o eliminar el porcentaje
de no conformidad en los procesos de soldabilidad, logrando la satisfaccion del
cliente, por ello se establece pautas e instructivos en todos los frentes de trabajo
desde que inicia el proyecto, hasta la finalizacién, realizando un debido seguimiento

en cada proceso.

Para tal efecto se plantea en el presente trabajo la elaboracién de
procedimientos de inspeccion para el control de calidad para uniones soldadas,
proyeccion de los frentes de trabajo a través de un plan de puntos de inspeccion
que resumira todas las actividades de inspeccion en toda la fabricacién de
estructuras metalicas para el modulo prefabricado, ademas que servird para la
proyeccion de elaboracion de WPS, PQR y WPQ y ejecuciéon de los ensayos no
destructivos (END) los cuales se estableceran en los protocolos de liberacion de

calidad.
Por ultimo, se establece la manera de elaborar un dossier de calidad el cual

contendra todos los documentos de proyecto, protocolos de liberacién y planos AS

— BUILT como entregable final del proyecto.
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INTRODUCCION

La industria de construcciéon de moédulos prefabricados en el Perd, ha ido
creciendo e implementandose de manera prospera, el uso de estructuras metalicas
soldadas en la elaboracion de modulos prefabricados constituye un proceso de
fabricacion con el cual se puede elaborar modulos habitacionales, modulos oficinas
y almacenes industriales, mismas que poseen una gran ventaja en comparacion de
edificaciones con concretos tales como: tiempos reducidos en la ejecucion del
proyecto, soluciones mas econdmicas, alta resistencia del acero por unidad de
peso, entre otras. También es importante por la generacién de puestos de trabajo,
tanto para profesionales y técnicos involucrados en el rubro de manera directa e

indirecta.

El proceso de soldadura es ampliamente utilizado en las industrias de
construccion de modulos prefabricados, debido que es la Unica forma de realizar
unién de dos metales permanente, para ello se utiliza procesos de soldadura los
cuales requieren un exhaustivo seguimiento de control de calidad para el
cumplimiento de estandares fijados en la normas y cédigos que tiene como objetivo

mejorar la calidad, reducir el tiempo y costos.

Con este trabajo se pretende que sirva como guia para los siguientes
proyectos que involucra la creacion de un plan de calidad para soldar estructuras
metalicas a fin de que ya se tenga proyectado todos los frentes de trabajo a través

de la elaboracion de un plan de puntos de inspeccion.

En el primer capitulo se presenta datos de la empresa, delimitacion temporal
y espacial del presente trabajo donde se elaboré, seguidamente por los objetivos

principales del presente trabajo.

En el segundo capitulo. Se muestra los antecedentes del presente trabajo,
seguidamente por el marco tedrico correspondientes al control de calidad de
estructuras metalicas, definiciones de soldadura y métodos como inspeccionar
soldadura y las normas internacionales que regulan dicho proceso, que nos

ayudaran a decidir mejor a la hora de inspeccionar un elemento soldado.
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En el tercer capitulo se muestra el problema cuando no hay un plan de
calidad, las consecuencia que traeria no tener un plan de calidad para soldar
estructuras metélicas por lo que se plantea la solucion del problema, indicando la
elaboracion de un plan de calidad para la soldabilidad de estructuras metalicas lo
cual nos ayudara a la proyeccién de todas las tareas mediante un plan de puntos
de inspeccion y ensayos basados en las normas internacionales que nos ayudaran
a regular este proceso, por ultimo, se presenta los resultados y conclusiones
obtenidos al elaborar un plan de calidad para la soldabilidad de estructuras
metélicas en el proyecto de “Construccién de un modulo prefabricado de dos

niveles para uso de Testigoteca”.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 EMPRESA

ALQUIMODUL S.A.C es una empresa peruana especializada en el sector
de la construccion modular. Forma parte de un grupo transnacional que integra
diversas compaiiias industriales y de servicios. Se fundo en el afio 2013 como
empresa de construccion modular y ya en la actualidad es una de las principales
empresas del sector a nivel nacional que realiza fabricacién y montaje de médulos

prefabricados.

1.2 DELIMITACION DEL PROYECTO

1.2.1 Espacial

El presente trabajo de suficiencia profesional, “Plan de calidad para la
soldabilidad de estructuras metalicas con la finalidad de evitar rechazos y no
conformidades en la fabricacion de un modulo prefabricado fijo de dos niveles para
uso de testigoteca”, se ejecutd en las instalaciones de la planta de fabricacién de
ALQUIMODUL S.A.C, que se encuentra ubicado en Lurin: Ramon castilla Mz. G —

31 Ex Fundo las Salinas (Altura km 37.5 antigua panamericana sur)

1.2.2 Temporal

El trabajo comprende el periodo de agosto 2021 a diciembre 2021.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo 1:
- Elaborar un Plan de Calidad para mejorar la eficiencia de los
procesos de soldabilidad en estructuras metalicas con la finalidad
de evitar rechazos y no conformidades en la fabricacién de un

modulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de testigoteca.



1.3.2 Objetivo 2
- Elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para reducir los
tiempos y costos en la fabricacion de estructuras metalicas, de un

modulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de testigoteca.

1.3.3 Objetivo 3
- Elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para incrementar las
competencias del personal y mejorar los criterios de inspeccion
de soldadura, en la fabricacién de estructuras metéalicas, de un
ma&dulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de testigoteca.

1.3.4 Objetivo 4
- Elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para programar y
revisar las inspecciones o pruebas de calidad en los distintos
frentes de trabajo en la fabricacion de estructuras metalicas, de
un moédulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de

testigoteca.



2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

2.1.1 Antecedentes Nacionales

(Barrera Campos, 2018) “Implementacion de un plan de calidad para
obras metal mecéanicas en la empresa VYP ICE S.A.C.” para optar el
titulo profesional de: Ingeniero Mecanico. Universidad Nacional del
Centro del Pert — Huancayo - Peru, En esta tesis se explica la aplicacion
de un plan de calidad para obras metalmecanica aumento de manera eficaz
y competitiva con respeto a otras empresas de tal manera que hizo que la
empresa VYP ICE SAC realice trabajos de alta calidad, logrando
implementar un area netamente de supervision de calidad de soldadura que
se encarga de realizar las inspecciones visuales como también ensayos no
destructivos logrando disminuir las discontinuidades en la fabricacion, por
tanto con esta implementacion de un plan de control de calidad para obras
metalmecanica la empresa VYP ICE S.A.C. mejoro su competitividad frente
a otras empresas del mismo rubro. Conclusiones, una de los resultados mas
importantes que se obtuvo con esta tesis fue que la implementacién de un
plan de calidad significo una gran mejora en el producto final de obras
metalmecanica elevando el nivel de competitiva en la empresa VYP ICE
S.A.C.

(Guitierrez Chuquispuma, 2017) “Aplicacion de lanorma AWS D1.1 en la
inspeccion de soldaduras en las uniones de las estructuras metélicas,
del proyecto de ampliacion de la refineria de talara” para optar el titulo
profesional de Ingeniero Mecanico Electricista. Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur — Lima — Peru, En esta tesis se muestra la
importancia de inspeccionar trabajos metalmecanicos basados en los
lineamientos que nos dan las normativas internaciones como el AWS y
ASME, para asi reducir considerablemente fallas y errores en el momento
de fabricacion, teniendo en cuenta que esta normativa internacional nos

brinda consideraciones para la aceptaciones y rechazos de trabajos



relacionados a la fabricacion de estructuras metalicas. Por ello el autor de
esta tesis se basa para inspeccionar la fabricacién de estructuras metalicas
del proyecto de ampliacion de la refineria de talara en las normativas
internacionales AWS y ASME apoyandose en los lineamientos que ofrecen
estas normativas para que la inspeccion sea mas eficaz reduciendo asi
errores posteriores a la fabricacion y como tal asegurandose de la calidad
de todo el proyecto plasmandolo en formatos de inspeccion de calidad.
Conclusiones, el autor de la tesis concluye que con la aplicacion del cédigo
internacional AWS D1. 1 edicion 2010, en la fabricacion de estructuras
metalicas para el proyecto ampliacion de la refineria de talara se logré
mejorar la calidad en la fabricacion de uniones soldadas, en la realizacion

de ensayos no destructivos.

2.1.2 Antecedentes internacionales

(Caisaguano Vega, 2013) “Desarrollo de procedimientos de soldaduras,
Calificacion de Soldadores y Control de Calidad de Estructuras
Soldadas de acuerdo con AWS D1.1 2010” para optar el titulo de
Ingeniero Mecéanico. Universidad Catolica del Ecuador de Quito. Quito
— Ecuador, Este trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar y seguir
lineamientos de la normativa AWS D1.1 2010, en la inspeccién, calificacion
de soldadores y procedimientos de soldadura que esta normativa explica,
como también seguir los lineamientos de esta normativa al aplicar la
inspeccidon por ensayos no destructivos como inspeccion visual de
soldadura, inspeccion de ensayo de tintes penetrantes, inspeccion de
ensayo de particulas magnéticas e inspeccion de ensayo de ultra sonido, asi
este trabajo sera utilizado para proyectos que requieran la aplicacion de esta
normativa internacional. Conclusiones, el autor de esta tesis concluye que
al desarrollar una metodologia para una adecuada compresion del cédigo
AWS D1.1 2010, se pueda tener los criterios de aceptacion y rechazo en la
inspeccion de uniones soldadas tanto en inspecciones visuales como
también en inspecciones por ensayos no destructivos, se pueda también
elaborar los procedimientos de calificacidon de soldadores siguiendo los
lineamientos del codigo AWS D1.1 2010.



2.2

(Baros, 2007) “Mejoramiento del proceso de Inspeccion técnica en
soldadura para la empresa INGENIERIA APLICADA” para optar el titulo
profesional de: Ingeniero Mecanico. Universidad Politécnica Nacional.
Quito — Ecuador, En esta tesis se muestra la forma de aplicar un proceso
de inspeccién técnica basada en los requerimientos de la Norma ISO
9001.2000, realizando un diagnostico de los requisitos de la norma y luego
plantear las estrategias requeridas para la inspeccion en soldadura para la
empresa INGENIERIA APLICADA. Conclusiones, el autor de esta tesis
concluye que al seguir los lineamientos de la norma ISO 9001.2000 se logra
la implementacion de un sistema de gestion de calidad, elaborando
indicadores para medir el desempefio de todos los procesos ejecutados en
la empresa INGENIERIA APLICADA.

BASES TEORICAS

2.2.1 Concepto de Calidad

“Segun la normativa 1ISO 9000 nos dice que la calidad es el grado
en que un conjunto de caracteristicas inherentes, cumplen con requisitos
establecidos”. (ISO 9000, 2015, pag. 19)

Donde se concluye que la calidad de un determinado conjunto de
caracteristicas debe cumplir con ciertos requisitos explicados en un

procedimiento de ese mismo conjunto.

2.2.2 Control de calidad
“El control de calidad es desarrollar, disenar, manufacturar y
mantener un producto de calidad que sea el mas econémico, el mas util y

siempre satisfactorio para el cliente”. (Cusiyupanqui Chicchon, 2003)

El control de calidad tiene como objetivo principal evitar reprocesos
tanto en la fabricacion como también en el montaje, llevando un control
operacional de inicio a fin, en los procesos de fabricacion de maddulos
prefabricados, etc. Ademas de informacion documentaria como protocolos,

formatos de soldadura, dossier de calidad, brindando capacitacion al



personal operativo y verificacién en campo del control dimensional, control
visual de soldadura, ensayos no destructivos de los elementos fabricados.
(Flores Cipriano , 2019)

2.2.3 Plan de calidad

Segun la 1ISO 9000 nos dice que es un documento que especifica
los requisitos de los procedimientos (forma especifica de llevar a cabo una
actividad) y recursos asociados a aplicar, quien debe aplicarlos y cuando

deben aplicarse a un proyecto o proceso. (ISO 9000, 2015, pag. 25)

2.2.4 Plan de Puntos de Inspeccion (PPI)

Es un formato que se utiliza para proyectar actividades de
inspeccion que se desea controlar, se coloca las tareas de inspeccion a
realizar en todo el proyecto, como también las responsabilidades de las
personas a contralar dicha tarea, estas personas firmaran la inspeccion de
dichas tareas en los formatos de liberacion para dejar constancia de que se

a realizado correctamente. (Barrera Campos, 2018)

2.2.5 Protocolos o Registro de Control de Calidad

La normativa de calidad ISO 9000 — 2015 define como “Documento
que representa resultados obtenidos o proporciona evidencia de actividades
realizadas”. (1ISO 9000, 2015)

Entonces el objetivo de la realizacion de protocolos o registros de
control de calidad en la inspeccion de soldadura es evidenciar mediante
dichos formatos de liberacion que la estructura que se esta fabricando
cumple con las especificaciones que se dan inicialmente en el Plan de
Calidad como también en los procedimientos de inspeccién de calidad. Los
protocolos o formatos de calidad no solo se utilizan para la conformidad de
lo inspeccionado también se utiliza para evidenciar alguna no conformidad

en el proceso de inspeccion de soldadura.



2.2.6 Indicadores de calidad

Los indicadores de calidad vendrian a ser los instrumentos de
medicion que se emplean para evaluar la calidad de los procesos o
determinar el nivel de cumplimiento de los objetivos de una determinada
actividad para asegurar la satisfaccion de los clientes. (ISOTools
EXELLENCE, 2015)

2.2.7 Normativa ISO 9001

“‘Normativa internacional publicada por la I1SO (International
Organization for Standardization), especifica los requisitos para un sistema
de gestion de la calidad cuando una organizacion necesite demostrar su
capacidad para proporcionar productos que satisfagan a los clientes”.
(Santillan , 2020)

“Esta normativa requiere que la empresa documente todo lo que

hace. Esta documentacion se divide en 4 pasos”. (Santillan , 2020)

2.2.7.1 Manual de Calidad: “Describe en lineas generales el

sistema de aseguramiento de calidad.” (Santillan , 2020)

2.2.7.2 Procedimientos: “Los procedimientos describe lo que se
hace, como se hace, cuando se hace, porque se hace.”
(Santillan , 2020)

2.2.7.3 Instrucciones de trabajo: “Las instrucciones de trabajo
describen los requisitos de una actuacion especifica de una

tarea o puesto de trabajo.” (Santillan , 2020)

2.2.7.4 Registros: “Los registros son aquellos documentos que
prueban que nuestro sistema esta realizando lo provisto en
los procedimientos, incluyen especificaciones técnicas,

planos entre otros.” (Santillan , 2020)



2.2.8 Aplicaciéon de la 1SO 9001 para soldar estructuras metalicas.

2.28.1

2.2.8.2

2.2.8.3

Responsabilidades de la direccion: La direccion de la
empresa tiene un rol muy importante en la aplicacion de la
ISO 9001 para fabricar estructuras metélicas. Entre sus
funciones es establecer la politica de calidad, asegurar la
disponibilidad de recursos, asegurar que se establezcan los
objetivos de calidad. (Santillan , 2020)

Gestion de los recursos: “Implica la optimizacion de los
recursos para que se disponga de lo necesario para asi
garantizar la eficacia con el producto fabricado. Entre los
recursos disponibles tenemos”.
e Personas capaces para el desarrollo de los procesos.
e Equipos y maquinas con la tecnologia apropiada.
e Materias primas, consumibles y repuestos.
e Equipos informéticos en oficina.
e Proveedores.
¢ Mantenimiento de maquinarias.
e Soldadores homologados.
(Santillan , 2020)

Realizacion del producto: La ejecucion del producto a
fabricar debe llevarse a cabo mediante procesos
planificados previamente como garantia que no se va a
fabricar incertidumbres. Dichos procesos deberan estar
alineados bajo especificaciones técnicas, recursos

necesarios, entre otros. (Santillan , 2020)

2.2.8.3.1 Calibracién de instrumentos: Principales
requisitos en cuanto a control de equipos de
medicion segun 7.1.5 de la 1ISO 9001 — 2015.
e Calibrarse o verificarse, o ambos, a intervalos

especificados o antes de su utilizacion,



comparado con patrones de medicidén
trazables a patrones de  medicion
internacionales o nacionales.

e Estar identificado para poder determinar su
estado de calibracion.

e Protegerse contra ajustes que pudieran
invalidar el resultado de la medicion.

e Protegerse contra los dafos y deterioro
durante la manipulacion, el mantenimiento y el
almacenamiento.

(Santillan , 2020)

2.2.9 Norma AWS D1.1 (American Welding Society)
“Este cddigo cubre los requisitos de soldadura para cualquier tipo de
estructura soldada realizada con aceros al carbono y de baja aleacion

utilizados comunmente en la construccion”. (AWS D1.1, 2020)

El cédigo se desarrollé especificamente para estructuras de acero
soldadas que utilizan aceros al carbono o de baja aleacién de 1/8 pulgadas
[3 mm] de espesor o0 mas gruesos, con un limite elastico minimo de 100 ksi
[690 MPa] o menos. (AWS D1.1, 2020)

Esta norma internacional de soldadura, tiene como finalidad
asegurar la calidad de las uniones soldadas en la fabricacion de estructuras
metalicas con criterios de aceptacion y/o rechazo, su utilizacion es de
caracter obligatorio y son creadas por comités de profesionales de la
soldadura y expertos voluntarios bajo la autoridad de American National
Sanders Institute (ANSI). (Flores Cipriano , 2019)

2.2.10 Norma ASTM (American Society for Testing and Materials)
La norma ASTM conocida como Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales, por sus siglas en inglés (American Society for Testing and

Materials o ASTM International), es una de las organizaciones mas grandes



del mundo que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas
para una variedad de materiales, productos, sistemas y servicios. Se trata
de un documento desarrollado y establecido dentro de los principios de
consenso de la organizacion, y que cumple los requisitos de los

procedimientos y regulaciones de ASTM. (La inciclopedia del acero, 2021)

2.2.11 Estructuras metalicas

Una estructura metalica es un conjunto de elementos unidos por
procesos de ingenieria como soldadura, sistema de unidbn mediante pernos,
etc., que su resultado final es formar un solo cuerpo que sirve como soporte
para una edificacidon. Las estructuras metalicas son normalmente de acero
(aleacion de hierro (Fe) y carbono (C) cuando el porcentaje de carbono esta

por debajo de 2%). (Barrera Campos, 2018)

2.2.12 Clasificacién de los materiales para fabricar estructuras
metalicas
A continuacion, se muestra la clasificacion de los materiales segun
ASTM.
a) Perfiles estructurales laminados en caliente:
e “ASTM A36/A36M
e ASTM A529/A529M
e ASTM 572/A572M
e ASTM 588/A588M
e ASTM A709/A709M
e ASTM A913/A913M
e ASTM A992/A992M”

b) Tubos Estructurales:
e “ASTM A500.
e ASTM A501
e ASTM A618
e ASTM A847”

c) Planchas:
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e “ASTM A36/A36M

e ASTM A242/A242M

e ASTM A283/A283M

e ASTM A514/A514M

e ASTM A529/A529M

e ASTM A572/A572M

e ASTM A588/A588M

e ASTM A709/A709M

e ASTM A852/A852M

e ASTM Al1011/A1011M

d) Barras:
e “ASTM A36/A36M
e ASTM A529/A529M
e ASTM A572/A572M
e ASTM A709/A709M”
(Barrera Campos, 2018)

2.2.13 Soldadura

Segun la sociedad americana de soldadores AWS A 3.0 que es el
cadigo de todas las definiciones relacionadas al proceso de soldadura nos
indica que “La soldadura es un proceso de union de dos metales
permanentemente mediante calor con o sin necesidad de presion”. (AWS
A3.0, 2020)

De acuerdo a los codigos y normas los procesos de soldadura por
fusién son aquellos en los que siempre se produce la union del metal base
y del metal de aporte cuando este se emplea. Es decir, siempre existe una
fase liquida formada solo por el metal base, o por la combinacion de ambos

(metal base y metal de aporte). (Flores Cipriano , 2019)

2.2.13.1 Partes de la unién soldada:

e “Metal de soldadura
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FIGURA 1:

Zona afectada térmicamente
Metal base

Linea de fusion”

(Arce, 2020)

Esquema de partes de union soldada

Borde inicial de
la unién

ZAT

Linea de fusion

— Metal de soldadura

Zona de soldadura

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.13.2 Componentes de una union soldada a tope:

“Garganta

Zona de soldadura
Pie

Lado

Cara

Raiz

Zona de transicion
Zona de penetracion”
(Arce, 2020)
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FIGURA 2:

Esquema de componentes de una union soldada a tope.

GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

ZONAS DE TRANSICION ZONAS DE PENETRACION

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.13.3 Componentes de una union soldada a filete:
e “Garganta real
e Convexidad
e Concavidad
e Piernay tamafio
e Garganta efectiva
e Garganta tedrica”
(Arce, 2020)

FIGURA 3:
Esquema de componentes de una union soldada a filete.
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FUENTE: (Arce, 2020)
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2.2.13.4 Tipos de uniones de soldadura
e “Atope
e EnT
e Solape
e Borde
e Esquina’
(Arce, 2020)

A continuacién, se ilustra los tipos de uniones soldadas:

FIGURA 4.
Esquema de tipos de uniones soldadas.
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FUENTE: (AWS D2.4, 2012)
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2.2.14 Simbologia de la soldadura

El simbolo de soldadura esté& constituido por varios elementos. La
linea de referencia y la flecha son los Unicos elementos requeridos. Pueden
incluirse elementos adicionales para facilitar informacion de soldeo
especifica. Alternativamente, la informacién del soldeo puede ser facilitada
por otros medios tales como notas o detalles en planos, especificaciones,
normas, cédigos u otros planos que eliminen la necesidad de incluir los

elementos correspondientes en el simbolo de soldeo. (AWS D2.4, 2012)

La figura 5 muestra la simbologia de soldadura:

FIGURA 5:

Esquema de simbologia de soldadura

BISEL

BORDES MEDIO
RECTOS EMPALME Y MEDIO V U J ABOCINADO ABOCINADO

M| Z | YV a1
B 1 772 72 S N e N e e A S A

FUENTE: (AWS D2.4, 2012)

FIGURA 6:

Esquema de simbologia de soldadura.

PUNTO
FILETE TAPOM CANAL | ESPARRAGO o COSTURA | RESPALDD | RECUBRI- BORDE
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FUENTE: (AWS D2.4, 2012)
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FIGURA 7:

Esquema de simbologia de soldadura suplementarios.
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FUENTE: (AWS D2.4, 2012)

2.2.15 Significado de la posicion de la flecha.

La normativa AWS A2.4 nos da lineamientos para identificar lo que

indica la flecha en un plano de fabricacibn de soldadura, entonces se

interpretard de la siguiente forma; la informacién aplicada al lado de la flecha

de una union se situara por debajo de la linea de referencia. La informacion

aplicable al otro lado de una unién se situara por encima de la linea de
referencia. (AWS D2.4, 2012)

FIGURA 8:

Esquema de posicién de flecha de soldadura.
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FUENTE: (AWS D2.4, 2012)
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FIGURA 9:

Esquema de significado de la flecha de soldadura.
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FUENTE: (AWS D2.4, 2012)

2.2.16 Elementos de la simbologia de la soldadura

Se observa que la simbologia de la soldadura puede incluir los

siguientes elementos:

e Linea de referencia (elemento indispensable)

¢ Flecha (elemento indispensable)

e Cola

e Simbolo basico de soldadura

e Dimensiones y otras informaciones

e Simbolos suplementarios

e Especificaciones, procesos u otras referencias.
(AWS D2.4, 2012)
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FIGURA 10:

Esquema de la simbologia de soldadura.

. ANGULD DE BISEL; INCLUIDO EL
SIMBOLO DE ACABADO ANGULO DE CONTOR NO PARA
_\ SOLDADURA DE TAPON
SIMBOLO DE CO”T‘}HNOK F ABERTURA DE RAIZ PROFUNDIDAD
- DE RELLENO PARA SOLDADURAS
TAMARO DE LA SOLDADURA _/ DE TAPON CANAL

PROFUNDIDAD DE RANURA A LONGITUD DE SOLDADURA
; ESPACIADO (CENTRO A
TAMARQ O RESISTENGCIA PARA
CIERTAS SOLDADURAS R CENTRO) DE SOLDADURAS
-—— SIMBOLO DE
ESF'ECIFIC#GI(‘}N SGICDAI'JUSA
PROCESO U OTRA AMBOS  LADO DE CAMP
REFERENCIA \\S 0 D (S) LADOS POSTERIOR L_P - _—SIMBOLO DE
SOLDADURA
T TODO
ALREDEDOR
AMBOS  LADO
LADOS  FLECHA
COLA (PUEDE SER OMITIDA
CUANDC LA REFERENCIA
NO SE USA) (N) LINEA DE
_ REFERENCIA FLECHA
SIMBOLOC DE SOLDADURA CONECTANDO
NUMERO DE PUNTQS, COSTURA, LA LINEA DE

ESPARRAGO, TAPON, CANAL O

REFERENCIA A
SOLDADURAS DE PROYECCION ¢

LA FLECHA LADO
MIEMERO DE LA
JUNTA O FLECHA
LADQ JUNTA

ELEMENTOS EN ESTA AREA PERMANECEN
COMO SE MUESTRA CUANDO LA COLA —————=
Y L FLECHA SE INVIERTEN

LOS 5IMBOLOS DE SOLDADURA
DEBEM ESTAR DENTRO DE LA LONGITUD
DE LA LINEA DE REFERENCIA

FUENTE: (AWS D2.4, 2012)

2.2.17 Procesos de soldadura

De acuerdo al AWS, una soldadura es, “una coalescencia localizada
de metales 0 no metales producida tanto por calentamiento de los metales
a la temperatura de soldadura, con o sin aplicacién de presion solamente y
con o sin uso de material de aporte” Coalescencia significa “unidos entre si”
(AWS A3.0, 2020)

2.2.18 Proceso de soldadura SMAW (Soldadura por Arco con

Electrodo Revestido)

“Este proceso por arco con electrodo revestido, utiliza un arco entre
un electrodo revestido y el charco de soldadura. El proceso se utiliza con
proteccion proveniente de la descomposicion del electrodo sin aplicacion de
presion”. (AWS A3.0, 2020)
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El electrodo para proceso SMAW, tiene un nucleo de metal solido revestido

por una mezcla de compuestos minerales y metélicos. Dicha composicion

del revestimiento depende del tipo de electrodo y también de la polaridad de

soldadura. Algunas funciones del revestimiento son: la proteccion de la

soldadura fundida, brindar una accién de fluido para eliminar las impurezas

del depdsito de soldadura. (Vargas Trivefio, 2017)

La figura muestra el esquema general del proceso SMAW (Soldadura

de Metal por Arco Sumergido).

FIGURA 11:

Esquema de componentes de soldadura SMAW.

Depésito de
soldadura

Gas de proteccion

proveniente del revestimiento de electrodo

Metal solidificado
Escoria

Direccion
de avance

>

Nucleo del electrodo

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)

2.2.18.1 Ventajas de soldadura SMAW

El equipo es relativamente simple, portatil y econémico.
La proteccion del metal de aporte y del charco de
soldadura esté incluida en el electrodo revestido.

No requiere del suministro externo de un gas de
proteccion o fundente granular.

Es menos sensible a las corrientes de aire que los
procesos que requieren de proteccion con gas.

Puede ser utilizado en areas de acceso limitado.

Para la mayoria de las aleaciones comerciales existe

disponibilidad de electrodos.
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(Arce, 2020)

2.2.18.2 Limitaciones de soldadura SMAW

FIGURA 12:

El operador requiere de una mayor habilidad que en los
procesos de alambre.

La aplicacion es mas lenta que los procesos de
alambre.

Se requiere de mayor tiempo de limpieza para los
cordones.

El electrodo revestido tiene la eficiencia mas baja.
(Arce, 2020)

Esquema de eficiencia de electrodo SMAW.

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)

2.2.19 Sistema de Identificacion de electrodo SMAW.

Se establece que para electrodo la identificacion consiste de una “E”,

seguida por cuatro o cinco digitos. Los primeros dos o tres niameros se

refieren a la minima resistencia a la traccién del metal de soldadura

depositado. Esos numeros expresan la resistencia minima a la traccion en

miles de libras por pulgada cuadrada. Por ejemplo, “70” significa que la
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resistencia del metal soldadura depositado es al menos 70000 psi.
(Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

Los numeros siguientes se refieren a las posiciones en las cuales el
electrodo puede ser usado. Una “1” indica un electrodo que es apto para ser
usado en cualquier posicion. Un “2” indica que el metal fundido es tan fluido
que el electrodo sélo puede ser usado en las posiciones plana o filete
horizontal. Un “4” significa que el electrodo es apto para soldar en progresion
descendente. El numero “3” no esta asignado. (Maximiliano Mobilia & Juan
José M. Burroni, 1999)

El dltimo nudmero describe otras caracteristicas que son
determinadas por la composicion del revestimiento presente en el electrodo.
Este recubrimiento determinara las caracteristicas de operacion y corriente
eléctrica recomendada: AC (corriente alterna), DCEP (corriente continua,
electrodo positivo), DCEN (corriente continua, electrodo negativo).

(Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

FIGURA 13:

Esquema de clasificacion de electrodo SMAW.

2 70184 R
Electrodo |

Resistencia a la tension
en ksi

Posiciones
Tipo de recubrimiento y corriente

Nivel de hidrégeno

Cumple los requerimientos del
ensayo de absorcién de humedad

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)

TABLA 1:

Propiedades mecanicas de electrodo SMAW.
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Clasificacion - - Vanrgs minimp s. -
AWS Resistencia a Ig tension Limite de cetziencla
(Ib/pulg?) (Ib/pulg®)
E60XX 62,000 50,000
E70XX 70,000 57,000
E80XX 80,000 67,000
E90XX 90,000 77,000
E100XX 100,000 87,000
E110XX? 110,000 95,000
E120XX? 120,000 107,000
a. En este tipo de electrodos se utiliza recubrimiento tipo bajo
hidrégeno Unicamente

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)

TABLA 2:

Esquema de posiciones de electrodo SAMW.

Clasificacion
2940 ¢ Plano, horizontal, vertical, sobrecabeza
| EXX2X  |Plano, horizontal (filete

Plano, horizontal, vertical descendente,
sobrecabeza

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)
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TABLA 3:

Esquema de recubrimiento de electrodo SMAW.

Recubrimiento Tipo de comiente
EXXX1 Celuldsico, Potasio AC,DCEP

EXXX2 Rutilico, Sodio AC.DCEN Media

EXXX3 Rutilico, Potasio AC,DCEP,DCEN Ligera

EXXX4 Rutilico, Polvo de hierro AC,DCEP,DCEN
EXXX5 Bajo hidrogeno, Sodio DCEP
EXXX6 Bajo hidrogeno, Potasio AC,DCEP

EXXX7 | Oxido de hierro, Polvo de hierro AC.DCEP,DCEN Media

EXXX8| Bajo hidrogeno, Polvo de hiemo AC,DCEP Media

EXXX9 | Oxido de hierro, Rutilico, Potasio AC,DCEP,DCEN

FUENTE: (SOLDEXA, 2017)

2.2.20 Proceso de soldadura GMAW (Soldadura con alambre continto
protegido con gas)

La soldadura por el proceso GMAW, es una soldadura por arco el
cual se da mediante un electrodo metalico continuo de aporte y el metal
base. La proteccion se obtiene mediante un gas suministrado externamente
y no hay la necesidad de aplicar presion. Este proceso es conocido también
como MIG (Metal Insert Gas) o MAG (Metal Active Gas), y esto depende si
se emplea proteccion con gases inertes o activos. (Canga Ortiz & Beltran
Ramirez, 2019)

En el proceso de soldadura GMAW se utiliza un alambre continuo,
solido y desnudo, y al no haber revestimiento como en el caso del proceso
SMAW, no se forma una capa de escoria sino una pelicula vitrea delgada.
El metal depositado y los aleantes son suministrados completamente por el
metal de aporte y al no haber agentes limpiadores ni fundentes, se requiere
cuidados y limpieza adecuados para obtener soldaduras libres de poros y
otras discontinuidades. (Canga Ortiz & Beltran Ramirez, 2019)
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FIGURA 14:

Esquema de componentes de soldadura GMAW.

ELECTRODO
DE ALAVBRE
INGRESO DEL SOLIDO
GAS DE PROTECCION\ CONDUCTOR DE
; CORRIENTE
GUIA DEL ALAVBRE
> Y TUBO DE CONTACTO
DIRECCION
DEL AVANCE
/— BUZADE GAS
ELECTRODO 4

CONSUMBLE

PROTECCION
GASEOSA

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.20.1 Ventajas de soldadura GMAW

Las operaciones de soldadura pueden hacerse en todas
las posiciones.

No requiere la remocion de escoria.

La velocidad de depdésito es relativamente elevada.
Tiempos totales de terminacion de soldadura de
aproximadamente la mitad de aquellos obtenidos con
electrodo recubierto (SMAW).

Alta calidad de las uniones soldadas.

(Arce, 2020)

2.2.20.2 Limitaciones de soldadura GMAW

El equipo para GMAW es mas complejo y costoso y
menos portable que el utilizado en SMAW.
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e Es dificil de utilizar en juntas de dificil llegada.

e La velocidad de enfriamiento es mayor que en los
procesos con escoria abundante. La alta velocidad si se
aplica mal el corto circuito, puede producirse fusion
incompleta.

(Arce, 2020)

2.2.21 Sistema de Identificacion de electrodo GMAW.

Los electrodos usados en este proceso son alambres solidos que se
preveen en bobinas o rollos de distintos tamafios. Como el caso de
soldadura por arco revestido, hay un método de identificacion de los
electrodos de soldadura por arco con alambre y proteccion gaseosa
aprobado por el AWS. Se distinguen por las letras “ER” seguidas por dos o
tres numeros, la letra “S”, un guion, y finalmente otro numero. (Maximiliano
Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

“‘ER” designa al alambre que a la vez es electrodo y varilla, esto
significa que puede conducir electricidad (electrodo), o simplemente ser
usado como metal de aporte (varilla) cuando es usado con otro proceso de
soldadura. Los proximos dos o tres numeros expresan la minima resistencia
a la traccion del depdsito depésito de metal de soldadura en miles de libras

por pulgada al cuadrado. (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)
“La letra “S” expresa que se trata de un alambre solido. Finalmente,

el numero luego del guion se refiere a la composicién quimica particular del

electrodo”. (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)
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FIGURA 15:

Esquema de clasificacién de electrodo GMAW.

ER 70S-6/ER 48S -6

Electrodo/Varilla de aporte

Resistencia a la tension minima
70000 Ib/pulg? (480 MPa)

Solido

Composicidn quimica del depdsito

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

Tabla 4:
Propiedades mecanicas del alambre sélido.
Clasificacian Gas de Resistencia | Limite |% Elongacién| Resistencia al
AWS proteccién a la tension | elastico minimo en impacto minimo
KSI(MPa) |KSI(MPa)| 2 Pulgs. en Joules a°C
ER70S-2 CO: 70(480) 58(400) 22 27 a-30°C
ER70S-3 CO: 70(480) 58(400) 22 27 a-20°C
ER70S-4 C0: 70(480) 58(400) 22
ER705-6 CQ: 70(480) 58(400) 22 27 a-30°C
ER70S-7 CO: 70(480) 58(400) 22 27 a-30°C

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.22 Proceso de soldadura FCAW (Soldadura por Arco Eléctrico con

Nucleo Fundente)

El proceso de soldadura FCAW esta disefiado para el acero al
carbono, acero inoxidable y acero de baja aleacion. Involucra la generacion
del arco entre un electrodo alimentado continuamente y el pozo de
soldadura. El gas protector es brindado del electrodo tubular. Sin embargo,
se puede brindar un gas protector externamente que simplemente

aumentaria los elementos centrales del electrodo para evitar la
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contaminacion atmosférica del metal fundido. Normalmente este proceso de

soldadura FCAW es semiautomatico. (Vargas Trivefio, 2017)

FIGURA 16:
Esquema de componentes de soldadura FCAW.

FUHO GLIL Y ELECTRODO TUBULAR
ESCORIA TUBO DE CONTACTO
SOLIDIFICADA -
ESCORIA METAL EN POLVO, MATERIALES

FORMADORES DE VAPOR.
DESOXIDANTES LINPIADORES

PROTECCION DEL ARCO
COMPUESTADE ELENENTOS
VAPORIZANTES Y FORMADORES
DE ESCORIA

FUNDIDA

-

_ ARCO Y TRANSFERENCIA
DE METAL

PILETADE

SOLDADURA O
NETAL DE a3 gy
SOLDADURA S g O'vof
% o

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.22.1 Ventajas de soldadura FCAW

e El flujo puede proporcionar beneficios metallrgicos.

e La escoria que soporta y da forma al corddén de
soldadura.

e Alto ratio de deposicion que otros procesos como el
SMAW.

e La proteccion es producida en la superficie de la
soldadura, lo que le hace mas tolerante a rafagas de
viento.

(Arce, 2020)

2.2.22.2 Limitaciones de soldadura FCAW
e Equipo es mas complejo, mas costoso y menos portatil.
e Laremocion de escoria es requerida entre pases.
e Cuando es empleado el método de autoproteccion, se

generan vapores que deben ser extraidos.
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(Arce, 2020)

2.2.23 Sistema de identificacion de electrodo FCAW

Una identificacién comienza con la letra “E” lo que expresa que es
un electrodo. El primer namero se refiere a la minima resistencia a la traccion
del metal de soldadura depositado en diez mil libras por pulgada cuadrada.
El segundo digito sera tanto “0” o “1”. Un “0” significa que el electrodo es
adecuado para el uso solo en posicién plana o filete horizontal, mientras que
el “1” describe un electrodo que puede ser usado en cualquier posicion.
Siguiendo a estos numeros esta la letra “T”, que se refiere a un electrodo
tubular. A esto sigue un guion y luego otro niamero que denota el grupo
particular basado en la composicion quimica del metal de soldadura, tipo de
corriente, polaridad de la operaciéon. (Maximiliano Mobilia & Juan José M.
Burroni, 1999)

FIGURA 17:

Esquema de clasificacion de electrodo FCAW.

RESISTENCIA ALA  TUBULAR

TREACCION
— — (—
ELECTRODO  POSICION
COMPOSICION QUIMICA
CARACTERISTICAS DE
OPERACIOON

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.24 PROCESO de soldadura GTAW (Soldadura por arco con
electrodo de tungsteno)

El proceso de soldadura GTAW, mas conocido como soldadura (TIG
Tungsten Inert Gas), consta de un electro de tungsteno y proteccion
gaseosa, que da al acabado de soldadura una alta calidad de cordén y
confiabilidad en las uniones soldadas. La soldadura TIG, utiliza el intenso
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calor del metal base a soldar donde se podra o no utilizar metal de aporte.
El gas de proteccion se utiliza para contrarrestar las posibles
contaminaciones de la soldadura al exponerse con el oxigeno y nitrégenos
presentes en la atmosfera, el gas de proteccion puede ser argon o helio o
una mezcla de estos dos gases. Es aplicado mayormente para metales
inoxidables donde deja una alta calidad de acabado. (Flores Cipriano , 2019)

FIGURA 18:
Esquema de componentes de soldadura GTAW.
-
DIRECCION DE LA SOLDADURA
CAPUCHON
\ CABLE DE LAPINZA
CUERPO DE
LATORCHA
\ -_
CUERPO DEL N INGRESO DEL GAS
COLECTOR DE PROTECCION
BUZA
—\ _~ ELECTRODO DE TUNGSTENO
ll NO CONSUMBLE
METAL DE —— PROTECCION GASEOSA
B W‘]
P
NETAL DE— o~ CO METAL DE SOLDADURA
SOLDADURAFUNDIDO SOLIDIFICADO

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.24.1 Ventajas de soldadura GTAW

e Produce soldadura de gran pureza, generalmente libre
de defectos.

e Es requerida poca limpieza posterior a la soldadura.

e Permite un excelente control de la penetracion del pase
de raiz.

e Puede ser empleado por material de aporte o no,
dependiendo de la aplicacion.
(Arce, 2020)
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2.2.24.2 Limitaciones de soldadura GTAW

e Tiene poca tolerancia en contaminantes del metal base

0 material de aporte.

o Dificulta para la proteccion adecuada del cordon en

zonas de rafaga de viento.
(Arce, 2020)

2.2.25 Sistema de identificacion de electrodo GTAW

Como con los otros procesos, hay un sistema donde distintos tipos

de electrodos de tungsteno pueden identificarse faciimente.

Las

denominaciones consisten en una serie de letras comenzando con una “E”

gue se pone por electrodo. Luego viene la letra “W” que es la designacién

quimica para el tungsteno. Estas letras estan seguidas por letras y nimeros

que describen el tipo de aleacion. Debido a que solo hay cincos

clasificaciones diferentes, se diferencian usando un sistema de colores.

(Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

TABLA S

Clasificacion de electrodos GTAW.

Clasificacién de Electrodo de Tungsteno AWS

Clase Aleante Color
EWP Tungsteno Puro Verde
EWCe-2 1.8-2.2 %cerio Naranga
EWLa-1 1% dxido de lantano Negro
EWTh-1  0.8-1.2% torio Amarillo
EWTh-2 1.7-2.2% torio Rojo
EWZr 0.15-0.40%circonio  Marron

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.26 Proceso de soldadura SAW (Soldadura por Arco Sumergido)

El proceso de soldadura por arco que utiliza un arco o arcos entre

un electrodo o electrodos metélicos desnudos y el charco de soldadura. El

arco y el metal fundido estan protegidos por un manto de fundente granular
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sobre las piezas. El proceso se utiliza sin presion y con metal de aporte del

electrodo y, a veces de una fuente suplementaria (varilla para soldadura o
granulos metalicos). (AWS A3.0, 2020)

FIGURA 19:

Esquema de componentes de soldadura SAW.

— METAL DE
SOLDADURA, SOLDADURA, DEL ARCO
SOLIDIRCADO FUNDIDO

— DIRECCION DE AWNCE——————————

TUBO DE CONTACTO _PICoO

ELECTRCDO

< NETALDE —TRAYECTORIA . MNETAL BASE

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.26.1 Ventajas de la soldadura SAW

Proporciona un ratio alto de deposicion de metal.
Produce soldadura de alta calidad en elementos
soldados de gran dimension.

(Arce, 2020)

2.2.26.2 Limitaciones

Una fuente de poder capaz de proveer una corriente de
alto amperaje es requerida.

El corddn no es visible durante el proceso de soldadura.
El equipo requerido es costoso y de grandes
dimensiones, menos portétil.

(Arce, 2020)
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2.2.27 Sistema de identificacion de electrodo SAW

Debido a que SAW usa el electrodo y el fundente separados, hay
numerosas combinaciones posibles para aplicaciones especificas. Hay dos
tipos generales de combinaciones que pueden usarse para proveer un
depdsito de soldadura aleado; un electrodo aleado con fundente neutro, o
un electrodo de acero dulce con un fundente aleantes. (Maximiliano Mobilia
& Juan José M. Burroni, 1999)

FIGURA 20:

Esquema de identificacion de soldadura SAW.

Indica fundente

Indica la resistencia minima a la traccion (por 69 MPa (10000psi) de metal de soldadura
de acuerdo con las condiciones de soldadura, y usando el fundente que se clasificé y la
clasificacion especifica de electrodo indicada

Designa la condicion de tratamiento térmico en la que se realiza el ensayo: sAs para el

caso sin tratamiento y «Pe para tratamiento térmico posterior a la soldadura. El tiempo
y temperatura del PWHT son de acuerdo a lo especificado.

Indica la menor temperatura a la cual la resistencia al impacto del metal de
soldadura referido arriba alcanza o excede los 27J (20 ft ¢ Ib).

’7 E indica un electrodo sélido; EC indica un electrodo de material compuesto

FXXX - EXXX

I

Clasificacion del electrodo usado para producir la soldadura referida arriba.

FUENTE: (Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

2.2.28 Discontinuidades en soldadura

“En general, una discontinuidad es descripta como una interrupcion
en la naturaleza uniforme de un item. En soldadura las discontinuidades que
MAs preocupan son cosas como: poros, falta de fusidon, socavaciones, etc.”
(Arce, 2020)
2.2.29 Socavacion

“Una socavacion es una discontinuidad superficial que sucede en el
metal base adyacente a la soldadura.” (AWS A3.0, 2020).

Es una condicién en la cual el metal base ha sido fundido durante

el proceso de soldadura y no hubo una cantidad suficiente de material de
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aporte para llenar la depresion resultante. El resultado es un agujero
alargado en el metal base que puede tener una configuracion relativamente
filosa. Dado que es una condicion superficial, es particularmente dafiina para
todas aquellas estructuras que vayan a estar sometidas a cargas de fatiga.

(Maximiliano Mobilia & Juan José M. Burroni, 1999)

FIGURA 21:
Esquema de Socavacion.

—— AN DERCIT

FUENTE: (AWS A3.0, 2020)
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FIGURA 22:

Esquema de socavacion en la fabricacion de estructuras.

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.30 Porosidad

La AWS A3.0 define porosidad como “un tipo de discontinuidad que
forma una cavidad provocada por gases que quedan ocluidos durante la
soldadura” (AWS A30)

Se produce durante el proceso de solidificacion del metal de aporte
con el metal base, donde quedan orificios en forma tubular en el cordén de
soldadura causados por los gases atrapados, metal de aporte deteriorado,
limpieza mecanica antes del soldeo, no se precalienta el metal base. Casi
siempre son discontinuidades de forma esférica, forma tubular o alineada,
en el corddn de soldadura en la superficie o internamente. (Flores Cipriano
, 2019)
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FIGURA 23:

Esquema de porosidad.

FUENTE: PROPIA

2.2.31 Inclusiones de Escoria
“Discontinuidad que consiste de escoria atrapada en el cordén de
soldadura o en el interfaz de la soldadura”. (AWS A3.0, 2020)

Las inclusiones de escoria son normalmente encontradas en los
procesos de arco eléctrico (proceso SMAW, proceso SAW), lo cual son
producidas por el mismo material de aporte al proteger a la soldadura o

también por falta de limpieza entre pases.

2.2.32 Fusion Incompleta

“Discontinuidad de la soldadura en la que no se produjo la fusién
entre el metal de soldadura y las caras de fusién o los cordones de soldadura
adyacente”. (AWS A3.0, 2020)

En conclusién, la falta de fusién es aquella discontinuidad que se
puede mostrar en la superficie del cordén de soldadura como también entre
los pases de la soldadura mayormente cuando esta discontinuidad esta en

la superficie se puede confundir con una socavacion.
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FIGURA 24:

Esquema de discontinuidad Fusion Incompleta.

INCOMPLETE FUSION

(A)

FUENTE: (AWS A3.0, 2020)

FIGURA 25:

Esquema de Fusién Incompleta en fabricacién.

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.33 Falta de Penetracion
“Penetracion insuficiente del metal de aporte, en la raiz de la unién
de los dos metales de aporte.” (AWS A3.0, 2020)

Una de las causas de esta discontinuidad es la velocidad excesiva

del soldador, mala manipulacién de la corriente muy baja o como también

electrodo de diametro muy pequefio.
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FIGURA 26:

7//////7%

Inadequate or Lack of Penetration

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.34 Falta de llenado o bajo llenado.
“Condicion en la cual la cara de raiz de la soldadura se tiende por
debajo del metal base adyacente”. (AWS A3.0, 2020)

FIGURA 27:

Esquema de bajo llenado
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=
vnDeERFILL— L= $/_

FUENTE: (AWS A3.0, 2020)

2.2.35 Traslape
“El codigo lo define como la proyeccion de metal de soldadura mas
alla del pie o raiz alla del pie o raiz de la soldadura.” (AWS A3.0, 2020)

La causa de esta discontinuidad es por la falta de velocidad del
soldador o también la mala preparacién de del metal base.
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FIGURA 28:

Esquema de traslape
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FUENTE: (AWS A3.0, 2020)

2.2.36 Grietas

“Lo definimos como discontinuidad tipo fractura, pueden ocurrir en
el metal base, metal de soldadura o zona afectada por el calor (Zona ZAC)”.
(Arce, 2020)

Normalmente esta discontinuidad se debe por los esfuerzos
residuales, causados por discontinuidades, estas pueden causar
agrietamiento pueden ser residuales o inducidos por el servicio. Si alguna
grieta es hallada durante el proceso de soldadura, debe ser removida antes
de continuar con el proceso. (Arce, 2020)

2.2.37 Golpes de arco

“Discontinuidad resultante de un arco, que consiste en cualquier
metal refundido, metal afectado por el calor o cambio de perfil de la superficie
cualquier objeto metalico”. (AWS A3.0, 2020)
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FIGURA 29:

Esquema de golpe de arco.

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.38 Salpicadura

“Esta discontinuidad particulas metélicas expulsadas durante la
soldadura por la fusion y que no forman parte de la soldadura”. (AWS A3.0,
2020)

“‘Normalmente en esta discontinuidad no es considerada un
problema serio a menos que interferia con procesos subsecuencias. Pero
esta discontinuidad es procesada por excesivo amperaje, excesiva longitud
de arco, polaridad incorrecta, o también otros parametros no controlados”.
(Arce, 2020)
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FIGURA 30:

Esquema de salpicadura.

FUENTE: Propia

2.2.39 Posiciones de soldadura

Se refiere a las posiciones de soldeo, normalmente se toma como
referencia un plano horizontes de punto de partida donde va girando la
posicién en su mismo eje. La normativa AWS nos indica que para soldadura
en ranura hay 4 tipos de posiciones las cuales son 1G, 2G, 3G, 4G, para
soldadura en filete también nos indica de son 4 tipos de posiciones las cuales
son las siguientes 1F, 2F, 3F, 4F. (Flores Cipriano , 2019)
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FIGURA 31:

Esquema de posiciones de soldadura en ranura.
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FUENTE: (AWS A3.0, 2020)

FIGURA 32:

Esquema de posiciones de soldadura en bisel.
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FUENTE: (AWS A3.0, 2020)
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FIGURA 33:

Esquema de soldadura en bisel
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FUENTE: (AWS A3.0, 2020)

2.2.40 Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)

‘Es un documento que provee las variables de soldaduras
requeridas para una aplicacion especifica a fin de asegurar la repetibilidad
por parte de soldadores y operarios de soldadura debidamente capacitados”.
(AWS A3.0, 2020)

Entonces un WPS es aquel documento que nos indica los
lineamientos a seguir para realizar una buena calificacion de soldadura,
también como nos va indicar como realizarlo que variables considerar

dependiendo el tipo de material y normativa.

2.2.41 Registro de calificacién de procedimiento (PQR)

“‘Registro de variables de soldadura usadas para producir un
conjunto soldado de prueba aceptable y los resultados de las pruebas
realizadas en dicho elemento para calificar una especificacion de un
procedimiento de soldadura”. (AWS A3.0, 2020)
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“Este registro es el que respalda al WPS le da la validez, aqui esta
todos los resultados de ensayos realizados a la probeta que se va calificar

(ensayos no destructivos y destructivos)”. (Flores Cipriano , 2019)

2.2.42 Procedimiento de calificacion de soldadores (WPQ)

Es un documento donde se muestra la calificacion del soldador,
acreditando que se a cumplido con los procedimientos descritos en el WPS,
en este documento nos indica la fecha de la prueba de calificacion, el
resultado y la estampa con la que el soldador se identificara en el momento
de soldar. Este documento es esencial y demuestra que el soldador tiene

las habilidades necesarias para realizar el trabajo. (Flores Cipriano , 2019)

2.2.43 Ensayos no destructivos (END)
“Es la accion para determinar si un elemento fabricado cumple con
los lineamientos previstos para su servicio sin alterar sus propiedades

mecanicas de dicho elemento”. (Flores Cipriano , 2019)

2.2.44 Inspeccion visual “VT” (Visual Testing)

Es la observaciéon del elemento a inspeccionar, de manera directa
con la vista o también indirectamente con la ayuda de instrumentos Opticos
por un inspector para poder evaluar la presencia de discontinuidades
superficiales y la conformidad del objeto. Este ensayo no destructivo es el
primer ensayo que se aplica a un elemento fabricado, en el procedimiento
debe indicarse la limpieza superficial, provee iluminacion adecuada y
observacion. Un pre requisito necesaria para una buena inspeccion visual
competente de un elemento es tener el conocimiento de los procesos de
manufactura por los que haya sido fabricado, su historia de servicio y sus

modos potenciales de falla. (Arce, 2020)
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FIGURA 34:

Inspeccion visual

FUENTE: (Arce, 2020)

2.2.45 Inspeccion por tintes penetrantes (Visual Testing)

El ensayo no destructivo por liquidos penetrantes es una técnica
visual directa que se utiliza para detectar discontinuidades en la superficie
del corddn de soldadura y la zona ZAC (zona afectada por la temperatura
de soldadura). La prueba se lleva a cabo como primera parte limpiando la
superficie con un disolvente apropiado para sacar la suciedad, también con
cepillo de acero para remover toda la escoria, una vez que la superficie este
totalmente limpia se aplica el penetrante, después de 10 minutos se
remueve el penetrante con el disolvente y finalmente se aplica el revelador,
este Ultimo nos va ser notar las discontinuidades que se presentan en la

superficie. (Vargas Trivefio, 2017)
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FIGURA 35:

Aplicacién del penetrante.

FUENTE: PROPIA

FIGURA 36:

Aplicacidn del revelador.

FUENTE: PROPIA

2.2.46 Inspeccion por particulas Magnéticas (MT)

El ensayo no destructivo por particulas magnéticas permite detectar
discontinuidades superficiales y sub — superficiales en materiales ferro —
magnéticos. Esta inspeccién es mas rapida que con liquidos penetrantes. La
prueba se lleva a cabo limpiando la superficie a aplicar el ensayo, una vez

gue este limpio la superficie se coloca las particulas magnéticas (polvo de
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2.3

suspensioén) en la superficie a evaluar y con un yugo magnético se induce
un campo magnético, entonces las discontinuidades se apreciaran

perpendiculares a las lineas del campo magnético.

FIGURA 37:

Ensayo por Particulas Magnéticas.

FUENTE: PROPIA

DEFINICIONES DE TERMINOS BASICO

2.3.1 Plan de calidad
Un plan de calidad es generalmente uno de los resultados de la
planificacion de la calidad.

2.3.2 No conformidad
Una no conformidad es el incumplimiento de un procedimiento
establecido, las No conformidades se establecen para que nos ayude a

mejorar un proceso o procedimiento.

2.3.3 Rechazos

Es cuando un elemento de fabricacion es defectuoso o no tiene el
nivel de calidad necesario establecido mediante los procedimientos
elaborados.
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2.3.4 Conformidad
Segun (ISO 9000, 2015), es el grado de cumplimiento de un

procedimiento establecido.

2.35 AWS
American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadores),
gue nos da los lineamientos para la fabricacion, inspeccion y calificacion de

soldadores, en la fabricacion de estructuras metalicas.

2.3.6 ASTM

American Society for Testing and Materials (Asociacion Americana
de Ensayo de Materiales), es una organizacion sin fin de lucro, que brinda
un foro para el desarrollo y publicacion de normas voluntarias por consenso,

aplicables a los materiales, productos, sistemas y servicios.

2.3.7 UNE-EN 10020:2001
Esta norma (acrénimo de Una Norma Espafiola), indica la cantidad
minima o maxima de cada componente y las propiedades mecéanicas del

acero resultante.

2.3.8 AISC

La norma AISC (Instituto Americano de la Construccion en
Acero), establece criterios para el disefio, fabricacion y el montaje de
edificios de acero estructural y otras estructuras. Toma los aceros

estructurales de la Norma ASTM.

2.3.9 Normativa E 090 (Reglamento Nacional de Edificaciones —
Estructuras metélicas).
Normativa que nos da los lineamientos para fabricacion y criterios

de tolerancias en estructuras metalicas.
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2.3.10 Soldadura
La soldadura en un proceso de fijacion de dos o mas piezas
(normalmente de metal) que mediante calor y/o presion se funde parte de

dichas piezas o se aflade un material de aporte.

2.3.11 SMAW

Shielding Metal Arc Welding (Soldadura de Arco de Metal
Protegido), es un proceso de soldadura por arco eléctrico, con varilla de
metal con revestimiento, este proceso es el mas comun vy utilizado en la

fabricacion de estructuras metalicas.

2.3.12 GMAW
Metal Inert Gas (Gas Inerte de Metal), es un proceso de soldadura
por varilla rigida y gas de proteccion empleado en la fabricacion de uniones

soldadas de acero al carbono, aluminio, magnesio, acero inoxidable etc.

2.3.13 Inspeccion Visual
Método de ensayo no destructivo que consistes en verificar si un
elemento fabricado presenta discontinuidades o no, normalmente para ver

discontinuidades superficiales ya que se emplea solamente la vista.

2.3.14 Estructura Organizacional

Es el modelo jerarguico que una empresa usa para facilitar la
direccién y administracion de sus actividades, una adecuada estructura
organizacional mejora la operacion y productividad a través del orden,

control y coordinacion.

2.3.15 Planos de Fabricacioén
Detallan cada uno de los elementos a fabricar, definiendo en él los
meétodos de fabricacion y las distancias que cada elemento, tipo de material

a emplear y criterios para el acabado.
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2.3.16 Procedimientos

Segun (ISO 9000, 2015), es la forma especificada de llevar a cabo
una actividad o un proceso.
2.3.17 Satisfaccion del Cliente

Segun (ISO 9000, 2015), es la percepcién del cliente sobre el grado
en que se han cumplido la expectativa de los clientes. Mediante la
satisfaccion del cliente una organizacion podra medir su eficiencia en

ejecutar los proyectos.

2.3.18 Proceso de Fabricacion
Es el conjunto de operaciones unitarias necesarias para modificar

las caracteristicas de las materias primas.

2.3.19 Instrumentos de medicidn para uniones soldadas

Son aquellos que nos permite medir longitudes de elementos
fabricados, tamafio de soldadura, estos instrumentos seran calibrados antes
de ser utilizados, entre ellos tenemos.
e Galgas para medir catetos de soldadura.
e Cinta métrica.
e Micrometros.

e Vernier.

2.3.20 Modulo Prefabricado
Sistema idoneo para proyectos de caracter permanente de grandes
0 pequefas dimensiones, estd conformado por estructuras metalicas y

cerramientos de paneles termoaislantes.

2.3.21 Dossier de Calidad
Es un conjunto de documentos trazables, que certifican la calidad de
fabricacion o montaje (armado en obra o campo) de un determinado trabajo

0 servicio.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1 DETERMINACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

El problema es el poco conocimiento que tiene la empresa ALQUIMODUL
SAC con respecto a la elaboracién de un plan de calidad para la soldabilidad de
estructuras metalicas, donde se pueda proyectar las actividades de inspeccion y
ensayos no destructivos mediante un plan de puntos de inspeccioén PPI, realizar
procedimientos de inspeccién y ensayos, como la elaboracion de protocolos donde
se evidencie lo inspeccionado en campo, procedimientos para la certificacién de
soldadores, desconociendo que cuando se tiene un proyecto de gran envergadura
los soldadores tienen que ser homologados y la supervision tener nivel de
inspeccion segun el SNT-TC-1A 2016.

En varias ocasiones no se realizaba el control dimensional y la aplicacién de
los ensayos no destructivos, ya que los supervisores encargados del proyecto no
realizaban un plan de puntos de inspeccion y de ensayos, donde se detalle en qué
momento se tiene que realizar dichos controles, dejando las actividades de
inspeccion para el final, lo que conlleva a que los elementos fabricados se
despachen muchas veces sin inspeccion por causa de que se les hacia mucha
carga laboral inspeccionar todo al Ultimo momento. Al momento que se tenia que
montar las estructuras en obra se encontraban estas discontinuidades tanto en
soldadura como en lo dimensional, o que retrasaba la ejecucion del proyecto ya
gue se tenia que realizar las reparaciones en obra, esto implica perder horas
hombres que estaban destinadas en montaje, realizar un nuevo procedimiento de
trabajos en caliente en mina si es que lo ameritaba, todo ello retrasando el
cronograma de ejecucion y afectando econdémicamente a la empresa ya que tenia

gue asumir esos gastos de reprocesos y perdidas de horas hombres.

Anteriormente el personal encargado de la supervision de soldadura tenia
nociones empiricas de cdmo se debe establecer los procesos de soldabilidad en la
empresa ALQUIMODUL SAC, cayendo en muchos errores tanto en la planificacion
como en la hora de establecer criterios de liberacion de soldadura resultando tener

errores en los procesos y muchas no conformidades reportadas por el cliente, al no
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saber elaborar un plan de calidad de soldadura para el control de fabricacion puede
traer muchas pérdidas econémicas a la empresa y no solo eso también a que los

clientes ya no quieran contar con los servicios que brinda la empresa.

3.2 MODELO DE SOLUCION PROPUESTO

El presente trabajo se realiza en las instalaciones de ALQUIMODUL SAC,
empresa dedicada a la construccion de modulos prefabricados donde se encontrd
gue la empresa no tiene un plan de calidad para la soldabilidad de estructuras
metalicas para la ejecucién del proyecto “Construccion de un médulo prefabricado
de dos niveles para uso de testigoteca”, por lo que se presenta la solucion del
problema a través de la elaboracion de un plan de calidad para establecer ideas y
procedimientos de inspeccion a través de la proyeccion de un plan de puntos de
inspeccién que nos ayude a garantizar la soldadura guiados de las normativas
internacionales como la ISO 9001 y AWS a fin de evitar rechazos y no

conformidades reportadas por el cliente.

3.2.1 Desarrollo del plan de calidad

El presente plan tiene como finalidad garantizar y asegurar la calidad
del producto en todos los procesos involucrados en su ejecucion (materiales,
fabricacion de estructuras metalicas), para el proyecto “Construccién de un
mddulo prefabricado de dos niveles para uso de Testigoteca”. El presente
plan es aplicable a todos los proveedores y trabajadores de ALQUIMODUL
SAC. El término de trabajadores comprende a todo el personal dependiente
al proyecto, tales como gerentes, supervisores, empleados y obreros, tanto

de manera directa como indirecta (proveedores u otros).

3.2.2 Normas de referencias
e ISO 9001 - Sistema de Gestion de la Calidad.
e AWS D1.1/D1.1M 2020 — Codigo de soldadura estructural —

acero.

e AWS A3.0M/A3.0 — Definiciones y términos estandar de las

soldaduras.
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e AWS B1.11M/B1.11 2015 — Guia para el Examen visual de
soldaduras.

e ASTM SE 165 - Método de prueba estandar para la
exanimacion con liquidos penetrantes.

e ASTM E1316 2017 - Terminologia para examen no destructivo.

e ASTM E 709 — Guia estandar para el examen por particulas
magnéticas.

e AISC - American Institute of Steel Construccién (Instituto
Americano de Construccion en Acero).

e ASTM A6: American Society For Testing And Materials
(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)

e RNE E 090 - Reglamento Nacional de Edificaciones -

Estructuras metalicas.

3.2.3 Estructura Organizacional

La estructura Organizacional del proyecto queda definida por el
Organigrama del Proyecto y se encuentra liderada por el jefe del proyecto,
el cual es responsable de todas las actividades de soldadura en la
fabricacion de estructuras metalicas para el proyecto “Construccion de un
moddulo prefabricado de dos niveles para uso de Testigoteca”, asi como

actividades relacionadas a la Gestién y control de Calidad.
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FIGURA 38:
Estructura organizacional
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FUENTE: PROPIA

3.23.1

La alta direccion: Debe proporcionar evidencias de su

compromiso con el desarrollo y la elaboracion del plan de

calidad para este proyecto, asi como la mejora continua y

su eficacia.

Asegurando la eficiencia de la politica de Empresa.
Asegurando que se establezcan los objetivos de
calidad.

Controlar las acciones correctivas y preventivas.

Asegurando la disposicién de los recursos.
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3.2.3.2

3.2.3.3

Jefe de Proyecto

Asegurar el establecimiento, implementacion vy
mantenimiento de los procesos necesarios para llevar a
cabo este plan para soldar estructuras metalicas.

Informar a la alta direccion sobre el desempefio de este
plan para soldar estructuras metélicas a fin de evitar
rechazos y no conformidades de parte del cliente.

Tomar decisiones técnicas que garanticen y aseguren
el desarrollo de los trabajos cumpliendo los requisitos

de calidad y los plazos contractuales.

Supervisor / Inspector QA - QC

Participar en el disefio del presente plan para soldar
estructuras metalicas.

Cumplir y hacer cumplir las normas de calidad 1ISO 9001
y normas técnicas AWS, establecidas por el cliente o
partes interesadas.

Programar y revisar las inspecciones o pruebas de
calidad en los distintos frentes de trabajo.

Asegurar la correcta ejecucion del plan de calidad para
soldar estructuras metalicas del proyecto segun el
contrato establecido.

Elaborar y ejecutar los procedimientos de trabajo
requeridos para garantizar el cumplimiento de todos los
requisitos técnicos, legales y contractuales.

Hacer buen uso de los equipos entregados, para la
ejecucion de las actividades relacionadas con su cargo.
Garantizar la vigilancia y de la calibracion de los equipos
de medicion.

Elaboracion de informes de pruebas ejecutadas y
avance de obra.

Elaboracion del dossier de calidad del proyecto.
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3.2.3.4 Supervisor de SSOMA

e Velar por el cumplimiento de las normas de seguridad
y medio ambiente.

¢ Realizar la induccion en materia de prevencion de
riesgos y medio ambiente especificos de la Asesorar
obra a cada persona al momento de integrarse a
trabajar en ella.

e Dirigir, controlar el cumplimiento de las normas;
reglamento de higiene, seguridad y medio ambiente.

e inspeccionar permanentemente de manera preventiva
las areas de trabajo identificando posibles condiciones
inseguras y determinando las acciones necesarias

para su eliminacion.

3.2.3.5 Colaboradores
e Cumplir las normas, reglamentos e instruccion del
presente plan de calidad para soldar estructuras
metélicas del proyecto.
e Participar o contribuir al cumplimiento de los objetivos
del Sistema de Gestion de Calidad.
e Asistir a las charlas, capacitaciones, pausas activas y

actividades programadas por la empresa.

3.2.4 Planos de Fabricacion

Los planos tendran toda la informacién necesaria para la elaboraciéon
de las partes componentes de las estructuras, incluyendo la ubicacion, tipo
y tamafo de todas las soldaduras y conectores. Se trabajara con la ultima
revision de planos, cualquier cambio ya sea en tamafo de soldadura y en
las dimensiones de los conectores sera aprobado por la ingenieria de
ALQUIMODUL SAC.
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FIGURA 39:

Plano de fabricacion
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3.25 Materiales
Todos los materiales seran de primer uso, deberan encontrarse en
perfecto estado y contaran con los certificados de calidad respectivos.
e Planchas estructurales: ASTM A-36
e Tubos estructurales: ASTM A-500 (cuadrados y rectangulares).
e Tubos redondos: ASTM A-500 o ASTM A-53 Gr B.
e Pernos: ASTM A-325 (conexiones principales)
e Pernos: ASTM A-307 (conexiones secundarias)
e Anclajes embebidos: ASTM A-36.

e Electrodos de soldadura: Serie E70

3.2.6 Procedimientos de soldadura
El responsable de la elaboracion de los procedimientos de soldadura

se basara en lo especificado en la AWS D1.1

3.2.7 Procedimiento de inspeccién de uniones soldadas por
examinacion visual
El presente procedimiento pretende establecer los requerimientos
minimos para la inspeccién de uniones soldadas por el método de
examinacion visual, para garantizar la calidad de las uniones soldadas a fin
de minimizar los rechazos y no conformidades en la fabricacién del moédulo
prefabricado de dos niveles para uso de testigoteca, a continuacién, se

muestra el desarrollo del presente procedimiento.

3.2.7.1 Técnica de inspeccion de uniones. Se empleara la
técnica directa. La distancia de la superficie hacia el ojo del
inspector no sera mayor a 24” y el angulo no sera menor a
30°.

3.2.7.2 Instrumentos de medicion
¢ Galgas de Soldadura: En base a sus capacidades, se
podran emplear galgas de inspeccion de soldadura

como las siguientes para realizar la verificacion
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3.2.7.3

3.2.7.4

dimensional de la unién soldada o la medicién de las
discontinuidades encontradas tenemos galgas bridge

cam, Wincha métrica.

e Pie de rey y micrometro: Se podran emplear estos

instrumentos de medicion para verificar los espesores
de las vigas H, tubos cuadrados y rectangulares,
planchas de acero, normalmente todo se inspecciona

en la recepcion de material antes de su habilitacion.

e Herramientas: En caso sea necesaria, el empleo de una

linterna de luz blanca. Puede emplearse espejos y

magnificadores (lupas), en caso sea necesario.

e Oftros: Se podra realizar la limpieza inicial de la

superficie empleando escobilla metalica, solvente y

pafios (trapo industrial).

Calibracion de Instrumentos de medicion: Los
instrumentos de medicién deberan ser calibrados por lo
menos una (01) vez al afio o cuando haya sufrido una
reparacion. Si el medidor no ha sido utilizado por un afio o
mas, la calibracion debera ser realizada previa a su nuevo

uso.

Condiciones previas para la examinacién de uniones
soldadas: Previo a la examinacion, la superficie a ser
examinada y las areas adyacentes dentro de al menos 1”
(25 mm) debera encontrarse seca y libre de polvo, grasa,
oxido, escoria o0 salpicadura de soldadura, pintura,
combustible, aceite y otras materias que puedan
obscurecer aberturas de la superficie o interferir con la
examinacion. Se puede emplear una escobilla metalica
para remover presencia de capas de oxido y la aplicacion
de removedor solvente de manera directa en conjunto con

pafios para asegurar una limpieza adecuada.
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A fin de asegurar la sensibilidad adecuada durante la examinacion,

es requerida iluminacién natural o luz blanca artificial. La minima

iluminacioén para la superficie examinada sera de 100 fc (1076 lux).

Dicha iluminacion podra ser brindada por una linterna de mano.

3.2.7.5 Método de examinacion previo a la soldadura:

Revisar especificaciones y dibujos: El examinador debe
tener acceso a los dibujos y especificaciones a fin de
poder revisarlas de manera periodica. Estos
documentos incluyen informacion acerca de
dimensiones, materiales, consumibles, etc.

Revisar documentacion de materiales: El examinador
debe asegurar que los materiales correctos han sido
ordenados, comprados y empleados para la fabricacion.
Establecer plan de documentacion: Establecer un
formato de reporte y coordinar la aceptacién de este por
parte del cliente.

Examinar material base: Debe examinarse la superficie
a fin de asegurar que no existan discontinuidades que
puedan interferir con el proceso y asi también la

rugosidad de esta.

3.2.7.6 Método de examinacion durante la soldadura;:

Verificar conformidad con el WPS: Monitorear que el
proceso cumpla con los requisitos del procedimiento de
soldadura.

Examinar capas de soldadura: A fin de asegurar que no
exista presencia de escoria, 0xidos o discontinuidades

como grietas u otros.

3.2.7.7 Método de examinacion luego de la soldadura:

Examinar la calidad de la superficie: Verificar que se
cumpla los requisitos contractuales y el criterio de

aceptacion.
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Verificar las dimensiones de la soldadura: Establecidas
en dibujos: perfil, tamafio, longitud y ubicacion.
Verificar exactitud dimensional del elemento soldado:

Dimensiones deben de cumplir con los dibujos.

3.2.7.8 Evaluacién: La evaluacion de las discontinuidades sera

realizada de acuerdo con los criterios de aceptacion

indicados en la tabla 6, 7, 8 ,9.

3.2.8 Procedimiento de inspeccién de uniones soldadas por

Liquidos Penetrantes

El presente procedimiento que se elaboro para la aplicacion de tintes

penetrantes pretende establecer los requerimientos minimos para la

inspeccion de uniones soldadas, a fin de minimizar los rechazos y no

conformidades en la fabricacién del médulo prefabricado de dos niveles para

uso de testigoteca. Este método permite la deteccién de discontinuidades

superficiales abiertas a la superficie como porosidad, grietas, fusiéon

incompleta, etc.

3.2.8.1 Definiciones a conocer para la aplicacion de tintes

penetrantes:

Ensayo de liquidos penetrantes: Un método de ensayo
no destructivo que emplea materiales penetrantes para
ingresar y detectar varios tipos de discontinuidades
abiertas a la superficie.

Penetrante: Una solucion o suspension de tinte.
Removedor Solvente: Un liquido volatil empleado para
remover el exceso de penetrante de la superficie que es
examinada.

Revelador: Un material que es aplicado a la superficie
para lograr el sangrado y mejorar el contraste de las

indicaciones.
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Sangrado: La accion del liquido penetrante que se
encuentra dentro de las discontinuidades a emerger a

la superficie y formar indicaciones.

3.2.8.2 Responsabilidades del Inspector que ejecute el ensayo

de tintes penetrantes:

Debera ejecutar el ensayo no destructivo de liquidos
penetrantes de acuerdo con este procedimiento.
Deberd estar calificado y certificado como nivel Il en el
meétodo de liquidos penetrantes.

Debera tener una vision (corregida si fuese necesaria)
capaz de leer una tarjeta Jaeger Tipo 1 a una distancia
no menor a 300 mm (12”) y distinguir y diferenciar

contraste entre colores a ser empleados.

3.2.8.3 Desarrollo del Ensayo no destructivo por tintes

penetrantes:

Técnica: Se emplearan la técnica removible por
solvente visible (Tipo 2 Método C). Segun ASTM SE
165.

Medio de examinacién: Pueden ser utilizados
materiales penetrantes: liquidos penetrantes visibles
removibles por solvente, revelador y solvente cuando
estos se encuentren de acuerdo con ASTM SE 165.
Herramientas: En caso sea necesaria, el empleo de una
linterna de luz blanca.

Otros: Se emplearan pafios (trapo industrial) y escobilla

metalica para la limpieza inicial y final.

3.2.8.4 Método de examinacion previo ala aplicacion de tintes

penetrantes:

Tamafio y forma de elementos a ser inspeccionados:

Este procedimiento es aplicable para la inspeccién de
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uniones soldadas en estructuras. No existe restriccion a
la forma y tamafio de dichos elementos.
Acondicionamiento de superficie: Previo a la
examinacion por liquidos penetrantes, la superficie a
ser examinada y las areas adyacentes dentro de al
menos 1” (25 mm) debera encontrarse seca y libre de
polvo, grasa, 6xido, escoria o salpicadura de soldadura,
pintura, combustible, aceite y otras materias que
puedan obscurecer aberturas de la superficie o interferir
con la examinacion. Se puede emplear una escobilla
metalica para remover presencia de capas de Oxido y la
aplicacion de removedor solvente de manera directa en
conjunto con pafios para asegurar una limpieza
adecuada.

lluminacién: A fin de asegurar la sensibilidad adecuada
durante la examinacion, es requerida iluminacién
natural o luz blanca artificial. La minima iluminacién
para la superficie examinada sera de 100 fc (1076 lux).
Dicha iluminacion podra ser brindada por una linterna
de mano.

Limitaciones de temperatura: La temperatura de los
materiales penetrantes y la superficie de la parte a ser
examinada no deberan estar por debajo de 40°F (5°C)
0 por encima de 125°F (52°C), durante el periodo de

inspeccion.

3.2.8.5 Meétodo de examinacién durante la aplicacién de tintes

penetrantes:

Aplicacion de penetrante: La aplicacion del penetrante
podr& ser aplicada sobre la superficie por rociado a fin
de asegurar que la superficie sea cubierta de manera

homogénea.
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Tiempo de penetracion: No debera ser menor a cinco
(5) minutos. En ningun caso debera ser mayor a dos
horas.

Remocién de exceso de penetrante: La limpieza debera
ser realizada en tres pasos: empleando un pafio seco,
luego un pafio ligeramente humedecido en solvente y
finalmente pafio seco. En ningun caso se debera aplicar
el removedor solvente de manera directa a la superficie.
Esto generaria la disolucidon del penetrante atrapado en
las discontinuidades y la pérdida de confiabilidad del
ensayo.

Secado luego de remocion de penetrante: El tiempo
para la evaporacion del solvente y secado de la
superficie no debera ser mayor a un (01) minuto.
Aplicaciobn de revelador: El revelador no acuoso
(solvente) podra ser aplicado a la superficie por rociado
a una distancia no menor a 20 ni mayor a 30 cm. La
capa debe ser lo suficiente para poder extraer el
penetrante de las discontinuidades, pero no en exceso
pues podria enmascarar indicaciones.

Tiempo de revelado: El tiempo de revelado para la
interpretacion final inicia inmediatamente luego de que
la capa del revelador humedo esté seca. No debera ser

menor a diez (10) minutos.

3.2.8.6 Método de examinacion luego de la aplicacion de

tintes penetrantes:

Se debera realizar luego de concluido el tiempo de
revelado.

Para el caso de los penetrantes visibles, la examinacion
de la superficie debera ser realizada asegurando la
iluminacién adecuada. En dicho caso, las indicaciones

se apreciaran de un color rojo sobre la superficie blanca.
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e Si el penetrante se difunde excesivamente en el
revelador, sera dificil de caracterizar el tipo de
discontinuidad. Si esta condicion ocurre, una
observacion detenida de la formacion de las
indicaciones durante la aplicacion del revelador debera
ser realizada a fin de determinar y caracterizar la
extension de las indicaciones. Asi también un color
palido podria ser indicador de sobre remocion del
penetrante, y en contra parte, una coloracién de la
superficie podria ser indicador de falta de limpieza. En

dichos casos, deberé repetirse el ensayo.

3.2.8.7 Evaluacion: La evaluacion de las discontinuidades sera
realizada de acuerdo con los criterios de aceptacion

indicados en latabla6y 7.

3.2.9 Procedimiento de inspeccion de uniones soldadas por

Particulas Magnéticas

El presente procedimiento que se elaboré para la aplicacion del
ensayo no destructivo por el método de particulas magnéticas pretende
establecer los requerimientos minimos para la inspeccion de uniones
soldadas, a fin de minimizar los rechazos y no conformidades en la
fabricacion del modulo prefabricado para uso de testigoteca.

Este procedimiento describe la técnica del yugo con particulas
magneéticas visibles y fluorescentes, es un método no destructivo para
detectar fisuras y otras discontinuidades superficiales o cercanas a ellas en
materiales ferromagnéticos. El ensayo de particulas magnéticas puede ser
aplicado a materia prima, material semi acabado, material acabado y
soldaduras, independientemente de su tratamiento térmico o de su

ausencia.
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3.2.9.1 Definiciones aconocer paralaaplicacion de Particulas

Magnéticas:

Retentividad: Es la habilidad de un material para retener
magnetismo.

Yugo Magnético: Equipo de inspeccion utilizado en
pruebas no destructivas, cuyo funcionamiento esta
basado en los campos magnéticos

Particulas Magnéticas Secas: Las particulas a utilizar
seran en polvos aplicadas por rocié o espolvoreado
directamente en la superficie que esta siendo
ensayada, los polvos secos pueden ser usado bajo
extremas condiciones ambientales. Ellas no son
afectadas por el frio; sin embargo, el examen debe ser
llevado fuera de temperaturas que puedan cuajarse o
congelarse por bafios humedos.

Particulas Magnéticas Humedas: Las particulas a
utilizar seran en frascos tipo aerosol y deberan ser
agitadas antes de su uso, asegurese de tener el frasco
en posicion vertical y a una distancia de

aproximadamente 25 cm.

3.2.9.2 Responsabilidades del Inspector que ejecute el ensayo

de particulas magnéticas:

Debera ejecutar el ensayo no destructivo de particulas
magnéticas de acuerdo con este procedimiento.
Debera estar calificado y certificado como nivel Il en el
método de particulas magnéticas.

Debera tener una vision (corregida si fuese necesaria)
capaz de leer una tarjeta Jaeger Tipo 1 a una distancia
no menor a 300 mm (12”) y distinguir y diferenciar

contraste entre colores a ser empleados.
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3.2.9.3 Desarrollo del Ensayo no destructivo por particulas

magneéticas

Técnica de Magnetizacion: Se utilizara la Técnica del
Yugo, el cual inducen un campo magnético entre los
polos (piernas) y son usados para magnetizacion local.
El yugo portatil a utilizar tiene piernas articuladas (polos)
gue permiten que las piernas sean ajustadas para mejor
contacto con superficies irregulares o dos superficies
gue se unen en angulo.

Medio de examinacion: Pueden ser utilizados particulas
magnéticas secas o hiumedas segun lo establecido en
la normativa ASTM E 709.

Herramientas: En caso sea necesaria, el empleo de una
linterna de luz blanca.

Otros: Se emplearan pafios (trapo industrial) y escobilla

metalica para la limpieza inicial y final.

3.2.9.4 Método de examinacion previo a la aplicacion de

particulas magnéticas:

Condicién de la Superficie: La superficie de la pieza a
ser examinada debe estar esencialmente limpia y libre
de contaminantes como suciedad, aceite, grasa, oxido
desprendido, arena desprendida, escamas
desprendidas, hilachas, pintura gruesa, escoria o
salpicadura de soldadura que podria restringir el
movimiento de las particulas.

Limpieza de la Superficie de Inspeccion: La limpieza de
la superficie de ensayo puede ser realizada por medio
de detergentes, solventes organicos o medios
mecanicos.

Existencia de Pintura: Las zonas a inspeccionar no
deberan presentar pintura. Para el caso que exista

pintura se puede adoptar el articulo 7 de la ASME
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Seccion V- Apéndice mandatorio, previa aprobacion del
fabricante y/o duefio.

Contraste No Magnético Utilizado: Para las particulas
secas visibles coloreadas no se utiliza ningin medio
para mejorar el contraste; ya que las particulas
magnéticas visibles coloreadas (rojas, amarillas con el
acero presentan muy buen contraste. Las particulas
hamedas pueden requerir una pintura de contraste. En
el caso que el examinador requiera mejorar el contraste
puede usar un spray de pintura blanca como ayuda para
mejorar el contraste.

lluminacién: A fin de asegurar la sensibilidad adecuada
durante la examinacion, es requerida iluminacién
natural o luz blanca artificial. La minima iluminacién
para la superficie examinada sera de 100 fc (1076 lux).
Dicha iluminacion podra ser brindada por una linterna
de mano.

Temperatura: Va depender de la marca de las
particulas, por ejemplo, las particulas secas pueden ser
usado en superficies calientes hasta 121°C (250°F)
como maximo. En el caso de las particulas humedas la
temperatura de la pieza debe ser a temperatura

ambiente.

3.2.9.5 Método de examinacion durante a la aplicacion de

particulas magnéticas:

Direccion del campo: La direccion del campo en el yugo
es longitudinal. Si una discontinuidad esta orientada
paralela a las lineas del campo magnético puede ser
esencialmente indetectable. Estas discontinuidades
pueden estar en cualquier orientacion, por lo que seré
necesario magnetizar la pieza o el area de interés dos
veces 0 mas secuencialmente en diferentes direcciones

(transversal, paralela y oblicua) por el mismo método.
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e Fuerzas de campo: EI campo magnético debe ser lo
suficientemente grande para indicar aquellas
discontinuidades las cuales son inaceptables, sin
embargo, no deben ser muy fuertes tal que un exceso
de particulas se acumule localmente lo cual enmascare

indicaciones relevantes.

3.2.9.6 Método de examinacién luego de la aplicacion de
particulas magnéticas:

e Evaluacion de las indicaciones: Cuando el material a ser
examinado ha sido magnetizado apropiadamente, las
particulas magnéticas han sido aplicadas
apropiadamente y lo excesos de particulas removidos,
habra acumulaciones de particulas magnéticas en los
puntos de las lineas de fuga. Estas acumulaciones
mostraran las distorsiones del campo magnético y
seran llamadas indicaciones. Sin distorsionar las
particulas, las indicaciones deben ser examinadas,
clasificadas, interpretadas y comparadas con el
estandar.

e Discontinuidades en la superficie que estan indicadas
por retencion del medio de examen. Sin embargo,
irregularidades superficiales localizadas debido a
marcas de maquinado u otras condiciones superficiales

pueden producir falsas indicaciones.

3.2.9.7 Evaluacion: La evaluacién de las discontinuidades sera
realizada de acuerdo con los criterios de aceptacion

indicados en latabla6y 7.

TABLA 6:
Criterios de Aceptacion de Inspeccion Visual segun tabla 8.1 del AWS D1.1

Tabla 8.1
Criterios de Aceptacion de la Inspeccion Visual
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Conexiones no | Conexiones
tubulares no tubulares
cargadas de carga

Categoria de Discontinuidad y Criterios de Inspeccion estaticamente ciclica
(1) Prohibicién de Grietas
Cualquier grieta sera inaceptable, independientemente X X
de su tamafio o ubicacion.
(2) Soldadura/Metal base Fusion
Deberé existir fusibn completa entre capas adyacentes X X
de metal soldado y entre metal soldado y metal base.
(3) Seccién transversal del crater
Todos los crateres se llenaran para proporcionar el
tamafio de soldadura especificado, excepto los extremos X X
de las soldaduras de filete intermitentes fuera de su
longitud efectiva.
(4) Perfiles de Soldadura
Los perfiles de soldadura deberan ajustarse al punto X X
7.23.
(5) Momento de la Inspeccidn
La inspeccion visual de las soldaduras en todos los
aceros puede comenzar inmediatamente después de que
las soldaduras terminadas se hayan enfriado a
temperatura ambiente. Los criterios de aceptacion para X X
los aceros ASTM A514, A517 y A709 Grade HPS 100W
[HPS 690W] se basardan en una inspeccion visual
realizada al menos 48 horas después de la terminacion
de la soldadura.
(6) Soldaduras de tamafio inferior
El tamafio de una soldadura de filete en cualquier
soldadura continua puede ser inferior al tamafio nominal
especificado (L) sin correccion en las siguientes
cantidades (U):
L, U,
tamafio nominal de disminucion admisible a
soldadura especificado, partir de L,
en [mm] en [mm] X X
< 3/16[9] <1/16[2]
1/4 (6] < 3/32[2.5]

> 5/1 6 [8] <1/8]3]
En todos los casos, la parte inferior al tamafio de la
soldadura no superard el 10% de la longitud de la
soldadura. En las soldaduras de alma a ala en vigas, se
prohibira la reduccién de los extremos de una longitud
igual al doble del ancho del ala.
(7) Socavacion X

(A) Para material de menos de 1” [25 mm] de espesor, la
socavacion no excedera de 1/32” [1 mm], con la
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excepcion siguiente: la socavacion no excedera de 1/16”
[2 mm] para cualquier longitud acumulada de hasta 2” [50
mm] en cualquier tramo de 12” [300 mm]. Para materiales
de espesor igual o superior a 1” [25 mm], la socavacion
no excedera de 1/16” [2 mm] para cualquier longitud de
soldadura.

(B) En miembros principales, la socavacion no sera X
superior a 0,01” [0,25 mm] de profundidad cuando la
soldadura sea transversal al esfuerzo de traccion en
cualquier condicién de carga. La socavacion no sera
superior a 1 /32” [1 mm] en ningun caso.

(8) Porosidad X
(A) En las soldaduras de ranura CJP en uniones tope
transversales a la direccion de la tension de traccion
calculada no tendran porosidad tubular visible. Para
todas las demas soldaduras de ranura y para soldaduras
de filete, la suma de la porosidad visible de las tuberias 1
/32" [1 mm] o mas de diametro no excedera de 3/8” [10
mm] en cualquier pulgada lineal de soldadura y no
excedera de 3/4” [20 mm] en cualquier longitud de
soldadura de 12” [300 mm].

(B) La frecuencia de porosidad tubular en las soldaduras X
de filete no excedera de una en cada 4” [100 mm] de
longitud de soldadura y el diAmetro maximo no excedera
de 3/32” [2,5 mm]. Excepcion: para las soldaduras de
filete que unen los rigidizadores al ala, la suma de los
diametros de porosidad tubular no excedera de 3/8” [10
mm] en cualquier pulgada lineal de soldadura y no
excederd de 3/4” [20 mm] en cualquier longitud de
soldadura de 12" [300 mm].

(C) Las soldaduras de ranura de CJP en las uniones a X
tope transversales a la direccidon de la tensién de traccion
calculada no tendran porosidad tubular. Para todas las
demas soldaduras de ranura, la frecuencia de porosidad
tubular no excedera de una de cada 4100 mm] de
longitud y el diametro maximo no excedera de 3/32[2,5
mm].

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

TABLA 7:
Criterios de Aceptacion de inspeccién segun tabla 10.15 del AWS D1.1

Tabla 10.15
Criterios de Aceptacion de la Inspeccidn Visual
Conexiones
tubulares
(todas las
Categoria de Discontinuidad y Criterios de Inspeccién cargas)
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(1) Prohibicion de Grietas
Cualquier grieta sera inaceptable, independientemente de su tamafio o
ubicacion.

(2) Soldadura/Metal base Fusion
Debera existir fusion completa entre capas adyacentes de metal soldado
y entre metal soldado y metal base.

(3) Seccidén Transversal del Crater

Todos los créateres se llenaran para proporcionar el tamafio de soldadura
especificado, excepto los extremos de las soldaduras de filete
intermitentes fuera de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de soldadura
Los perfiles de soldadura deberan ajustarse al punto 7.23.

(5) Momento de la Inspeccién

La inspeccion visual de las soldaduras en todos los aceros puede
comenzar inmediatamente después de que las soldaduras terminadas se
hayan enfriado a temperatura ambiente. Los criterios de aceptacion para
los aceros ASTM A514, A517 y A709 Grade HPS 100W [HPS 690W] se
basaran en una inspeccion visual realizada al menos 48 horas después
de la terminacion de la soldadura.

(6) Soldaduras de Tamario Inferior

El tamafio de una soldadura de filete en cualquier soldadura continua
puede ser inferior al tamafio nominal especificado (L) sin correccién en
las siguientes cantidades (U):

L, U,
tamafio nominal de soldadura disminucién admisible a partir de L,
especificado, en [mm] en [mm]
< 3/16[5] <1/16]2]
1/4[6] < 3/32[2.5]
> 5/16 [8] <1/8]3]

En todos los casos, la parte inferior al tamafio de la soldadura no superara
el 10% de la longitud de la soldadura. En las soldaduras de alma a ala en
vigas, se prohibira la reduccion de los extremos de una longitud igual al
doble del ancho del ala.

(7) Socavacion

(A) Para material de menos de 1” [25 mm] de espesor, la socavacion no
excedera de 1/32” [1 mm], con la excepcion siguiente: la socavacion no
excedera de 1/16” [2 mm] para cualquier longitud acumulada de hasta 2”
[50 mm] en cualquier tramo de 12” [300 mm]. Para materiales de espesor
igual o superior a 1” [25 mm], la socavacién no excedera de 1/16” [2 mm]
para cualquier longitud de soldadura.

(B) En miembros principales, la socavacion no sera superior a 0,01” [0,25
mm)] de profundidad cuando la soldadura sea transversal al esfuerzo de
traccion en cualquier condicion de carga. La socavacion no sera superior
a 1/32” [1 mm] en ningun caso.

(8) Porosidad
(A) En las soldaduras de ranura CJP en uniones tope transversales a la
direccion de la tension de traccién calculada no tendran porosidad tubular
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visible. Para todas las demés soldaduras de ranura y para soldaduras de
filete, la suma de la porosidad visible de las tuberias 1 /32" [1 mm] o0 mas
de diametro no excedera de 3/8” [10 mm] en cualquier pulgada lineal de
soldadura y no excedera de 3/4” [20 mm] en cualquier longitud de
soldadura de 12” [300 mm].

(B) La frecuencia de porosidad tubular en las soldaduras de filete no
excedera de una en cada 4” [100 mm] de longitud de soldadura y el
diametro maximo no excedera de 3/32” [2,5 mm]. Excepcion: para las
soldaduras de filete que unen los rigidizadores al ala, la suma de los
diametros de porosidad tubular no excedera de 3/8” [10 mm] en cualquier
pulgada lineal de soldadura y no excedera de 3/4” [20 mm] en cualquier
longitud de soldadura de 12” [300 mm].

(C) Las soldaduras de ranura de CJP en las uniones a tope transversales
a la direccién de la tensién de traccién calculada no tendran porosidad
tubular. Para todas las demas soldaduras de ranura, la frecuencia de
porosidad tubular no excedera de una de cada 4“[100 mm] de longitud y
el diametro maximo no excedera de 3/32 “[2,5 mm].

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

TABLA 8:

Criterio de aceptacién para perfiles de soldadura segun tabla 7.8 del AWS D1.1

Tabla 7.8
Perfiles de soldadura® (ver 7.23)

Tipo de junta

Tipo de v - Feauim A tone o
soldadura A tope sqna- S Juntaen T Traslape : H'PL, s
interior exterior repisa
. - Figura ey Figura , Figura
Ranura Figura 74A 7 4B Figura 7.4C 74D NIA 74G
(CIP o v
FIP) Programa A Programa B Programa A Programa B NIA .y
= = = = noia al pie ¢
; R o Figura Figura :
. N/A Figura TAE  Figura T4F 74E T4E N/A
ilete ;
Programa C
N/A Programa C 1:-‘;;.': Programa C  Programa C N/A

* Los programas de la A a la D se proporcionan en la Tabla 7.9.
filete en forma separada.

desigual estin exentas de las limitaciones B y C. Ver Figuras 740 v 7.4H para detalles tipicos.
¥er en la Figura 7 4F una descripcion de donde corresponde aplicar los Programas C y DL

“En el caso de soldaduras en filete de refuerzo requendas por disefio, se aplican las restricciones de perfil para cada ranura y

“Las soldaduras realizadas usando repisas y soldaduras hechas en posicion horizontal entre barras verticales de espesor

FUENTE: (AWS D1.1 , 2020)
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TABLA 9:
Criterios de Aceptacion para perfiles de soldadura segun tabla 7.9 del AWS D1.1

Tabla 7.9
Programas de perfil de soldadura (ver 7.23)
Programa A (t = espesor de la placa mas gruesa unida para CIP; t = tamafo de la soldadura para PJP)
t t R min. R mix.
<1 pulg. [25 mm] 0 /8 pulg. [3
mm)|
= 1 pulg. [25 mm], 0 3/16 pulg. [5
= 2 pulg. [50 smin] mm|
> 2 pulg. [50 mm] 0 1/4 pulg. [6
mm]*
Programa B (t = espesor de la placa mas gruesa unida para CIP; t = tamafio de la soldadura para PJP; C = convexidad
o concavidad admisible)
i t R min. R. max. C mix."
< 1 pulg. [25 mm] i ilimitade 1/8 pulg, [3 mm]
= 1 pulg. [25 siin) 1} ilimitado 3/16 pulg. [5 min]
Programa C (W = ancho de la cara de la soldadura o cordon de superficie individual: C = convexidad admisible)
W C midx.”
= 5/16 pulg. [¥ min| 1/16 pulg. [2
i |
= 5/16 pulg. [8 mm)], 1/8 pulg. [3
< 1 pulg. [25 min] mim|
=1 pulg. [25 siin] 3/16 pulg. [5
i |
Programa D (t = espesor de la mas delgada de las dimensiones del borde expuesto; C = convexidad admisible; ver
Figura 7.4F)
1 C max.”
cualquier valor de t 2
*Para estructuras cargadas ciclicamente, B max. para mateniales = 2 pulg. [50 mm)| de espesor ¢s de 3/16 pulg. [5 mm].
bMo hay restriceion en la concavidad, siempre que se logre el tamafio minimo de la soldadura (tomando en cuenta tanto la piema como la garganta).

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)



FIGURA 40:

Esquema de Aceptacion para perfiles de soldadura tope segun tabla 7.8 del AWS D1.1

DESEABLE ACEPTABLE

R < Ryax

l —_ L .

e v ]

INACEPTABELE
A= Ry

=

1I;I rl;l

L l EXCESIVO
1

JAWAREBEIENYAE BEIANYAE

S 0
%‘M_E_Zr A9

(A) PERFILES DE SOLDADURA PARA JUNTAS A TOPE

| L— 1

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

FIGURA 41.:

Esquema de Aceptacion para perfiles de soldadura esquina segun tabla 7.8 del AWS D1.1

DESEABLE ACEPTABLE

INACEPTABLE

|
f— EXCESIVO
c

(B) PERFILES DE SOLDADURA EN RANURA DENTRO DE JUNTAS EN ESQUINA

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)
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FIGURA 42:

Esquema de Aceptacion para perfiles de soldadura ranura segun tabla 7.8 del AWS D1.1

DESEABLE ACEPTABLE INACEPTABLE
AR=>R,
R=R A
1 { EXCESIVO
— |
A = Ayax

(C) PERFILES DE SOLDADURA EN RANURA FUERA DE JUNTAS EN ESQUINA

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

FIGURA 43:

Esquema de Aceptacion para perfiles de soldadura en T segln tabla 7.8 del AWS D1.1

DESEABLE ACEPTABLE INACEPTABLE

_/'v_ _/\V_
(E
o —

(D) PERFILES DE RANURA EN JUNTAS ENT

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)



FIGURA 44:
Esquema de Aceptacion para perfiles de soldadura en FILETE segun tabla 7.8 del AWS D1.1

DESEABLE ACEPTABLE INACEPTABLE

PR
TARLAND

(E) PERFILES DE SOLDADURA EN FILETE PARA EL INTERIOR DE
LAS JUNTAS EN ESQUINA, JUNTAS TRASLAPADASY JUNTASENT

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

3.2.10 Elaboracion de un Plan de puntos de Inspeccion y Ensayos

Este plan de Puntos de Inspeccion y pruebas (PPIl) para soldar
estructuras metdlicas en el proyecto de construccion de un médulo
prefabricado de dos niveles para uso de testigoteca, nos ayudara a proyectar
las actividades de inspeccion en todo el proceso de fabricacion, las
actividades que se estableceran en el siguiente PPI para soldar estructuras

metalicas se mostrara a continuacion.
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TABLA 10:

Plan de puntos de Inspeccion y pruebas

PLAN DE CALIDAD DE PUNTOS DE
INSPECCION Y PRUEBAS

[T alquimodul

! HOJA 77/154
@ AngloAmerican
PLAN DE PUNTOS DE INSPECCION Y EDICION 01
PRUEBAS DE FABRICACION EMISION 01.07.21
N© ETAPA A DOCUMENTO | CARACTERISTICAS | CRITERIO DE | REGISTRO RESFI)DOENLS:BLE RESFI;OENLS:BLE INSTRUMENTOS | FRECUENCIAS
INSPECCIONAR DE A INSPECCIONAR | ACEPTACION | APLICABLE EJECUCION CONEORMIDAD DE INSPECCION
REFERENCIA
-Plan de Conforme -Se revisara
calidad, - Recepcion de aleatoriamente
-Verificacion de | Listado de Materiales el 10% por lote,
planchas, materiales, Medidas -Norma ASTM -Supervisor de jefe del -Vernier generando la
01 | perfiles, pintura planos del A-6 Calidad de Proyecto -Flexémetro misma cantidad
Proyecto. No Conforme Algquimodul - Micrémetros de registros por
- cada llegada de
Especificacion material
es técnicas
Conforme
. . . -Norma NTE ‘ALQ - CC — -Se revisara el
N -Planos -Dimensiones (incluye | g g9 F—021 100% de la
Habilitado y aprobados '6? Inspeccion en “Tolerancia de Inspeccion . inspeccion de
02 g?l?gﬁrgede los d::anzznssl:c:)r;teasdgz . fabricacion’ vi_sualy_ E:S;Iili)j(zlrc\i/ lggr e -jefe del proyecto “Flexometro elem_e ntos
| g blad y Cap. 13.2.7. dimension Alquimodul ] proy habilitados y
elementos obladas en cotas al de quimodu armados.
relevantes) soldadura”
No Conforme
03 -Homologacién - o -Inspeccion de la Conforme -iefe del provecto | <.
de los soldadores | Procedimient | Probeta a soldar. WPQR ! proy -Visual

77




ode -Norma AWS No Conforme -Supervisor de -Medidor de -Se revisara el
soldadura D1.1 Seccioén 6 Se descalifica Calidad de soldadura cordén de
(WPS) — Calificacion Alguimodul soldadura.
Conforme
-Norma AWS | “ALQ - CC -F-
-Planos . ; .| D1.1 Seccién 021 -Visual
aprobados dl()gw:;gzlg&lrzs_de perfil 7, Tabla7.8y Inspeccion -Supervisor de -Medidor de -Se revisara el
Dimensiones de 7.9 Inspeccion | visual y Calidad de -jefe del proyecto soldadura 100% de los
-Uniones Discontinuidades: visual dimensional Alquimodul cordones de
soldadas de soldadura.
soldadura”
04 No Conforme
Conforme
“ALQ - CC — -Se verificara
-Discontinuidades de | -Norma AWS F-022 -Supervisor de los puntos de
soldadura por método | D1.1 seccién 8 | Inspeccion Cali%ad de -iefe del provecto -Visual soldadura en no
de tintes penetrantes Tabla 8.1 por Tintes Alquimodul ] proy -Tintes menos del 10%,
inspeccion Penetrantes” quimodu penetrantes de las
-Uniones visual estructuras
soldadas No Conforme principales.
conforme
-Discontinuidades de | -Norma AWS | Reporte del -Supervisor de -Los puntos de
soldadura por método | D1.1 seccion 8, | proveedor C I'F()jad de -jefe del -Yugo magnético. |inspeccion de
de particulas tabla 8.1 Alal . Proyecto soldadura a
L . ” quimodul i
magnéticas inspeccion NO Conforme penetracion
visual total.
Conforme
“ALQ-CC -
F-021 -Se verificara el
-Plano de - Limpieza mecanica: -Norma AWS Inspeccion -Visual 100 % de la
05 | -Liberacion de fabricacion saIpFi)caduras " |D1.1 w_sual y -Supervisor de . -Flexémetro. estructura'y
eSIFUCIUras - Alineamiento dimensional Calidad de -jefe del proyecto Ill_:)erada para
de soldadura” | Alquimodul pintura.

No conforme

NO Conforme

FUENTE: PROPIA
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3.2.11 Calificacién de soldadores

Los soldadores que tendrdn a su cargo los trabajos que realizara

ALQUIMODUL SAC, estan calificados de acuerdo a lo establecido en la
Norma AWS D 1.1. 2020.

No serd autorizado a efectuar trabajo alguno de soldadura, ningin

soldador que no cuente con su certificado de respaldo referente a su

calificacion.

3.2.11.1 Elaboracion del WPS (Especificacion de

procedimiento de soldadura): ElI WPS contara con las

siguientes variables:

Datos de la Empresa.

Proceso de soldadura.

Si el proceso es precalificado o calificado con prueba.
Disefio de la junta usado: Longitud de abertura de raiz,
angulo de ranura, limpieza de raiz.

Posiciéon de soldadura: Posicion de ranura, Progresion
de soldadura si es descendente o ascendente.
Especificaciones de metal base: Tipo de material, grado
de material.

Caracteristicas eléctricas: Tipo de corriente, fuente de
potencia.

Especificacion de metal de aporte: Clasificacion del
electrodo, tamafio del metal de aporte, nombre
comercial del material de aporte.

Técnica de Soldeo.
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FIGURA 45:
WPS calificado

CODGD WP G
ESPECIFICACION DE PROCEDINENTO DE SOLDADURS [We5) Rei ]
| D s a ccxdin 0 solcladhet pars esTurhuns Az ARE 0.1 M) Fecra Rl mi]
pra i

Especticacion del procedmienin da Soidaders [ 1 | Premfiay [ | Repistm de calficacin de WPS POR):

(AWEDLE 1. : 200 Califcadn por Prusta AWSDL1 /D48 200}
Neorehit: 0% Empiesa AOUMIDULEAL \derLifac N WRE-GHA-ELLUNDOULIN
Piotass de Soidad.ra M Resvision 1) Elaborada por.  Ing. Wilarman Rosakes
Scporiada por POR W& PR GUAN-AL CUBOUL-0 Adorizadoper.  Ing. Herick Rodiguez M. Fecha 03-09-2021
DISEND DE JUNTA USADD
T Sokdadura de ransa & ¥ - CIP Tt Manual | Camiddnimaion |
Matjuires Pudpendfien: | |
Giple: | X Datle ||
Back Gougrg. S| Me[X] POSICION
Melnda: iR Pesiciin de ranira Iz Filege: -
[Aberura de Raiz  dmm ")) Carada Rai: Jrnien 1) Progresion Vertical  Lip{ascendenke| Do st endanls)
[Anguio de Remura.  45° (M) Radio (MUl MR
Limpieza de raiz ai : I'-I-:ID Mendo:  Esmeriada CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Moda de Transleisncia |GMARN
[METAL EASE
E:T‘;Lm;gl Grupo | (Tabla 8.3}
Tipt & Grade f

i -

| Ry e Aspisinieg Ranura: 3mm & 18mim

Coments  AC[_|DCEP [ ]DCEN
FuenbedePownsa  CC{X]| v

Tabricaritn dil et dio aparti.
2 ot amadenanenis ol homo.

Filele: &
Diimeka (Tubal. - Elescirindty de Tungstena (GTARN)
Tamafi A
[METAL OE APORTE Tipa NI
Expeciicacion AWS AWNEEFA ARS8
Clasheacin ANS: ER T03-6 TECHICA DE SOLDED
Tarmafn o Matal de spone: 1 mm Comddr Esracha v osclania Cordon Eslrecho u taclanis
Rango e Espesores(Matsl de 3od |  Ranurat - Mulli Pase o Pase smple (por Lado): Mullipase
Tafiar Min. de Soldadura de Flek - Hurmens de Elecodos 1
F-Murnber.  F  Mombie Comércial:.  CARBOFIL T0S-6 Eapacismienty de Eladnodo: Longludinal A
[PROTECCION Laleral WA
Furrdenie: WA Gag  ArIOD2 Al WA
Composigion. 80 %/ 0% Dieslarcia Tubo d& Conlach: A
EecrocnFurdente (Casf  Rangode Fujo: 20 Lifmin.-25imin Martilies: WA
NA Tamatode Boquibnde Gas: MR Limpiezs de |nlerpase Discrs die desshiirslis i esrobilla Gitulsr
IPRECALEHTA.HEHTB TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Taimp, Prasslsimenln Min: Vir Mola ntqn "2l Tffparaish MiA
Terrperahita de ndepase  Min (2 Mae Tiempa: HiA
Distalle de
Junta: . et
Al Fy =i me fal =1 rim
....... ¥ g ——1 LTy fol & 10
E ¥ ] ay AF : ' = 3 me Tal. -1 me
;’" 7 x. ot j : Mots [*21; Pricalenlamanic,
| e i T ;’:’nin Rt O |3 v T Senen); 4T [SErrneTeetibirm|; 10207 {Toiiem)
T e Nodsl*F) Low vikorn de voRam, amparae 7 wiooded de avinoe, son ecomemd o o sl

FUENTE: PROPIA




3.2.11.2 Registros de calificacion de procedimientos PQR: Se
elaboraré el cupon de prueba mediante un PQR, que es el
documento formal donde se evidencia por medio de
ensayos mecanicos que la soldadura realizada por el
soldador que va ser calificado cumple con todos los
requisitos aplicables en el WPS. Para la elaboracion del

PQR se procedera con los siguientes pasos:

e Preparacion de la probeta segun AWS D1.1

e Se preparara una probeta que sera como cupén de
soldadura aquella probeta sera soldada por el soldador
con més destreza.

e Se prepara una probeta para cada soldador que sea
homologado.

e Las ‘probetas ya listas se enviardn a un proveedor
calificado donde haga las pruebas de ensayos
mecanicos, en este caso se contratd a la empresa
ENDIISAC quien hara los ensayos no destructivos y

SOLDEXA que hard ensayos mecanicos.

81



FIGURA 46:

Esquema de probeta para calificacion segun AWS D1.1

cJP

-—+—— SENTIDO DEL LAMINADO (RECOMENDADO)}——»

I I
DESCARTAR ESTA PIEZA

F=F—=4—=1
F—-—4—+
PROBETAS DE IMPACTO [CUANDO SE REQUIERA) 24 pulg.
1 600 mm]
_____ F=r=-4__ _ _ __ _|
. . MO ES NECESARIO USAR

EXTEMNSIONES 51 LA JUNTA
TIENE LA LONGITUD
SUFICIENTE COMO PARA

— === === PROPORCIONAR
PROBETA DE DOBLADO LATERAL 19 pulg. [480 mm] DE
e e s i ——————— SOLDADURA SOLIDA SIN
PROBETA DE TRACCION DE SECCION REDUCIDA REPETICION DE ENSAYDS

DESCARTAR ESTA PIEZA L

+—12 pulg. [200 mm]—-\——ﬂ pulg. [300 mml——

|
)

Motas:

1. La configuracidn de ranura gue se muestra es solo para ilestracidn. La forma de la ranura ensayada debe cumplir con |a forma de la
ranura do produccién que osté siendo calificada.

2. Cuando se requieran probetas de ensayo con el péndulo de Charpy (CWN), vea los requisitos en la Seccion &, Parte D.

3. Todas las dimensiones son minimas.

FUENTE: (AWS D1.1, 2020)

FIGURA 47:
Soldeo de probeta para calificacion - RIGOBERTO CARRENO

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 48:
Soldeo de probeta para calificacion - JHONATAN QUISPE

FUENTE: PROPIA

FIGURA 49:
Probeta JHONATAN QUISPE

!

\ s._‘r, Lt ‘_zwi\iw«(l(\“ "

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 50:
Probeta para calificacion - JUNIOR COLAN

FUENTE: PROPIA

FIGURA 51:
Cupén de prueba - EMILIO MORILLO

ALQUINMODOL
E-M.B. 70 EMILIO MoRio
BorRGe s
=5
-

IE———————— S

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 52:
PQR

(a7

REGESTROS DE EAUFEAE“EEF‘REGENIIEHTEGWQR’I R i
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La dld
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i - SPEELT imim,
n A8 Ar M5 AT F4AE5 o s
I AH BEL 17335 re il 2] MM o
|MFORME TECHILT: ET-2021-305%
BEMD TEST [FRUEBA DE FLEGADD)
5“:;""" Type and figure it Rarmarks
1 ALLINCOLCT Asplabi —
i ALUUMCOLL L Asplabi —
1 ALUUINCOLL-RT Asplabi —
1 ALUUMCOLL R Aol —
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elinimum 5w molbple: pass Vs o0 b s s
acroeich Vst
1 J | L
K FJ
s ik tensaon tosk Tk g, o W] —
Yiedd point'srangth, s [WPa| Elsagaton i 2 in [50 ma), %
Laboratory lest na
VISUAL INSPECTION
opaarance Mooaplabie ooty Aol
Underout Tl it DB
Piping possiy Pone At by oy Wiareson Aol D1
RANDGRAPHC UL TRASONIC EXAMMNATION
AT repart ra — B! Bozistab
LT regort o — ERD: UTALOUIEODILE] Al e
GEMERAL INFORNATIDN
Maidder name Emilo borilin Bomes Tt onchuctiad by G s Firialiss Ch
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W, T sy Dy il D Slalianis i This st e ooy e Tl e Rl kb el sl il i Ml i il il D Tedutents o Cliasa B ol AW D 1, (3030
Ia.-x'_am'.chm-‘iw

[Ersbrste per. Wtisrss Risaben . Jvinasi pue: Mg Avsgel Wb 5. | aliiond QA
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3.2.11.3

FIGURA 53:

Lista de soldadores

Lista de Soldadores: En el proyecto se logr6 homologar
a 4 soldadores en proceso GMAW y 3 soldadores en
SMAW,

Se estable el

proceso que estuvieron en constante

entrenamiento. formato de lista de
soldadores que se empleara posteriormente para la

elaboracion del DOSSIER de calidad.

AngloAmerican

Lista de Soldadores

(3 alquimodul

HOJA 1/1
SC-RC-16 EDICION 01
EMISION | 08/07/09
1.  PROYECTO: CONSTRUCCION DE UN MODULO FIJO DE DOS
NIVELES PARA USO DE TESTIGOTECA
ITE PROC | CALIFICA | ESTAM
" SOLDADORES £SO CION £y FECHA
EMILIO MORILLO WPS -
1 | BORGES GMAW | ~0 0w EMB 15-08-2021
JUNIOR JOSE COLAN WPS -
2 | OLIVA GMAW | ~0 0w JCO 15-08-2021
JHONATAN FRANKS WPS -
3 QUISPE ESTRELLA CMAW | smaw JFQE | 15-08-2021
RIGOBERTO CARRENO WPS -
4 | CRISPIN GMAW | ~0 RCC 15-08-2021
PABLO CESAR WPS -
5 | SEVEDON SMAW | W -01 |15-08-2021
WPS -
6 | CAMACHO QUISPE SMAW | W -02 |15-08-2021
WPS -
7 | CERDA RAMIREZ SMAW | ooy W - 03 | 15-08-2021
8 \
9 \
\
\
TORRTEEEEL Supervisor del Cliente
ALQUIMODUL SAC
FUENTE: PROPIA
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3.2.12 Fabricacién e Inspeccién

Para la fabricacion e inspeccion se seguird los pasos descritos en
este plan de calidad respetando en todo momento los procedimientos
establecidos y el plan de puntos de inspeccion y ensayos.

3.2.12.1 Recepcién de materia prima: Para la recepcion de
materiales se revisara aleatoriamente el 10% por lote,
generando la misma cantidad de registros por cada llegada

de material.

FIGURA 54:

Inspeccion en recepcidn de viga H - W21"X73 Ib

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 55:

Inspeccion en recepcion de tubo cuadrado de 5"

FUENTE: PROPIA

3.2.12.2 Trazado: El operario realizara los trazos de acuerdo a los

planos de fabricacion con instrumentos de medicién

(escuadras, flexdbmetros). Teniendo la precaucion que el

material se encuentre libre de escoria, rebarba y grasa.

3.2.12.3 Corte: El operario realiza los cortes del acero con oxi-

acetileno o por medios mecanicos, con cizallas y

esmeriles. El corte de los elementos estructurales sea

planchas, perfiles se tendra en cuenta lo siguiente:

Las superficies de los cortes seran planos
perpendiculares a las caras de los elementos. Los
cortes realizados mediante oxicorte seran ejecutados
con un minimo de 3 mm por sobre la medida nominal,
ajustandolo luego por el amolado, a la medida del plano.
Los bordes extremos de planchas soldadas, cortadas
de mas de 16 mm de espesor que lleven esfuerzos
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calculados deberan ser esmerilados y rebajados en 6
mm. Las esquinas reentrantes deberan ser
achaflanadas o redondeadas.

e Los bordes seran terminados cuidadosamente,

debiendo estar libre de rebarbas, filos u ondulaciones.

FIGURA 56:
Corte y habilitado de tubo rectangular 150 x 50 mm

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 57:
Corte y habilitado de W14" x 30 Ib

FUENTE: PROPIA

3.2.12.4 Perforado:

e Todas las perforaciones se realizaran previamente al
proceso de preparacion superficial y aplicacion de
pintura.

e El operario realizara el perforado teniendo en cuenta
que los agujeros sean cilindricos y perpendiculares a
las superficies, los bordes seran de corte limpio y sin
rebarbas ni rasgaduras.

e Los agujeros se realizardn mediante el taladrado o
punzonado. En el caso de ser punzonados se haran a
un diametro menor en 1/8” del diametro final y se

terminaran con el taladrado.
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FIGURA 58:

Perforado de plancha

FUENTE: PROPIA

FIGURA 59:

Perforado de plancha

FUENTE: PROPIA
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3.2.12.5 Armado: El armador revisa el plano de fabricacion y

FIGURA 60:

verifica que los materiales se encuentren habilitados (las
piezas han sido individualizadas con marcas indicadas en
los planos de taller). Se trazan las medidas
correspondientes del elemento armar (machina). Luego se
unen los elementos perfectamente alineados (utilizando
niveles y escuadras), uniéndolos con puntos de soldadura.
Una vez armada la estructura el supervisor de control de
calidad verificara que todas las medidas correspondan al

plano y autorizara el soldeo de la estructura.

Armado de Correa techo

FUENTE: PROPIA
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3.2.12.6 Soldadura:

Antes de comenzar con el proceso el soldador revisara
gue la superficie en la que se va a depositar el metal de
soldadura deberd de estar lisa, uniforme y libre de
exfoliaciones, salpicadura de soldadura, grietas y otras
discontinuidades que puedan afectar adversamente la
calidad o la resistencia de la soldadura. Las superficies
a soldarse y las superficies adyacentes a la soldadura
deberan de estar sin cascarilla de laminacion libre o
adherida, escoria, Oxido, humedad, grasas y otros
materiales extrafios que puedan impedir una soldadura
apropiada o producir gases perjudiciales.

La remocion del metal de aporte o porciones del metal
base puede ser hecha por el soldador con esmeril. Esto
debe ser hecho de tal manera que el metal de aporte
adyacente o el metal base no se vean afectados. Las
porciones de soldadura no conformes deberan de ser
eliminadas por el soldador sin una remocion sustancial
del metal base. La superficie debera limpiarse
totalmente antes de la soldadura. El metal de aporte
deberda depositarse para compensar cualquier
diferencia en tamafios.

Preparacion de las Juntas la realizara el oficial de
fabricacion. El cortado térmico, el esmerilado puede ser
usados para la preparacion de las juntas, o para
remover metal o trabajos no conformes.

Alineamiento de la Junta a Tope. Las partes a ser
unidas por soldadura de junta a tope deberan de ser
cuidadosamente alineadas.

Las caras de la soldadura de filete pueden ser
ligeramente convexas, planas, ligeramente concavas, la
separacion entre las partes a soldarse sera la minima

posible y en ningun caso excedera de 3/16” (5 mm).
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FIGURA 61:
Soldadura de viga 1V5.

Las juntas que van a soldarse a tope deberan tener sus
bordes mutuamente alineados. No se permiten
descuadres mayores de 1/32” (1 mm).

Los cordones de soldadura son inspeccionados por el
Supervisor de Calidad teniendo en cuenta las
indicaciones del plano de fabricacion y como criterio de
aceptacion los citados en la AWS D1.1 Tabla 8.1 y con

ayuda de los instrumentos calibrados (BRIDGE CAM,
WELD FILLET).

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 62:

Soldadura de correa techo T4

FUENTE: PROPIA

3.2.12.7 Tolerancias:

Es permisible una variacion de 1mm en la longitud total
de elementos con ambos extremos acabados para
apoyo de contacto.

Los elementos con extremos acabados que seran
conectados a otras partes de acero de la estructura,
pueden tener una variaciéon de la longitud detallada no
mayor que 2 mm para longitudes menores o iguales a
9144m:; ni sera mayor de 3mm para longitudes mayores
a 9144m.

Los elementos completos deberan estar libres de

torcimientos, dobleces y juntas abiertas.
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FIGURA 63:

Inspeccion dimensional de columna

FUENTE: PROPIA

FIGURA 64:

Inspeccion dimensional de cateto de soldadura

FUENTE: PROPIA
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3.2.12.8 Enderezado: Se permite la aplicacion localizada de calor
0 medios mecanicos para introducir o corregir las contra
flechas, curvaturas o enderezados. La temperatura

maxima de calentamiento no debera exceder los 649 °C.

FIGURA 65:

Enderezado de plancha por calentamiento

FUENTE: PROPIA

3.2.12.9 Producto no conforme: Si el supervisor de Calidad
durante la inspeccion de la fabricacion de las estructuras
encuentra que las estructuras no estan conformes con los
requisitos del presente plan generara el Producto No
Conforme y realizara un re — inspeccion del elemento

cuando se ha realizado la correccion.
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FIGURA 66:

Falta cordén de soldadura

FUENTE: PROPIA

3.2.12.10Ensayos no destructivos: ALQUIMODUL SAC realizara

FIGURA 67:

pruebas de inspeccién visual y PT en los puntos de
soldadura en no menos del 10% de los elementos
principales. Se realizarA ensayos de particulas
magnéticas, a soldadura a penetracion total no menor a 4

elementos.

Inspeccion por tintes penetrantes

FUENTE: PROPIA
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3.2.13 Equipos de precision medicién y ensayo
Todos los equipos de precision, medicion y ensayo antes de iniciar
la fase operativa del proyecto, deberan poseer certificado de calibracion,

expedido por una firma especializada o entidad competente.

FIGURA 68:
Galga con certificado de calibracién

FUENTE: PROPIA

3.2.14 Protocolos de calidad

Se crearan protocolos por especialidad y se registran las
inspecciones realizadas y deberan contar por lo menos con la siguiente
informacion:

e Descripcion de las actividades ejecutadas y concluidas conforme con las
Especificaciones Técnicas y Planos.

¢ Identificacion de cada elemento aprobado y aceptado con su fecha de
inspeccion.

e En los protocolos que se requiera un diagrama de ubicacion de las
mediciones, se adjuntara en plano donde se ubica el area /estructura
aprobada y aceptada. Los planos seran una copia del plano original para
que puedan ser verificados por el Supervisor de del Cliente.
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e Cuadro para firmas y fecha de los involucrados en la ejecucion,

aprobacion y aceptacion de los trabajos.

Los protocolos serdn generados a medida que se realizan los
trabajos y seran alcanzados al Supervisor de Obra / calidad del cliente en

un plazo acordado para su revision y firma de aceptacion.

Los protocolos creados para la fabricacion de estructuras son:
e Recepcién de materia prima
e Inspeccion visual y dimensional de soldadura
e Inspeccion por Tintes Penetrantes
e Lista de Soldadores
e Lista de Equipos Calibrados
e Protocolo de No conformidades

e Protocolo para Particulas Magnéticas
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FIGURA 69:

Protocolo de inspeccion visual y dimensional de soldadura

Codigo: AlO-CC-F-021
REGISTRO DE INSPECCION VISUAL — -
Y DIMENSIONAL DE SOLDADURA -
Aprobado: 25/08/2021
2
PROTOCOLD FABRICACION | Registro | T | Fecha | 25.08.21 | Pagina 1/2
Cliente AMGLOAMERICA
Objeto de inspeccidn W21x44 ldentificacion COLUMMA Material ASTM A3E Espesor {mm] 8.89%11.43mm
C1
Condicién superficial Soldada Tecnica DIRECTA lluminacion {Lux) 1400 Tipo & Natural
O Artificial
Procedimiento ALQ-CC-P-014 Version 01 Fecha 15/07 /2021
Instrumento Marca Modelo Serie
1 Galga medidora CAM TYPE GALUGE MG-8 NO INDICA
de soldadura
2 WINCHA KAMASA KM-B55 NO INDICA
ftem COTA NOMINAL COTA REAL WARIACION EVALUACION item | TIPD DEJUNTA DEFECTO INTERPRETACION EVALUACION
1 4250 mim 4251 mm +1 ACEPTADD 1 FILETE MNINGUMNO NO RELEVANTE ACEPTADOC
2 376 mm 375 mm +1 ACEPTADD 2 FILETE MINGUMND NO RELEVANTE ACEPTADOD
3 1343 mm 1342 mm -1 ACEFTADD 3 FILETE MINGUND NO RELEVANTE ACEPTADD
4 6B0 mim 6B2 mm +2 ACEPTADD 4 FILETE MNINGUMNOD NO RELEVANTE ACEPTADOC
5 440 mim 441 mm +1 ACEPTADD 5 FILETE MNINGUMND NO RELEVANTE ACEPTADO
[ 138 mm 136 mm -2 ACEPTADD E FILETE MINGUMND NO RELEVANTE ACEPTADD
I e 7 FILETE MINGUNOD NO RELEVANTE ACEPTADO
_‘_‘_'___‘—‘—-—-—-_.____ B FILETE MNINGUMND NO RELEVANTE ACEPTADO
_‘“‘—_'_'_‘—‘—-—-——._.__‘_ ) FILETE MINGUMND NO RELEVANTE ACEPTADOD
— 10 FILETE MINGUND NO RELEVANTE ACEFTADD

Mapa de indicaciones [Registro fotografica)

FUENTE: PROPIA
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FIGURA 70:

Protocolo de inspeccion visual y dimensional de soldadura

Codigo: ALQ-CC-F-021
537 alquimodul REGISTRO DE INSPECCION VISUAL — -
i Y DIMENSIONAL DE SOLDADURA verson:
Aprobado: 25/08/2021

(TR

o
4 -
" 2 :"'"‘:
»_\‘- >4 SR o
e T . .
F 3 -] \ L !
Conclusiones
ACEPTADOC
Ejecutado por: Revizado por: Aprobado por:
Herick Rodriguez Montanchez Herick Rodriguez Montanchez

SUPERVISOR NIVEL )] : VT v PT

SUPERVISOR NIVEL I VT v PT

JOHN ROJAS VAR GAS
JEFE DE PROYECTO
QUELLAVEC®

Jefe de Proyectos

FUENTE: PROPIA
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3.2.15 Dossier de calidad

El Dossier es el historial del proyecto, contiene todos los formatos

elaborados, aprobados y aceptados; en él se detalla mediante evidencias

objetivas, el control de todas las actividades realizadas durante el desarrollo

de todos los procesos programados, pruebas de campo y ensayos de

laboratorio.

Se entregara un dossier de calidad de fabricacién y montaje, dicho

dossier mantendrd la siguiente estructura:

Documentos Generales

Memoria descriptiva del proyecto

Plan de calidad

Plan de inspeccion y pruebas

Certificados de Homologacion de Personal (Soldadores)
Certificados de Calibracion de Equipos

Certificados de materiales del proyecto

Procedimientos de Control de Calidad segun especialidad
Protocolos de Control de Calidad segun especialidad
Planos de fabricacion, montaje - AS — BUILT

Lista del PUNCH LITS

3.2.16 Entrega de laobra

Al término de los trabajos en cada bloque, se realizaran las

siguientes actividades como parte de la entrega del producto al cliente:

Se verificara mediante documentos la realizacion de todos los controles,
inspecciones y ensayos definidos para cada edificio o bloque.

Se inspeccionara y liberara por edificio o bloque.

Se guardara registro de todo lo anterior en el Punch List de Edificios y el
Acta de entrega de Edificio en la que se identificara: deficiencias del
bloque, se sefalaran los elementos faltantes y si el bloque esta liberado

O no.
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3.3 RESULTADOS DE ELABORAR UN PLAN DE CALIDAD PARA LA
SOLDABILIDAD DE ESTRUCTURAS METALICAS CON LA FINALIDAD
DE EVITAR RECHAZOS Y NO CONFORMIDADES EN LA FABRICACION
DE UN MODULO PREFABRICADO FIJO DE DOS NIVELES PARA USO
DE TESTIGOTECA.
Se obtuvieron los siguientes resultados en la empresa ALQUIMODUL SAC
al crear un plan de calidad para soldar estructuras metélicas con la finalidad de
evitar rechazos y no conformidades en la fabricacion de un moédulo prefabricado

fijo de dos niveles para uso de testigoteca.

3.3.1 Se logra realizar un plan de calidad para mejorar la eficiencia de
los procesos de soldabilidad en estructuras metalicas con la
finalidad de evitar rechazos y no conformidades en la fabricacion
de un modulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de

testigoteca.

TABLA 11:

Resultado 1.

- Se establecen procedimientos de
inspeccion visual de soldadura como: | - No se establecen
e Procedimiento de inspeccion | Procedimientos de

visual. inspeccion visual
e Procedimiento de inspeccion | d& soldadura, lo
por tintes penetrantes. que resulta que no

e Procedimientos de inspeccién | S€ puede llevar a
por particulas magnéticas. cabo una correcta

Estos procedimientos se muestran en | INSPeccion de
3.2.7,3.2.8, 3.2.9. calidad, en
consecuencia, se
tiene varios

rechazos y no
conformidades.

- Se estable un Plan de Puntos de | - Sin la
Inspeccién y ensayos, lo cual se | elaboracion de un
muestra en 3.2.10. Plan de Puntos de

Inspeccion no se
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puede proyectar y
ejecutar todas las
inspecciones en la

fabricacion,
teniendo el riesgo
de tener

reprocesos y nho
conformidades

detectadas
posteriormente a
la fabricacion.
- Se establece criterios de fabricacion | - Sin estos
antes, durante y después de la | criterios de
soldabilidad de estructuras metalicas. | fabricacion en

Estos criterios de fabricacion se
muestran en el item 3.2.12.

Ademas, se elabora un programa de
equipos de medicion para que estos
sean calibrados antes de su
utilizacién, asi se asegura una buena
medicion de los elementos fabricados
y se evita tener mediciones erréneas
no tan exactas a la hora de que se
esta fabricando e inspeccionando una
estructura metélica. Esto se muestra
en el item 3.2.13 y en el Anexo 9y 10.

todo el proceso de
la soldabilidad no
se podra dar una
correcta
fabricacion, lo que
conlleva a tener
muchos
reprocesos, no
conformidades,

retrasos en
tiempos de
ejecucion y
pérdidas
economicas.

Por otra parte, si
trabajamos sin
ningln programa
de calibracion de
equipos de
medicion se corre
el riesgo de tener
valores no tan

exactos en
medidas, a la hora
fabricacién e
inspeccion en
campo por no
calibrar los
instrumentos
antes de su
utilizacion.
- Se establecen protocolos de |- Sin la
liberacion a fin de documentar lo | elaboracién de
inspeccionado en campo, que se | formatos de
muestran en el item 3.2.14 y Anexos | protocolos de

14, 15 y 16, como también se

liberacibn no se
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establece la forma de elaborar un
DOSSIER DE CALIDAD para
entregar toda la documentacién
relacionada al proyecto, esto se
muestra en el item 3.2.15.

puede
documentar lo
inspeccionado en
campo, teniendo
problemas en el
momento de
entregar
evidencias al

cliente sobre el
control que se a
llevado, también
se tendra
dificultades a la
hora de realizar el
DOSSIER DE
CALIDAD ya que
los protocolos
forman parte de
un DOSSIER DE
CALIDAD.

3.3.2 Se logra Elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para

reducir los tiempos y costos en la fabricacion de estructuras

metalicas de un modulo prefabricado fijo de dos niveles para

uso de testigoteca.

TABLA 12:
Resultado 2.

- Mediante la elaboracién de un plan
de calidad se reduce los tiempos en
fabricacion en horas hombres ya
qgue todo frente de trabajo esta
siendo permanentemente
controlado lo que conlleva a detectar
errores antes de la soldadura
minimizando los reprocesos. El
proyecto tenia 60 dias para la
fabricacion con la elaboracion del
plan de calidad y se logr6 terminar
en 50 dias.

Sin la elaboracion
de un plan de
calidad no se
puede  controlar
todos los frentes
de trabajo lo que
es un riesgo ya
gue los errores en
fabricacion no se
detectan a tiempo
generando

retrasos a la hora
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de corregirlos 'y
habra una mayor
demanda de horas
hombres

alargando

considerablemente
en tiempo de
ejecucién del
proyecto, por lo
tanto, si se tiene un
plazo de 60 dias
para  toda la
fabricacion lo mas
probable es que se
extienda

considerablemente

los dias de

fabricacion.
- Al tener controlado los frentes de |- Al no tener
trabajo podemos minimizar los | controlado los
errores en fabricacion o poder hacer | frentes de trabajo
el debido seguimiento a las no | no podemos
conformidades  reduciendo los | minimizar los
costos que generaria los reprocesos | errores  entonces

por horas hombre y horas maquinas
ademas las pérdidas de material
consumible. Generando finalmente
grandes ahorros que seran
plasmados en la tabla 20 donde se
muestra el resumen de todos los
ahorros generados.

se dard muchas no
conformidades

generando en
reprocesos en
horas hombre vy
horas  maquinas
excediendo el
presupuesto ya lo
establecido para

dicha fabricacion.
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FIGURA 71:
Cronograma final del proyecto a 50 dias.

Modo tri 4, 2021
0 f‘e + Nombre de tarea v Duracid Comienzo ~ Fin v ago sep oct nov
" Vaciado 2do Piso Soas  sabd0A0R1  mie A ' g
L 4 Oficinas, Sala de Corte y Logueo 16dias  mar191021  mié 31121 4—‘%
L Habilitada de acero, encofrado Tdias  mar19M021  lun 251021
L Colocacion de acero y encofrado Tdias  mar26M021  lun 111121 3 l
-} Vaciado de losa 3 dias Jun 141121 mié 311121 il
[} Tanque elevado tddias  jusdH121 mig 17H121 '
s Vereda 10dias  jue 181121 sdb 27121 l
- 4 Suministro y Fabricacion Tidias  vie20008/21  vie 2010/21 L v
I = Fabricacion de estructura metalica S0dias  vie 200821 vie 81021 § |
L Fabricacion de Racks d5dias mié 150021 vie 2910121 [
L Preparacion de Paneles de Cemamiento: 30 dias  vie 2410921 sab 2310121
= 4 Estructura Metalica dias 111021 mié 171121 v v
w 4 Testigoteca 3dias  ln 111021 mié 1711121 v v
= 4 Primer Nivel 19dias  lun 1110221 vie 2911021 v
Lt Montaje de Columnas 12dias  un 111021 vie 2210121
L Montaje de Vigas 12dias  sab16M021  mié 271021 Lr l J

Los costos de fabricacion del proyecto son minimizados ya que

inicialmente se tenia una proyeccion para fabricar de 60 dias, con 22

trabajadores y 176 hh por dia. Pero se logra realizar toda la

fabricacion en 50 dias, con 22 y un total de 176 hh al dia, lo que

significa un ahorro importante para la empresa en gastos de

fabricacion, ya que sin la elaboracion de un plan de calidad para

soldar estructuras metalicas el tiempo de fabricacion sobrepasaria los

60 dias ya programados.

A continuacién, se muestra los gastos generados con un plan

de calidad y sin un plan de calidad.
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TABLA 13:
Costos de mano de obra con un plan de calidad.

STAFE MANO DE OBRA QUELLAVECO

Supervisor de Montaje
Supervisor de SSOMA

Operarios

a w N -

Horas Maquinas

50
50
50
25

DESCRIPCION
Und. Cant. Costo Unit. Costo Total
Dias 1 150.00 7,500.00
Dias 1 120.00 6,000.00
Dias 20 150.00 150,000.00
% 37,500.00

TOTAL

TABLA 14:

Costos de mano de obra sin un plan de calidad.

Supervisor de Montaje
Supervisor de SSOMA

Operarios
5 Herramientas Menores

STAFE MANO DE OBRA QUELLAVECO

S/ 201,000.00

Dias

60

60

60
25

Und. Cant.
Dias 1
Dias 1
Dias 20

%

DESCRIPCION

Costo

TOTAL

Unit. Costo Total
150.00 9,000.00
120.00 7,200.00
150.00 180,000.00

45,000.00
S/ 241,200.00

TABLA 15:
Comparativo de Costos de mano de obra con/sin plan de calidad.

Costo
Costo
de
HH < HH | mano
Tiempo de | Numero de mano | Tiempo de | NUmero de | por
o . por 60 o . de obra
fabricacion | trabajadores . de obra | fabricacion | trabajadores | 50 .
dias . por dia
por 60 dias
p por 50
dias .
dias
60 dias a 10,560 S/. . 8,800 Sl.
mas 22 hh | 241200| °0dias 22 hh | 201,000

Se muestra una diferencia de gastos elaborando un plan de

calidad con respecto a que no se elabora un plan de calidad de

diferencia final de gastos en mano de obra es de S/. 40,200.
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TABLA 16:

Costos de materiales con un plan de calidad.

DESCRIPCION
und. Costo Unit. Costo Total
1 120 rollos de SOLDAMIG ER70S - 6 50 ROLLOS 120 135.00 16,200.00

Mezcla Argomig 50 m’3 120 180.00 21,600.00
1,500.00
S/

39,300.00

GASTOS EN MATERIALES CONSUMIBLES

3 Materiales menores 50 varios
TOTAL

TABLA 17:

Costos de materiales sin un plan de calidad.

DESCRIPCION

GASTOS EN MATERIALES CONSUMIBLES

Und. Cant. Costo Unit. Costo Total
1 144 rollos de SOLDAMIG ER70S - 6 60 ROLLOS 144 135.00 19,440.00
2 mezcla Argomig 60 m’3 144 180.00 25 920.00
3 Materiales menores 60 varios 30.00 1,800.00
TOTAL S/ 47,160.00

Se observa un ahorro en material consumibles de S/. 7,860.

TABLA 18:
Costos generales con un plan de calidad.
GASTOS GENERALES DESCRIPCION
Und. Cant. Costo Unit. Costo Total
1 SCTR del personal Personas 22 13.84 304.47
2 Solicitan Examen Médico Ocupacional por Proyecto Personas 10 141.03 1,410.29
3 Implementos de seguridad estandar (Epps) Personas 22 65.81 1,447.90
4 Planos de Ingenieria m2 144.4 3.38 488.75
5 Otros gastos (alquiler de dos montacargas) X hora 180 100.00 18,000.00
6 Otros gastos (homologacién de soldadores) Personas 6 200.00 1,200.00
TOTAL S/. 22,851.41
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TABLA 19:

Costos generales sin un plan de calidad.

GASTOS GENERALES DESCRIPCION
Und. Cant. Costo Unit. Costo Total
1 SCTR del personal Personas 22 13.84 304.47
2 Solicitan Examen Médico Ocupacional por Proyecto Personas 10 141.03 1,410.29
3 Implementos de seguridad estandar (Epps) Personas 22 65.81 1,447.90
4 Planos de Ingenieria m2 144.4 3.38 488.75
5 Otros gastos (alquiler de dos montacargas) X hora 240 100.00 24,000.00
Otros gastos (Sin homologacién de soldadores)
considerar reparaciones constantes Personas 6 300000 18,000.00
TOTAL S/. 45,651.41

Se observa un ahorro en gastos generales de S/. 22,800.

TABLA 20:

Comparativo del costo total con/sin plan de calidad.

Comparativo de total de Costos

DESCRIPCION

. Con plan de Calidad Sin plan de calidad Ahorro
1 STAFF MANO DE OBRA QUELLAVECO S/. 201,000.00 S/. 241,200.00 S/. 40,200.00
2 GASTOS EN MATERIALES CONSUMIBLES S/. 47,160.00 S/. 39,300.00 S/. 7,860.00
3 GASTOS GENERALES S/. 22,851.41 S/. 45,651.41 S/. 22,800.00
TOTAL DE AHORRO S/. 70,860.00
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3.3.3 Se logra elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para

Tabla 21:
Resultado 3.

incrementar las competencias del personal y mejorar los criterios
de inspeccion de soldadura en la Fabricacion de estructuras
metalicas de un médulo prefabricado fijo de dos niveles para uso

de testigoteca.

- Se realizo la elaboracion del WPS,
POR y WPQ para soldar proceso
GMAW y SMAW y también se logro las
homologaciones de los soldadores en
dichos procesos mejorando la
habilidad en el proceso de soldeo. en
el item 3.2.11 se muestra la manera de
elaborar dichos procedimientos que
ayudaran a la mejora de competencia
del personal soldador. En la figura 53
se muestra la lista de soldares que
lograron homologarse y en la figura 72,
73, Anexo 11, 12 y 13 los certificados
de homologacion de los soldadores.

- Sin un plan de
calidad donde se
indique la manera
adecuada de
homologacién de
soldadores, nunca
se podra mejorar
las competencias
de dicho personal
soldador,

obteniendo como

resultado un
trabajo con
muchos errores en
soldadura,

cordones de
soldadura con

discontinuidades.

- Se capacito al personal de
supervisién para mejorar sus criterios
de inspeccion y aceptacion de
soldabilidad en normativa AWS,
logrando ser certificados como nivel
de inspeccién segun el SNT-TC-1A
2016. Esto se muestra en el anexo
También a los operarios armadores y
ayudantes para que tengan mejor
facilidad en realizar los trabajos.

- Sin capacitacion

al personal
supervisor, se
tendria criterios de
inspeccién de
soldadura

empiricos, lo que
resultaria en
realizar mal la
liberacion de
elementos

soldados.

También a los
operarios

armadores sin
charlas sobre
fabricacion de
estructuras

metalicas se

112



tendria muchos
errores a la hora
de la fabricacion.

A continuacioén, se muestra la calificacion de soldadores
WPQ, logrado en la empresa ALQUIMODUL SAC.
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FIGURA 72:
WPQ GMAW Junior Colan

Caigs L

FECISTRD DE CALFCACKN DEL

ﬂmu‘m‘dul DESEMPERD DEL SOLOACCR P

Fagra:

Owcin ERND INGEMEAMN WEPECCION ¥ DONSLULTORLA, S&
WED R WPO-EHDEa-2f FoTmn Pamofceson AN T 10 1850 Snuciursl ‘Wekding © cos-Siea |
FEHCPIFECOE O LA FRUESA
SN O O L R
LLgB= 1LY N

DONDNDIDNES D PRLESA T LISTES DF CALIFICACHIN

F ormmy. e s

. a anem s o
a
sy e i+ D W
S
s IR
x
| S

= g b

EN LR

kv (O CJF Pl Feraerm] §ores
i e Faea el e

NS Ml W e Lemmmax Savemarm
Sramyy o dokarpaEs v LAy e F 2 i s = a2 i x =
i CABRICR . 8 = | | || | |
| [T | =T Il | 11 | |
T B

Troamyy o bk Sk v

Eramys o T v

E IR ThAL

FUENTE: PROPIA

114



FIGURA 73:
WPQ GMAW Junior Colan
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FIGURA 74:
Formato de charlas, tema construccién de estructuras metalicas
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3.3.4 Se logro elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad para

programar y revisar las inspecciones o pruebas de calidad en los

distintos frentes de trabajo en la fabricacion de estructuras

metalicas de un médulo prefabricado fijo de dos niveles para uso

de testigoteca.

TABLA 22:
Resultado 4.

- Se elaboro el plan de puntos de
inspeccibn y ensayos, para tener
proyectado cada inspeccion por cada
frente de trabajo, logrando el 100 % de
inspeccion visual y dimensional de
soldadura, no menos del 10% de tintes
penetrantes, dichos controles se
establecen en los protocolos de
liberacién. Este plan de puntos de
inspeccion y ensayos se muestra
desarrollado en el item 3.2.10.

- Sin la
elaboracién de un
plan de puntos de
inspeccion no se

podria  elaborar
una  proyeccion
para inspeccionar
todos los frentes
de trabajo, lo que
resulta  muchas
veces dejar sin
inspeccionar
muchas
estructuras
soldadas o dejar
de realizar los
ensayos no
destructivos  por
falta de
programacion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se elaboré un Plan de Calidad donde se consigue la mejora de
la eficiencia de todos los procesos de soldabilidad en la fabricacion de
estructuras metalicas para un moédulo prefabricado fijo, estos procesos
descritos en todo el item 3.2, nos muestra la correcta forma de llevar a cabo
todos los procesos de soldabilidad desde el inicio de la fabricacion hasta el
final, con una buena elaboracién de un plan de calidad evitamos y reducimos
el porcentaje de rechazos y no conformidades en la fabricacion de estructuras
metalicas para un modulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de

testigoteca.

Con este trabajo se redujo los tiempos de fabricacion de un modulo
prefabricado fijo de dos niveles para uso de testigoteca, de 60 dias proyectados
para la fabricacion, a 50 dias finales, como se muestra en la figura 71
Cronograma final de proyecto, ya que todo frente de trabajo esta siendo
controlando, evitando pérdidas de tiempo por las no conformidades
encontradas en la fabricacion, que se convierten en reprocesos que generan
un alargamiento en el cronograma final de proyecto. La reduccion de los costos
se vera reflejado en la reduccién de pagos de horas hombres, materiales
consumibles y gastos generales, obteniendo un ahorro final de S/. 70,860.00
mostrados en la tabla 20 comparativo de costos con/sin plan de calidad, por lo

gue se concluye la reduccién de los costos del proyecto.

Con este trabajo de elaboracion de un plan de calidad para la soldabilidad de
estructuras metalicas se garantiza el incremento de las competencias del
personal ya que los soldadores lograron homologarse en procesos GMAW y
SMAW como se muestra en la figura 53, figura 72, Anexo 11, Anexo 12, se
brind6 capacitacion sobre criterios de inspeccion de soldadura para asegurar
la correcta liberacion de estructuras metalicas y evitar no conformidades por
criterios erréneos de liberacion, en el Anexo 3 se muestra el certificado nivel Il
logrado por colaborador Yhon Cauti . Con un personal mas competitivo la

empresa Alquimodul SAC no tendra problemas al competir con otras empresas
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del mismo rubro y dard mas confianza a sus clientes a la hora de ejecutar un

proyecto.

Con este trabajo se programoé y reviso todas las actividades de inspeccién
visual, dimensional y pruebas de calidad como ensayos no destructivos en los
distintos frentes de trabajos mediante un plan de puntos de inspeccion y
ensayos (PPI) desarrollado en el item 3.2.10, dichas inspecciones se reflejan
en los diferentes protocolos de liberacién mencionados en el items 3.2.14, a fin
de tener proyectados todas las tareas para la soldabilidad de estructuras

metalicas de un modulo prefabricado fijo de dos niveles para uso de testigoteca.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, elaborar un Plan de Calidad para mejorar la eficiencia de los
procesos de soldabilidad para todo proyecto donde se tenga que fabricar
estructuras metalicas para modulos prefabricados fijos, donde se describa la
manera correcta de ejecutar cada uno de los procesos que conllevan a soldar
estructuras metalicas a fin de no tener reportes de rechazos y no

conformidades antes, durante y después de la fabricacion.

También se sugiere, elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad, para reducir
los tiempos que se emplean para la fabricacion de estructuras metéalicas
controlando todos los frentes de trabajo a fin de evitar retrasos en reprocesos
generados por las no conformidades, de la misma forma se recomienda
elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad, para reducir los costos de horas
hombres, horas maquinas, materiales consumibles y costos generales en la

fabricacion de estructuras metélicas de un moédulo prefabricado.

De igual manera se recomienda, elaborar un Plan de Calidad de soldabilidad,
para incrementar las competencias del personal a través de homologaciones
de soldadores, realizando constantes capacitaciones al personal sobre criterios
de inspeccion y liberacion de soldadura para evitar rechazos y no

conformidades por tener criterios empiricos de inspeccion.

De la misma forma se recomienda, elaborar un Plan de Calidad para programar
y revisar las inspecciones o pruebas de calidad como ensayos no destructivos
en los distintos frentes de trabajo mediante un plan de puntos de inspeccion y
ensayos (PPI), para que luego dichos controles realizados en los distintos
frentes de trabajo se establezcan en los protocolos de liberacion. Teniendo los
diferentes frentes de trabajo ya controlados mediante un PPI se reduce el

porcentaje de no conformidades.
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ANEXO 1: Certificado de inspeccion visual de soldadura nivel Il.
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CERTIFICATE
This Is to certify that
HERICK RODRIGUEZ MONTANCHEZ
has met the qualification reguirements as
NOT LEVEL Il IN (PT) PENETRANT TESTING

based on satisfactory complation of training, examination results, educational background and axperience evidence according to the
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ANEXO 2: Certificado de inspeccion por tintes penetrantes nivel 2.
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ATAMNDT SAC

Certifica que e

YHON PHOOL CAUTI ESPEJO

Ma cumplido con los requisitos establecidos para la certificacion, Segun
la practica recomendada SNT TC 1A - 2016, como:

PARTICULAS MAGNETICAS -NIVEL I

Examen General B0 %%
Examen Especifico B0 %
Examen Practico B3 %
Promedio Bl %

Este Certficado puede ser usado por el porador como evidencia de haber
completado la exammnacion General, Especifico y Practico de manera satisfactodia,
Segun e procedimiento de Certificacion (Practica Escrita) de ATAM NDT SAC |, ha
sido Completada.

|
Ny

Ing. Alfredo Tenorio M.
ASNT NDT Level Il Cert. 193574

Certifcado Naticoo YPCE MY 00921
Focha de Emiida 051092021
Foclu de Expeacion 0509 2026

Sote cormficado 1 propleded de ATAM NOT SAL y sntd sajeta 3 revecacian smies de ls facha de supleacidn

ANEXO 3: Certificado de Inspeccion por Particulas magnéticas
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ANEXO 4: Acta de entrega de dossier de calidad.
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ANEXO 5:Acta de entrega de fabricacion de estructuras metalicas.
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ANEXO 10: Calibracion de pie de rey.
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ANEXO 11: Homologaciéon de Pablo Cesar Sevedon SMAW.
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ANEXO 12: Homologacion de Emilio GMAW.
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REGISTRO DE INSPECCIOM POR LIQUIDOS PEMNETRANTES = n: 01
Fec 2070172021
FPROTOCOLO FABRICACIOMN Registro BT 001 Fecha 2708 2021 | Pégina 01,02
Cliente AMNGLOAMERICA - QUELLAWVECD
Objeta de inspeccion W21x4a Identificacion COLUMNA C1 | Material AS0D GRA Espesor [mm} E.BOX11.43mm
Condicion superficial soldado Temperatura |°C} 245 C lluminacion {Lux) 1300 Tipo ® fatura
O artificial
Procedimiento ALG-CC-P-015 Version 1 Fecha 20/01/2021
Tipo 1 1 - Fluorescente Método C 3 A — Lavable por agus
® || —visiblz O B — Hidrofilico
i - Dusl ® C - Remavible por solvente
O O - Lipofilico
Materiales Fabricante Identificacion Tiempo
® Limpisdor Soppipheck SELCS -
® Penctrante Spptcheck SKL SR Fenstracidn (min) 5
2 Emulsificador - - Emulsificacidn {min) -
® pevelador sppichetk SKD 52 Revelacidn {min) 10
itz m Ubicacion [x, v Dimensiones (mm) Tipo Interpratacian Ewzluacion Observaciones
& 11 NO HAY DISCONTINUIDADES Linzal Relevants ACEPTADOD MIMGUMNA
B 12 WO HAY DISCONTINUIDADES Linzal Relevants ACEPTADOD l‘dINE..,NA
———
L Tipo: Lireeal o redondeada
L nicrpretacion: Redevants o no relevants
L] Evaluackin: Aceptada o rechazaca.

Mapa de indicaciones [Registro fotografico)

ANEXO 15

: Protocolo de Calidad de tintes penetrantes.
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Cédigo: ALQ-CC-F-022
[j alquimodul REGISTRO DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES Versién: 01

Fecha: 20/01/2021

Conclusiones

La junta soldada evaluada CUMPLE con los requisitos de |a norma AWS-D1.1

Ejecutado por: Revisado por: Aprobado por:

—mes .-

JOHN ROJAS VARGAS
JEFE DE PROYECTO
QUELLAVECe®

SUPERVISOR NIVELI: VT ¥ PT SUPERVISOR NIVELII: VT v PT JEFE DE PROYECTOS

ANEXO 16: Protocolo de Calidad de tintes penetrantes.
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AngloAmerican m;]_-' quUimﬂd ul

INDICE DE DOSSIER DE CALIDAD

“PROYECTO

. SCOMETRUCCHIM
CLIENTE: IRNNILE: ARSEChE PROYECTO: DE LA
OQUELLAVEDD TEETIGOTECA DE

GEDLGEIA"

[T Flan de Caldsd del Provectio COMFORME BLOMGILIE |

. | Plani de Puntos de Inspeccion y Ensayos COMFORME BLOGQUE NI
Eepistro de Calficacion de Performance de

3.0 Soldadores (WPa) CNFORME BLOTUE M

Certificado de Calificacion de Instnamentos ¥

e Equipcs de Medicicn CONFORME | BLOGUE ™V
5.0 t:rt-iﬁ:u:lu: de Calidad de Materiales COMFORME BLOCUE W
[ X3} Procedimizntos de trabajo COMFORME BLOOVLIE W1
7.0 Control de Proceso de Fabricacidn - PROTOCOLOS | COMFORME | BLOGILE VI
7.1 Plancs de Inspeccidn COMFORME | BLOCHUE I
7.3 Coabral dimensional v wisual de soldadurs COMFORME | BLOCILE VI

73 | Control de Inspeccitn wisusal por tintes penetrantes | CONFORME | BLOGUE Wi
74 Comtrod de Preparscion Supesficial y Pirnburs COMFORME | BLOCILE I

Inganisro ce § Ing. Herok Rodrigues
Preparado por 1112
Calidiad Fdorfidn s
Jofe de 1112
Revisado por IngL. Jhion Rojes
Prowecio
Jefe de 1-11-2
Aprobado por IngL. Jhioni Rojs
Prowecio

ANEXO 17: Dossier de Calidad
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