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RESUMEN 

 

 

En el presente trabajo de investigación se detalla la implementación de 

procedimiento de soldadura (WPS) según lo estipulado en el código de soldadura 

estructural y acero AWS D1.1/D1.1M: 2015 realizada a los procesos de soldadura 

para la fabricación de estructura soldadas que realiza la empresa Metallurgical 

Training and Inspections S.A.C. 

 

En el capítulo I, se sustenta la realidad problemática motivo por el cual se basa 

el siguiente trabajo de investigación; se define los objetivos del estudio, la 

justificación y la delimitación con la que se enmarca el estudio y la viabilidad del 

trabajo de investigación. 

 

El capítulo II contiene los antecedentes de la investigación que se usaron 

como referencia, también el marco teórico donde se recopila las principales teorías 

utilizada en el presente trabajo de investigación. Se formulan la hipótesis general y 

especificas bases para el inicio de la investigación. 

 

El capítulo III, contiene el diseño metodológico, los tipos de investigación, el 

nivel y enfoque que se da al presente trabajo de investigación. Se limita la población 

y muestra que se va a abarcar; se describe las técnicas e instrumentos utilizados 

para la recolección de datos necesarios para realizar el presente trabajo. 
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En el capítulo VI, se detalla y presenta los resultados obtenidos durante el 

tiempo que se realizó el trabajo de investigación, mediante cuadros, gráficas y la 

realización de las interpretaciones de las mismas. 

 

En el capítulo V, se realizó la discusión que se generaron al realizar el análisis 

de los resultados obtenidos; se determina las conclusiones y se da las 

recomendaciones necesarias en base a los resultados obtenidos. 

 

Las fuentes bibliográficas o de información que se usaron y fueron de apoyo 

durante la realización del presente trabajo se detalla en el capítulo VI; como parte 

final se anexa datos que son relevantes durante la ejecución del trabajo. 

 

Palabras claves: Acero, AWS, GMAW, Código, Estructural, Implementación, 

Procedimiento, Soldadura, WPS. 
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ABSTRACT 

 

In the present work of investigation it is detailed the implementation of 

procedure of welding (WPS) according to the stipulated in the code of structural 

welding and steel AWS D1.1 / D1.1M: 2015 realized to the processes of welding for 

the manufacture of structure welded carried out by Metallurgical Training and 

Inspections SAC 

 

In chapter I, the problematic reality is based on which the following research 

work is based; the objectives of the study are defined, the justification and the 

delimitation with which the study is framed and the viability of the research work. 

 

Chapter II contains the background of the research that was used as a 

reference, as well as the theoretical framework where the main theories used in this 

research work are compiled. The general hypothesis and specific bases for the 

initiation of the investigation are formulated. 

 

Chapter III contains the methodological design, the types of research, the level 

and focus given to the present research work. The population is limited and shows 

that it will be included; The techniques and instruments used to collect the data 

necessary to carry out the present work are described. 

 

In chapter VI, the results obtained during the time of the research work are 

detailed and presented by means of tables, graphs and the realization of the 

interpretations of them. 



14 

 

In chapter V, the discussion that was generated when performing the analysis 

of the results obtained was carried out; the conclusions are determined and the 

necessary recommendations are given based on the results obtained. 

 

The bibliographical or information sources that were used and were supportive 

during the realization of this work are detailed in chapter VI; As a final part, data that 

is relevant during the execution of the work is attached. 

 

KEYWORDS: Steel, AWS, GMAW, Code, Structural, Implementation, Procedure, 

Welding, WPS. 
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INTRODUCCION 

 

 

La demanda de las estructuras soldadas de aceros en el Perú aplicados en 

distintos rubros como son el sector transporte, minería, construcción, etc. exigen a 

las empresas fabricantes que cumplan con los estándares de calidad asegurando 

las propiedades requeridas en el trabajo para el cual están destinadas. 

 

Las juntas soldadas realizadas durante la fabricación de las estructuras de 

aceros son la parte más susceptible dentro del sistema, pudiéndose presentar 

dentro de ellas múltiples tipos de discontinuidades, generadas en su mayoría 

durante los procesos de soldadura que se le realizan. El control correcto de los 

parámetros que involucran los procesos de soldadura ayuda a evitar la presencia 

de discontinuidades en las juntas soldadas, haciendo que estas presenten un 

mayor grado de calidad. 

 

Los WPS (Welding Procedure Specifiction), son documentos que contienen 

lineamientos que indican la forma correcta de aplicar las variables involucrados 

durante los procesos de soldadura para poder lograr una junta soldada sana y de 

calidad, bajo el cumplimiento de los criterios de los códigos y normas que gobiernan 

el proyecto. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

Metallurgical Training And Inspections S.A.C., (METRAIN S.A.C.) es una 

empresa dedicada a la construcción, montaje e inspección de estructuras soldadas, 

los cuales deben de cumplir con los estándares de calidad que se requieren para 

que puedan entrar en funcionamiento garantizando su confiabilidad y seguridad. 

 

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) es la encargada de desarrollar 

estándares que ayudan a determinar la calidad de las estructuras soldadas, tanto 

durante el diseño, construcción, preparación y elección de materiales y suministros, 

inspección y certificación de las mismas, con la finalidad determinar una mejora 

continua en los procesos que se aplican. El código AWS D1.1/D1.1M:2015 

“Structural Welding Code Steel” contiene los requisitos para fabricar y montar 

estructuras de acero soldadas. En la sección 4 del cogido se contiene los requisitos 

para la calificación de la WPS y las pruebas de calificación de rendimiento que debe 

aprobar todo el personal de soldadura (soldadores, operadores de soldadura y 

soldadores punteadores) para realizar soldaduras de conformidad con este código. 

 

Debido a que la empresa METRAIN S.A.C., fabrica y realiza el montaje de 

estructuras soldadas, entro otros, se ve en la necesidad de implementar el 

procedimiento de soldadura (WPS) bajo las directrices del código AWS 
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D1.1/D1.1M:2015, con la finalidad de cumplir con la normatividad exigida para 

dichos productos y lograr obtener estándares de calidad que aseguren los procesos 

de producción. Siendo un punto importante para la empresa el aseguramiento de 

calidad de sus productos y servicios, la implementación de los WPS se debe 

realizar teniendo en cuenta la situación del proyecto para poder desarrollar un 

procedimiento especifico de soldadura. 

 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.1. Problema General. 

 

¿En qué medida la implementación de Procedimiento de Soldadura (WPS) 

según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 determina el cumplimiento de los 

estándares de calidad en los procesos de soldadura? 

 

1.2.2. Problemas Específicos. 

 

• ¿En qué medida la implementación de WPS según el Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 nos permite validar el procedimiento con la calificación de 

acuerdo a lo requerido en el código? 

 

• ¿En qué medida la implementación de WPS según el Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 nos permite elaborar un plan de capacitación de manera 

clara y concisa del plan de calidad? 
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• ¿En qué medida la implementación de WPS según el Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 nos permite conocer la calidad de insumos y materiales 

empleados en los trabajos programados? 

 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. Objetivo General. 

 

Implementar Procedimiento de Soldadura (WPS) según el Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 para el cumplimiento de los estándares de calidad en los 

procesos de soldadura. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos. 

 

• Implementar WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 para validar el 

procedimiento con la calificación de acuerdo a lo requerido en el código. 

 

• Implementar WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 para elaborar un 

plan de capacitación de manera clara y concisa del plan de calidad. 

 

• Implementar WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 para conocer la 

calidad de insumos y materiales empleados en los trabajos programados. 
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1. Justificación técnica. 

 

La aplicación de herramientas que ayuden en la mejora continua del proceso 

de soldadura aplicado a estructura soldadas realizadas por la empresa METRAIN 

S.A.C. nos permite conocer las posibles deficiencias en la que incurre la empresa 

durante la ejecución de los trabajos de soldadura. 

 

El presente trabajo de investigación ayudara a la empresa en la mejora de los 

procesos en el área de soldadura, con la implementación y elaboración de los 

procedimientos adecuados, bajo los códigos aplicables para el cumplimiento del 

plan de calidad. 

 

1.4.2. Justificación económica. 

 

La implementación de procedimientos de soldadura (WPS), para los trabajos 

de estructuras soldadas, permite un mejor control en los procesos de soldadura a 

ejecutarse y disminuir un sobrecosto de operación por mala ejecución de los 

trabajos y una deficiente calidad en los mismos. 

 

1.4.3. Justificación social. 

 

La implementación de los WPS, en los procesos de soldadura estructural nos 

permite asegurar, la calidad de las mismas, haciendo segura la estructura y 
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garantizar su calidad durante su operación, evitando así posibles accidentes 

ocasionados por una calidad deficiente en las estructuras. 

 

 

1.5. DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO 

 

1.5.1. Delimitación temporal. 

 

La implementación de los WPS según el código AWS D1.1/D1.1M:2015 

propuesto en el trabajo de investigación propuesto, están enmarcado dentro del 

periodo 2018, considerándose solamente los trabajos de soldadura estructural de 

acuerdo al código especificado, estos son obtenidos en base a los parámetros que 

el código exige para la ejecución de soldadura estructural. 

 

1.5.2. Delimitación espacial. 

 

El presente trabajo se realiza dentro y para los talleres de la empresa 

METRAIN S.A.C., en el área de montaje y fabricación de estructuras soldadas, 

ubicadas en la ciudad de Lima.  

 

1.5.3. Delimitación académica. 

 

El trabajo de investigación planteado cumple con los exigido por la 

Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión en referencia al grado de 

investigación y el esquema de presentación para el trabajo de tesis, para eso se 
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sustenta bibliografías, textos, informes, reportes y estudios que proporcionan 

conceptos y teorías sobre la implementación de WPS, adicionalmente esto se 

complementa con el desarrollo de aspectos técnicos entorno a materias como 

parámetros de procesos de soldaduras, calificación de personal, etc. 

 

 

1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO 

 

1.6.1. Viabilidad de recurso teórico. 

 

El tema de investigación propuesto “IMPLEMENTACION DE 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) SEGÚN EL CODIGO AWS 

D1.1/D1.1M: 2015 EN LA EMPRESA METALLURGICAL TRAINING AND 

INSPECTIONS S.A.C. - 2018”; cuenta con el suficiente acceso de información 

primaria tanto en libros, revistas, código, normas, internet, etc. 

 

1.6.2. Viabilidad de recurso humano. 

 

El estudio poblacional se realiza a los actores implicados durante la 

fabricación de estructuras soldadas. Cada estructura soldada cuenta con tipos de 

soldaduras distintas de acuerdo a lo especificado en los planos de diseño.  

 

El estudio cuenta con la viabilidad de recurso ya que será realizado por el 

tesista con apoyo de personal de las empresa METRAIN S.A.C. 
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1.6.3. Viabilidad de recurso financiero. 

 

Si es viable, por medio de recursos monetarios propios del tesista de manera 

que el proyecto no requiere de un financiamiento mayor o ser auspiciado por alguna 

empresa o entidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO 

 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION. 

 

2.1.1. Investigación relacionada con el estudio. 

 

a) Según Sánchez Aguilar B. (2017), en el trabajo de investigación: 

“Implementación de Procedimiento de Soldadura WPS para Uniones 

Soldadas a Vigas de Ala Ancha, con Patines entre 1/2 Y 3/4 de Pulgada 

de Espesor, en la Empresa Metalmecánica Industrial”, concluye que el 

acero con bajo contenido de carbono tiene poca predisposición a formar 

estructuras frágiles; los fundamentos básicos que se deben tomar en cuenta 

son el porcentaje de la aleación y el contenido de carbono; con esta 

información se clasificarán los aceros que son aptos para soldabilidad. Al 

realizar una unión a tope en acero A36 o A992 representa una serie de 

eventos y variables que influirán en el producto terminado. Y la manera de 

mantener esa calidad constante es por medio de procedimientos normados 

que describan en una serie de pasos todos los detalles que se deberán cumplir 

para obtener una calidad constante; esto se logrará con la creación de un 

WPS, en otras palabras, este documento se asegura que se esté siguiendo 

un procedimiento precalificado para obtener un resultado muy similar a lo que 

ya ha sido aprobado y avalado por la AWS. 
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El acero estructural puede tener una variación de porcentajes de diferentes 

minerales que forman parte de su composición; el más relevante siempre será 

el porcentaje de carbono que contenga su estructura; el código de la AWS 

realizó las pruebas necesarias para elegir el material base que concluyó que 

los aceros que se detallan en este documento no necesitan precalentamiento 

bajo el criterio de carbono equivalente y esto se debe a que el porcentaje de 

carbono en su estructura es tan pequeño que al aplicarle calor no formará 

estructura martensíticas. La importancia de la creación de un documento bajo 

condiciones precalificadas que mantiene los estándares y se siguen las 

instrucciones detalladas por el código AWS, para garantizar la calidad del 

proceso descrito y del producto terminado. En la tabla XII, se describe 

detalladamente el contenido de un formulario WPS que cuenta con la 

explicación técnica y teórica de cómo trabajar soldadura con acero A36 y 

A992, aceros que tienen un punto de fluencia fy = 36 000, fy = 50 000 

respectivamente. Se logró establecer el criterio para aplicar soldadura en 

uniones a tope de patines de ½ a ¾ de pulgada en acero A36 y A992 para no 

variar la calidad del producto final. (Quiñónes López, 2017) 

 

b) Según Sánchez Aguilar B. (2015), en el trabajo de investigación: “Elaborar e 

Implementar un Procedimiento de Soldadura en la Empresa 

Revoconstrucciones para la Mejora Productiva Utilizando Herramientas 

de Calidad”, concluye que la importancia de esta investigación es identificar 

y diferenciar los diferentes procesos de soldadura dentro de las 

construcciones mecánicas que realiza la empresa Revoconstrucciones. El 

objetivo de esta tesis es la implementación del software SOLCOST, dentro del 
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manejo del proceso de soldadura que realiza la Empresa Revoconstrucciones 

para conocer los diferentes costos de materiales, mano de obra, costo de 

equipos, materiales consumibles entre otros, así como determinar en un 

tiempo más rápido y conciso los costos que conllevan la realización de un 

proyecto determinado.  

 

Brindar información clara y precisa al personal sobre los elementos de 

seguridad que deben utilizar dentro del proceso de soldadura, así como 

conocer los riesgos a los que están expuestos al realizar dicha actividad. Con 

la implementación del proceso de soldadura se describirá los  métodos a 

seguir para la preparación, calificación, y control del procedimiento de 

soldadura, adicionalmente que se constituyan en una guía que optimice la 

utilización de recursos, minimizando tiempos de ejecución y garantizando la 

calidad de los servicios y productos que ofrece Revoconstrucciones. (Sánchez 

Aguilar, 2015) 

 

c) Según Caballero Espinoza C. (2014), en el trabajo de investigación: 

“Calificación de un Procedimiento de Soldadura Especifico y la 

Habilidad del Personal de Soldadura para la Fabricación de un Tanque 

Metálico ASME VIII DIV 1”, concluye que, se notó claramente que cuando se 

califica un “Procedimiento de Soldadura Especifico”, el interés estaba en la 

compatibilidad de materiales y técnicas. Una vez que fueron probadas la 

buena unión metalúrgica, las calificaciones individuales de cada soldador 

están diseñadas para juzgar el nivel de habilidad de los soldadores en 

producción. La correcta calificación de procedimientos y personal de 
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soldadura en realidad dará como resultado una reducción de los costos. 

Cuando se califican personas y métodos, y se encuentran aceptables, es 

menos probable que haya costos excesivos causados por las soldaduras 

rechazadas y retrasos en los trabajos. La ratio de aprobación de los 

soldadores fue bajo (1 / 6 = 16.6%). Este resultado es compatible con las ratios 

de aprobación que se obtienen en otros proyectos en los diversos procesos, 

posiciones, materiales base, etc.  

 

Lo mencionado ratifica la necesidad de tener personal calificado para realizar 

la soldadura de producción. La correcta inspección visual antes, durante y 

después de la soldadura garantiza en un porcentaje elevado que los Ensayos 

Mecánicos y o No Destructivos resulten satisfactorios durante la calificación 

de un “Procedimiento Especifico de Soldadura” y la “Habilidad de los 

Soldadores”. La estandarización de la calificación mediante el código de 

calificación ASME IX, te detalla los lineamientos como responsabilidades, 

variables de soldadura, tipo y cantidad de ensayo, criterios de aceptación, etc., 

con la intención de que los fabricantes no tomen lineamientos variados, los 

cuales pueden ser erróneos. (Caballero Espinoza, 2014) 

 

2.1.2. Otras publicaciones. 

 

a) Según Barazorda Villegas, C. (2016); en la publicación del artículo titulado: 

Establecimiento de un Procedimiento de Calificación de Soldadores en 

la Empresa SKANSKA del Perú; concluye que el “Establecimiento de un 

Procedimiento de Calificación de Soldadores” logro generar un orden en el 
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proceso que la empresa venía desarrollando en independientemente en cada 

una de sus obras. La elaboración del procedimiento ayudo a definir a los 

responsables directos y participantes del proceso de calificación de 

soldadores. Los mismos que ahora cuentan con registros prácticos para 

efectuar el requisito del personal. Cabe resaltar que los registros se deberán 

ir alineándose a las nuevas actualizaciones de las normas mencionadas en el 

capítulo 2. Debemos tener en cuenta que el punto de partida de todo proceso 

de calificación son los datos, la información y las especificaciones de los 

puestos, pues su finalidad es proporcionar mayor objetividad y precisión en la 

calificación del personal.  

 

Bajo esta premisa, el orden generado se reflejó en el trabajo de campo, pues 

al contar con los soldadores en los tiempos solicitados, el proceso productivo 

no se vio afectado, y se cumplió con lo planificado por las obras. Respecto al 

segundo objetivo “Se logró utilizar a los mismos soldadores en diferentes 

proyectos de la empresa, ahorrando tiempo y recursos recalificaciones”, La 

implementación del registro “RE-CON-CS-10; Carnet De Soldador” y de los 

formatos de calificación de soldadores, definió una única manera de identificar 

a los soldadores en la empresa. De esta manera cuando un soldador era 

enviado a otro proyecto de la empresa, podía trabajar de inmediato, sin 

necesidad de un nuevo examen de calificación. Cabe aclarar que esto siempre 

debía ser aprobado por la supervisión del cliente. Que en la mayor parte de 

los casos aceptaba a los nuevos soldadores. Haciendo referencia a las 

conclusiones 1 y 2, podemos indicar que se produjo unas significativas 

mejoras al reclutamiento de soldadores, debido a la reducción de pruebas 
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innecesarias, a la unificación de conceptos, a la definición de responsables y 

la generación de registros únicos que tenían valides en todos los proyectos. 

Además del ahorro de recursos económicos tales como espacios a tener 

mejor planificado el tipo de prueba y la cantidad de personal a requerir, ahorro 

de horas hombre de supervisores de mando medio que evaluaban y 

generaban la documentación. (Barazorda Villegas, 2016) 

 

b) Según Porta Mas, E. (2014); en la publicación del artículo titulado: Diseño y 

Fabricación de un Mecanismo de Doblez para Calificación de Soldadores 

y Operadores de Soldadura para Estructuras según el Código de 

Soldadura Estructural AWS D1.1 – 2010; concluye que del presente trabajo 

se determinan las siguientes conclusiones: El aseguramiento de la calidad en 

las uniones soldadas, en este mercado metal mecánico, nos exige trabajar 

bajo estándares de fabricación internacionales (ASME, AWS, API, etc.), 

donde la calificación de soldadores y operarios de soldadura es algo 

mandatorio, y mediante este mecanismo, se realizarán de la manera correcta 

respetando, en este caso, las consideraciones y especificaciones requeridas 

por el Código de Soldadura Estructural AWS D1.1 – 2010. 

 

Tener presente que la fabricación de este mecanismo, si bien se realizó para 

la calificación de soldadores, cumple con todos los requerimientos 

especificados en la norma ASTM E190, y también puede ser utilizado para los 

en alcance de esta norma, con la cual también trabajan, otros códigos de 

fabricación y de referencia. Al estar sometido a esfuerzos de fricción y 

compresión con otros metales, el tiempo de vida útil de este mecanismo se 
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verá reducido considerablemente, proporcionalmente al uso que se le brinde. 

(Porta Mas, 2014) 

 

 

2.2. BASES TEORICAS. 

 

2.2.1. Procesos de soldadura. 

 

Los procesos de soldadura aplicados en la fabricación de estructuras 

soldadas de aceros, comúnmente son: 

 

• Soldadura manual por arco eléctrico con electrodos revestido (SMAW). 

• Soldadura por arco con electrodo metálico y protección de gas (GMAW). 

• Soldadura por arco con electrodo de núcleo fundente (FCAW). 

 

Existen otros tipos de procesos que se aplican también para el proceso de 

fabricación de estructuras dependiendo de las dimensiones y el tipo de material 

base de las mismas. 

 

2.2.1.1. Soldadura manual por arco eléctrico con electrodos revestido. 

 

El proceso de soldeo metálico por arco con electrodo revestido, también 

conocido por las siglas SMAW (Shielded Metal Arc Welding), es un proceso en el 

que la fusión del metal se produce por el calor generado en un arco eléctrico 
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establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal base de una unión 

a soldar.  (Martin Guivernau, 2011) 

 

Figura 1. Esquema proceso de soldadura SMAW. 

 

El proceso se inicia con el cebado del arco, operación que consiste en tocar 

la pieza con el extremo libre del electrodo, cerrándose durante ese corto tiempo el 

circuito. El paso de corriente genera por efecto Joule el calentamiento del punto de 

contacto y de las zonas inmediatas, particularmente el extremo del electrodo. En el 

momento de separar el extremo del electrodo de la pieza, el metal del extremo libre 

del electrodo produce una fuerte emisión de electrones que se aceleran por la 

presión, chocan con los electrones de otros átomos del medio gaseoso, generando 

una atmosfera ionizada en su entorno que permite el paso de corriente a través del 

aire. Los electrodos que van del electrodo al ánodo provocan la fusión parcial del 

electrodo y producen así el salto del arco. (Martin Guivernau, 2011) 

 

El arco eleva extraordinariamente la temperatura, del orden de 5000ºC, siendo 

estas muy por encima de la temperatura de fusión del metal. Es por ello, que tanto 

el extremo del electrodo como la zona afectada por el arco en el metal base se 
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funden. Del extremo del electrodo se desprenden pequeñas gotas de metal fundido, 

que se proyectan sobre el metal base también fundido, mezclándose con él y 

formando lo que se denomina baño de fusión. (Martin Guivernau, 2011) 

 

A medida que el electrodo se va consumiendo con este proceso, se hace 

avanzar el baño fundido a lo largo de la unión a soldar, al tiempo que la parte del 

baño fundido que deja de estar en contacto directo con el arco se va solidificando 

por la difusión del calor, formando lo que denominamos metal soldado. (Martin 

Guivernau, 2011) 

 

2.2.1.1.1. Parámetros de soldeo. 

 

Los parámetros principales de soldeo metálico por arco con electrodo 

revestido son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Diámetro de electrodo. 

• Intensidad de soldeo. 

• Longitud de arco. 

• Velocidad de desplazamiento. 

• Tipo de corriente. 

 

• Diámetro del electrodo. 

En general, se deberá seleccionar el mayor diámetro posible que asegure los 

requisitos de aporte térmico y que permita su fácil utilización en función de la 

posición, el espesor del material y el tipo de unión, que son los parámetros de 
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los que depende la selección del diámetro del electrodo. El aporte térmico 

depende directamente de la intensidad, tensión del arco y velocidad de 

desplazamiento, todos ellos parámetros que dependen del diámetro del 

electrodo. El aporte térmico será mayor cuanto mayor sea el diámetro del 

electrodo. En las aplicaciones con materiales donde se requiera que el aporte 

térmico sea bajo se deberán utilizar electrodos de pequeño diámetro. (Martin 

Guivernau, 2011) 

 

• Intensidad de soldeo. 

Cada electrodo, en función de su diámetro, posee un rango de intensidades 

en el que puede utilizarse y que en ningún caso se debe superar ese rango 

ya que se producirían mordeduras, proyecciones, intensificación de los 

efectos del soplo magnético e incluso grietas. Cuanto mayor sea la intensidad 

utilizada mayores serán la penetración y la tasa de deposición. (Martin 

Guivernau, 2011) 

 

 

Figura 2. Efecto de los principales parámetros de soldeo en el cordón. 
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• Longitud de arco. 

La longitud del arco a utilizar depende del tipo de electrodo, su diámetro, la 

posición de soldeo y de intensidad. En general, la longitud del arco debe ser 

igual al diámetro del electrodo, excepto cuando se emplee el electrodo de tipo 

básico, que deberá ser igual a la mitad de su diámetro. (Martin Guivernau, 

2011) 

 

• Velocidad de desplazamiento. 

La velocidad de desplazamiento durante el soldeo debe ajustarse de tal forma 

que el arco adelante ligeramente al baño de fusión. Cuanto mayor es la 

velocidad de desplazamiento menos es la anchura del cordón, menor es el 

aporte térmico y más rápidamente se enfriará la soldadura. Si la velocidad es 

excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y se 

favorece el atrapamiento de gases produciendo poros.  (Martin Guivernau, 

2011) 

 

• Tipo de corriente. 

El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con 

corriente alterna como con corriente continua, la elección dependerá del tipo 

de fuente de energía disponible, del electrodo a utilizar y del metal base. En 

la tabla siguiente vemos que corriente es la más adecuada en función de una 

serie de parámetros. (Martin Guivernau, 2011) 
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Tabla 1 
Comparativa de las características de soldeo en CC y CA 

 

Características Corriente Continua (CC) Corriente alterna (CA) 

Perdida de tensión en cables Grande Pequeña 

Electrodos Todos Con reencendido de arco 

Encendido del arco Fácil Difícil 

Manteniendo del arco Fácil Difícil 

Efecto de soplo Muy sensible Raramente 

Salpicaduras Pocas Frecuentes 

Posiciones de soldeo Todas Todas 

 

 

En cuanto a la polaridad en corriente continua depende del material a soldar 

y del electrodo empleado, sin embargo, se obtienen mayor penetración con 

polaridad inversa. (Martin Guivernau, 2011) 

 

 

Figura 3. Penetración obtenida en función de la polaridad. 
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2.2.1.1.2. Ventajas y limitaciones del proceso. 

 

Las ventajas del proceso son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portátil.  

• El metal de aportación y los medios para su protección durante el soldeo 

proceden del propio electrodo revestido. No es necesaria protección adicional 

mediante gases auxiliares o fundentes granulares.   

• Es menos sensible al viento y a las corrientes de aire que los procesos por 

arco con protección gaseosa. No obstante, el proceso debe emplearse 

siempre protegido del viento, lluvia y nieve.  

• Se puede emplear en cualquier posición, en locales abiertos y en locales 

cerrados, incluso con restricciones de espacio. No requiere conducciones de 

agua de refrigeración, ni tuberías o botellas de gases de protección, por lo que 

puede emplearse en lugares relativamente alejados de la fuente de energía.  

• Es aplicable para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2 

mm. 

• Es aplicable a la mayoría de los metales y aleaciones. 

 

Las limitaciones de este proceso son las siguientes: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Es un proceso lento, por la baja tasa de deposición y por la necesidad de 

retirar la escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido desplazado 

por otros procesos. 

• Requiere gran habilidad por parte del soldador. 
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•  No es aplicable a metales de bajo punto de fusión como plomo, estaño y zinc, 

debido a que el intenso calor del arco es excesivo para ellos. Tampoco es 

aplicable a metales de alta sensibilidad a la oxidación como el titanio, zirconio, 

Tántalo y niobio, ya que la protección que proporciona es insuficiente para 

evitar la contaminación de oxígeno de la soldadura.   

• No es aplicable a espesores inferiores a 1,5 - 2mm (se podría, pero habría 

que poner una chapa de cobre debajo para que absorba rápido el calor). 

• Aunque en teoría se puede soldar cualquier espesor por encima de 1,5mm, el 

proceso no resulta productivo para espesores mayores de 38mm. 

 

2.2.1.1.3. Aplicaciones. 

 

El proceso por arco con electrodos revestidos es uno de los procesos de 

mayor utilización, especialmente en soldaduras de producción cortas y trabajos de 

mantenimiento. El proceso es aplicable a aceros al carbono, aceros aleados, 

inoxidables, fundiciones y metales no férreos como el aluminio, cobre, níquel y sus 

aleaciones. (Martin Guivernau, 2011) 

 

La mayor parte de las aplicaciones de soldeo por arco con electrodos 

revestidos se dan con espesores comprendidos entre 3 y 38 mm. Este proceso de 

soldadura es el más utilizado en la construcción naval. Esto es debido 

fundamentalmente a su versatilidad, ya que puede ser transportado y empleado en 

cualquier lugar, incluso con restricciones de espacio. Su uso, por tanto, es de 

carácter muy general. (Martin Guivernau, 2011) 
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2.2.1.2. Soldadura por arco con electrodo metálico y protección de gas. 

 

La soldadura eléctrica por arco metálico con protección de gas, proceso más 

conocido por las siglas MIG/MAG, es un proceso de soldadura en el cual el calor 

necesario para la soldadura es generado por un arco que se establece entre un 

electrodo consumible y el metal que se va a soldar. El electrodo es un alambre 

solido desnudo que se alimenta de forma continua automáticamente, y se convierte 

en el metal depositado según se consume. El electrodo, arco, metal fundido y zonas 

adyacentes del metal base quedan protegidas de la contaminación de los gases 

atmosféricos mediante un flujo de gas protector que se aporta por la boquilla de la 

pistola, concéntricamente al electrodo. (Martin Guivernau, 2011) 

 

 

Figura 4. Esquema proceso de soldadura GMAW. 

 

Este proceso, puede trabajar en modo semiautomático y automático, siendo 

fácilmente adaptado para su utilización con robot. Eligiendo el consumible y gas de 

protección adecuados, pueden soldarse con este proceso todos los metales y 

aleaciones utilizados comercialmente. (Martin Guivernau, 2011) 
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2.2.1.2.1. Variables del proceso. 

 

Las variables que más influencia tienen en el proceso de soldadura GMAW 

son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Intensidad. 

• Polaridad. 

• Voltaje de arco. 

• Velocidad de soldadura.  

• Longitud de alambre (extensión de electrodo). 

• Diámetro de electrodo.  

• Gas de protección. 

 

• Intensidad. 

La intensidad varía de forma lineal con la velocidad de alimentación del 

alambre en el rango inferior de intensidades, todo esto manteniendo las otras 

variables constantes. Para intensidades elevadas se pierde la 

proporcionalidad, debido probablemente al aumento de resistencia del circuito 

por calentamiento en la extensión del electrodo. Manteniendo constante las 

otras variantes, un incremento de la intensidad tendrá como resultado: (Martin 

Guivernau, 2011) 

  

- Un incremento en la profundidad y anchura de la penetración. 

- Un incremento en la velocidad de deposición.  

- Un incremento en la dimensión del cordón de soldadura. 
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• Polaridad. 

La polaridad se utiliza para definir la conexión eléctrica de la pistola con 

relación a los polos de una fuente de alimentación de corriente continua. 

Cuando la pistola está conectada al polo negativo, la polaridad se define como 

corriente continua electrodo negativo (ccpn) o polaridad directa (ccpd).  

(Martin Guivernau, 2011) 

 

• Voltaje de arco. 

El voltaje de arco y la longitud de arco, son términos diferentes, pero que están 

relacionados. Un aumento o disminución del arco o voltaje del arco producirá 

un aumento o disminución proporcional de la longitud del arco. El voltaje del 

arco no solo depende de la longitud del arco, sino que también de otras 

variables como el gas de protección, composición y diámetro del alambre. 

(Martin Guivernau, 2011) 

 

• Velocidad de soldadura. 

La velocidad de la soldadura se define como la velocidad lineal a la cual el 

arco se mueve a lo largo de la unión. Manteniendo constante el resto de las 

variables, la penetración es máxima para algunos valores intermedios de la 

velocidad de soldadura. Sin embargo, a muy bajas velocidades, la penetración 

disminuye porque el arco incide sobre un baño fundido de tamaño grande en 

lugar de hacerlo sobre el material base. Cuando incrementamos la velocidad, 

la energía por unidad de longitud de soldadura transmitida al metal base por 

el arco, es inicialmente incrementada, ya que el arco actúa más directamente 

sobre el metal base. (Martin Guivernau, 2011) 
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• Longitud de alambre. 

La longitud de alambre o extensión del electrodo es la distancia entre el 

extremo de la punta de contacto y el extremo del alambre. Al aumentar la 

longitud de alambre, aumentará la resistencia eléctrica y se elevará la 

temperatura del alambre. Este precalentamiento hará que el alambre necesite 

menos intensidad para fundirse, y se producirá un pequeño incremento de la 

velocidad de fusión del alambre y originará un exceso de material aportado. 

(Martin Guivernau, 2011) 

 

• Diámetro de electrodo. 

La velocidad de respuesta del electrodo a los de longitud del arco es mayor 

cuanto menor es el diámetro del electrodo, puesto que es más fácil su fusión 

cuanto menor es el diámetro. Esto mejora la capacidad de autorregulación y 

por tanto el arco es más estable con pequeños diámetros de electrodo. En 

este caso, además se obtiene mayor profundidad de penetración, puesto que, 

al disminuir el diámetro, aumenta la densidad de corriente y disminuye la 

sección del cono del arco, con lo que a igualdad de intensidad habrá más 

concentración de calor con un electrodo más fino, y por tanto un cordón más 

estrecho y profundo. (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Gases de protección. 

La función principal del gas de protección es la de desplazar el aire de la zona 

de soldadura para proteger el metal fundido, el baño de fusión y el electrodo, 

para evitar de su contaminación. Otros factores en los que influye el gas de 

protección con: (Martin Guivernau, 2011) 
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- El tipo de transferencia de metal. 

- La estabilidad del arco.  

- La cantidad y la calidad de los humos. 

- Las propiedades mecánicas.  

- La penetración y en el tipo y tamaño de cordón. 

- La velocidad de soldadura.  

- Los costes de soldadura. 

- La cantidad de energía que pasa a través del arco eléctrico. 

 

2.2.1.2.2. Ventajas y limitaciones del proceso. 

 

Las ventajas de este proceso de soldadura son las siguientes: (Martin 

Guivernau, 2011) 

 

• Es el único proceso con arco eléctrico y electrodo consumible que puede 

soldar todos los metales y aleaciones que se utilizan comercialmente.  

•  La soldadura se puede hacer en todas las posiciones, una característica que 

no tiene la soldadura con arco protegido. 

• En comparación con el proceso de electrodo revestido, por utilizar una 

alimentación continua de electrodo, se logran unas velocidades de soldadura 

y de deposición más elevadas, con incremento de la productividad.  

• Pueden adaptarse a la soldadura con automatismos y robot.  

• Pueden realizarse soldaduras de gran longitud sin paradas.  

• La limpieza que es necesario realizar después de la soldadura es mínima 

debido a no producir ninguna escoria. 
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Las limitaciones del proceso son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• El equipo es más complejo que el proceso de electrodo revestido. 

•  Tiene más dificultad que el proceso de electrodo revestido para acceder a 

uniones de difícil acceso ya que es necesario aproximar la pistola a la unión 

entre 10 y 20mm para asegurarse que la soldadura está protegida por el gas.  

• La soldadura debe protegerse del viento y de las corrientes de aire que 

pueden arrastrar el gas de protección. Esto limita la utilización del proceso a 

emplearse dentro del taller a no ser que se proteja adecuadamente la zona de 

soldadura.  

• Al no haber escoria, las soldaduras se enfrían más rápidamente, lo cual puede 

producir agrietamiento en ciertos aceros. 

 

2.2.1.2.3. Aplicaciones. 

 

El proceso GMAW está ampliamente extendido en el sector industrial. Su 

versatilidad y el hecho que si se aplica correctamente da una soldadura de calidad 

hacen de este proceso un proceso muy interesante para el sector. Además de su 

velocidad de soldeo, este proceso es relativamente fácil de automatizar por lo que 

se reducen considerablemente los gastos destinados a mano de obra y en 

consecuencia se reduce el precio de soldadura de la construcción. (Martin 

Guivernau, 2011) 
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2.2.1.3. Soldadura por arco con electrodo de núcleo fundente. 

 

La técnica de soldadura con alambre tubular con flux interior es idéntica a la 

soldadura MIG/MAG, salvo el tipo de electrodo. Los alambres tubulares también 

son electrodos continuos, con la diferencia de que son huecos y en su interior 

contienen un fundente (flux), que tiene funciones similares a la del revestimiento de 

los electrodos revestidos. (Martin Guivernau, 2011) 

 

 

Figura 5. Esquema proceso de soldadura FCAW. 

 

Dentro del proceso de soldadura con electrodo de flux interior hay dos 

variantes: auto protegido y con protección adicional con gas. Cuando el arco va 

protegido va con gas, éste elimina el oxígeno y nitrógeno de la atmosfera 

circundante, por tanto, cuando el arco es auto protegido, el flux deberá contener 

elementos desoxidantes y desnitrificantes en cantidad suficiente para poder 

prescindir de cualquier otra protección. (Martin Guivernau, 2011) 
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2.2.1.3.1. Variables del proceso. 

 

La influencia de las distintas variables es similar a otros procesos de arco. Así, 

con bajas intensidades, la transferencia es por gotas gruesas, que cortocircuitan el 

arco, lo inestabilizan y explotan, originando salpicaduras y defectos en la soldadura. 

A mayores intensidades, más penetración y velocidad de aportación. Los voltajes 

altos dan arcos largos que producen cordones anchos poco penetrados. Si se 

elevan mucho, la excesiva longitud del arco puede dar lugar a pérdidas de 

protección en el baño. En el caso de la extensión del electrodo, si se alarga en 

exceso pueden llegar a formarse arcos fríos con muchas proyecciones y 

pegaduras. La extensión varía entre 20 y 40mm en la variante protegida y entre 20 

y 50 mm en la auto protegida. (Martin Guivernau, 2011) 

 

2.2.1.3.2. Ventajas y limitaciones del proceso. 

 

Las ventajas del proceso son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Se pueden soldar materiales de muy diversas naturalezas.  

• El electrodo es continuo, por lo que no se pierde tiempo en cambiar los 

electrodos consumidos, tal y como ocurre en el proceso de soldeo con 

electrodo revestido.  

• Permite el soldeo en todas las posiciones.  

• Las condiciones ambientales de viento y corrientes no le afectan tanto como 

al proceso de soldadura MIG/MAG.  
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Las limitaciones del proceso son: (Martin Guivernau, 2011) 

 

• Se debe retirar la escoria.  

• Desprende una gran cantidad de humos.  

• Los electrodos tubulares suelen tener un precio más elevado que los macizos.  

• Portabilidad limitada del equipo. 

 

2.2.1.3.3. Aplicaciones. 

 

Su utilización principal es para el soldeo de aceros al carbono, aceros de baja 

aleación (sobre todo níquel) y los aceros inoxidables. En general, tiene casi las 

mismas aplicaciones que el soldeo MIG/MAG. Este proceso se utiliza cuando se 

necesitan niveles de aportación muy elevados, ya que ofrece mayor tasa de 

deposición, y consecuentemente, mayor rendimiento y productividad que el 

proceso MIG/MAG. 

 

2.2.2. Código AWS. 

 

Todas las normas (códigos, especificaciones, prácticas recomendadas, 

métodos, clasificaciones y guías) de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) 

son normas de consenso voluntario desarrolladas según las reglas del Instituto 

Nacional Estadounidense de Normalización (ANSI). Cuando se incorporan o 

anexan normas nacionales estadounidenses de la AWS a documentos que están 

incluidos en las leyes y regulaciones estatales o federales o a las regulaciones de 

otros organismos gubernamental es, estas disposiciones tienen toda la autoridad 
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que les otorga la ley. En tales casos, cualquier cambio a estas normas de la AWS 

debe ser aprobado por el organismo gubernamental con la jurisdicción legal 

correspondiente antes de que puedan formar parte de aquellas leyes y 

regulaciones. En todos los casos, estas normas tienen toda la autoridad legal que 

les otorga el contrato u otro documento que invoque las normas de la AWS. Cuando 

exista una relación contractual, los cambios a o las desviaciones de los requisitos 

de una norma de la A WS debe acordarse entre las partes vinculadas. (Americam 

Welding Society, 2015) 

 

2.2.2.1. Código AWS D1.1/D1.1M:2015. 

 

Este código contiene los requisitos para fabricar y montar estructuras de acero 

soldadas. Cuando este código se estipule en los documentos del contrato, se 

exigirá el cumplimiento de todas las disposiciones del código, excepto aquellas que 

el ingeniero o los documentos del contrato modifiquen o eximan específicamente. 

(Americam Welding Society, 2015). El código AWS D1.1/D1.1M:2015 contiene 9 

secciones principales: 

 

1. Requisitos generales.  

Esta sección contiene información básica sobre el alcance y las limitaciones 

del código, las definiciones clave y las principales responsabilidades de las 

partes involucradas en las construcciones de acero. (Americam Welding 

Society, 2015) 
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2. Diseño de conexiones soldadas. 

 Esta sección contiene los requisitos para el diseño de conexiones soldadas 

compuestas de miembros tubulares o no tubulares. (Americam Welding 

Society, 2015) 

 

3. Precalificación de las WPS.  

Esta sección contiene los requisitos para eximir una WPS (Especificación del  

procedimiento de soldadura) de los requisitos de calificación de la WPS de 

este código. (Americam Welding Society, 2015) 

 

4. Calificación.  

Esta sección contiene los requisitos para la calificación de la WPS y las 

pruebas de calificación de rendimiento que debe aprobar todo el personal de 

soldadura (soldadores, operadores de soldadura y soldadores punteadores) 

para realizar soldaduras de conformidad con este código. (Americam Welding 

Society, 2015) 

 

5. Fabricación. 

Esta sección contiene los requisitos generales de fabricación y montaje 

aplicables a estructuras de acero soldadas que se rigen por este código, 

incluidos los requisitos para metales base, consumibles de soldadura, 

técnicas de soldadura, detalles soldados, preparación de materiales y 

montaje, mano de obra, reparación de soldaduras y otros requisitos. 

(Americam Welding Society, 2015) 
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6. Inspección. 

Esta sección contiene los criterios para las calificaciones y responsabilidades 

de los inspectores, los criterios de aprobación para soldaduras de producción 

y los procedimientos estándar para realizar inspecciones visuales y ensayos 

no destructivos (NDT). (Americam Welding Society, 2015) 

 

7. Soldadura de pernos.  

Esta sección contiene los requisitos para la soldadura de pernos a acero 

estructural. (Americam Welding Society, 2015) 

 

8. Refuerzo y reparación de estructuras existentes.  

Esta sección contiene la información básica relacionada con la modificación o 

la reparación por soldadura de estructuras de acero existentes. (Americam 

Welding Society, 2015) 

 

9. Estructuras tubulares.  

Esta sección contiene requisitos exclusivos para estructuras tubulares. 

Asimismo, los requisitos de las demás secciones se aplican a las estructuras 

tubulares, a menos que se especifique lo contrario. (Americam Welding 

Society, 2015) 

 

2.2.3. Procedimiento de soldadura – WPS. 

 

El procedimiento de soldadura o WPS (Welding Procedure Specification) es 

un documento que provee las directrices para realizar la soldadura con base en los 
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requerimientos del código, proporciona igualmente la información necesaria para 

orientar al soldador u operador de soldadura y asegurar el cumplimiento de los 

requerimientos del código. Describe las variables esenciales, no esenciales y 

cuando se requiera, las variables suplementarias esenciales de cada procedimiento 

de soldadura. Debe estar firmado por el Inspector de Soldadura. El Código AWS 

tiene una serie de procedimientos precalificados, por lo cual cuando se va a soldar 

con base en este código es necesario únicamente cumplir con lo establecido en el 

código. (Torres , 2007) 

 

2.2.3.1. Propósito de las especificaciones de procedimientos de soldaduras. 

 

Los valores particulares para las variables tienen un efecto significante en la 

calidad de la soldadura, propiedades mecánicas y la productividad. Es, sin 

embargo, crítico que aquellos valores de procedimientos usados en la fabricación 

y montaje sean apropiados para los requerimientos específicos del código aplicable 

y las especificaciones del trabajo. Muchos puntos deben ser considerados cuando 

se seleccionan los valores de los procedimientos de soldaduras. Mientras todas las 

soldaduras deben alcanzar la fusión para asegurar su resistencia, el nivel requerido 

de penetración es una función del diseño de la junta en el tipo de soldadura. Todas 

las soldaduras son requeridas para entregar una cierta resistencia a la tracción y/o 

fluencia. No todas las soldaduras son requeridas para entregar niveles mínimos 

específicos de tenacidad. Los niveles aceptados de socavación y porosidad son 

una función del tipo de carga aplicada a la soldadura. Los medios más eficientes 

para presentar estas condiciones pueden determinarse por técnicos de soldaduras 

expertos e ingenieros quienes producen especificación de procedimientos de 
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soldaduras escritos y comunican aquellos requerimientos a los soldadores por 

medio de estos documentos. La W.P.S es la herramienta primaria usada para 

comunicar al soldador, supervisor e inspector como una soldadura específica debe 

realizarse. (Mendoza, s.f.) 

 

El código de soldadura estructural en acero requiere procedimientos de 

soldaduras escritos para toda la fabricación ejecutada. Estas W.P.S.  requieren que 

sean por escrito, indiferente de que estén precalificadas o calificadas mediante 

ensayos. Cada constructor o fabricante es responsable del desarrollo de las W.P.S. 

aparentemente aún existe confusión acerca de este asunto. Un concepto falso 

predominante es que, si los parámetros actuales bajo el cual la soldadura será 

desarrollada presentan todas las condiciones de estatus “precalificado”, las W.P.S 

escritas no son requeridas. (Mendoza, s.f.) 

 

La falta de conformidad con los parámetros trazados en la W.P.S. puede 

resultar en una soldadura que no presenta los requerimientos de calidad impuestos 

por el código o las especificaciones del trabajo. (Mendoza, s.f.) 

 

2.2.4. Efectos de las variables de soldadura. 

 

Los efectos de las variables son algo dependiente del proceso de soldadura 

que se usa, pero generalmente tiende a aplicar a todos los procesos. Es importante 

distinguir entre corrientes constantes (cc) y voltaje constante (cv) en los sistemas 

eléctricos de soldaduras. En la soldadura por arco con electrodos revestidos 

(S.M.A.W) siempre se realiza con sistemas de corrientes continuas. La soldadura 
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por arco con electrodo tubular (F.C.A.W) y la soldadura al arco con metal y 

protección de gas (G.M.A.W) generalmente son desarrolladas con sistemas de 

voltaje constante. La soldadura por arco sumergido (S.A.W) puede utilizar ambos. 

(Mendoza, s.f.) 

  

• Amperaje. 

Es una medida de la cantidad de corriente que fluye a través del electrodo y 

la pieza a soldar. Es una variable primaria en el cálculo de la entrada de calor 

(H). Generalmente un aumento en el amperaje significa mayor velocidad de 

deposición, penetración más profunda y más dilución. El amperaje puede ser 

medido con un amperímetro o un reóstato (derivación eléctrica). El rol del 

amperaje es mejor comprendido en el contexto de las consideraciones de la 

entrada de calor y la densidad de corriente. Para soldaduras con voltaje 

constante, un aumento en la velocidad de alimentación del alambre 

directamente aumentara el amperaje. Para el proceso de S.M.A.W. con 

corriente constante, el selector de la maquina determina el amperaje básico, 

aunque cambie con la longitud del arco (controlada por el soldador) cambiará 

el amperaje. Mayores longitudes de arco reduce el amperaje. (Mendoza, s.f.) 

  

• Voltaje del arco. 

Está directamente relacionado con la longitud del arco. Cuando la longitud del 

arco aumenta el voltaje aumenta, así como lo demanda la protección del arco. 

Para soldaduras de voltaje constante, el voltaje es inicialmente determinado 

por el selector de la máquina, así la longitud del arco es relativamente fija. 

Para el proceso de S.M.A.W en sistema con corriente constante el voltaje del 
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arco se determina por la longitud del arco el cual es manipulado por el 

soldador. Cuando las longitudes del arco son incrementadas en el proceso 

S.M.A.W.  el voltaje del arco aumenta y el amperaje disminuye y cuando las 

longitudes del arco disminuyen el voltaje del arco disminuye y el amperaje 

aumenta. El voltaje del arco también controla el ancho del cordón de la 

soldadura, con voltajes mayores se generan cordones de soldaduras más 

anchos. El voltaje del arco tiene un efecto directo en el cálculo de la entrada 

de calor (H).   El voltaje en un circuito de soldadura no es constante, pero se 

compone de una serie de caídas de voltajes. (Mendoza, s.f.)  

 

• Velocidad de avance. 

Se mide en pulgadas/min., es la velocidad a la cual el electrodo se desplaza 

con respecto a la junta. Las otras variables permanecen iguales, la velocidad 

de avance tiene un efecto inverso en la dimensión de los cordones de 

soldadura. Cuando la velocidad de avance aumenta el tamaño del cordón 

disminuye. La velocidad de avance es una variable clave en el conjunto de la 

entrada de calor, reduciendo la velocidad de avance aumenta la entrada de 

calor. (Mendoza, s.f.) 

 

• Velocidad de alimentación del alambre. 

Es una medida de velocidad a la cual el electrodo pasa a través de la pistola 

de soldar y es suministrado al arco, medido típicamente en pulgadas por 

minuto, la velocidad de deposición es directamente proporcional a la velocidad 

de alimentación del alambre, y relacionada directamente al amperaje. Cuando 

todas las demás condiciones se mantienen constantes (por ejemplo; el mismo 
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tipo de electrodo, diámetro y extensión y el voltaje del arco), un incremento en 

la velocidad de alimentación del alambre directamente conducirá a un 

aumento del amperaje. Para menores velocidades de alimentación de 

alambre, la relación de la velocidad de alimentación del alambre con respecto 

al amperaje es relativamente lineal y constante. Para velocidades de 

alimentación mayores, esta relación puede aumentar, resultando una 

velocidad de deposición mayor por amperio, pero a expensas de la 

penetración. (Mendoza, s.f.) 

 

La velocidad de alimentación del alambre (Wire feed speed, W.F.S) es el 

método preferido de los procedimientos de soldadura que mantienen los 

procesos de voltaje constante. La W.F.S puede ser ajustada 

independientemente, y medida directamente, indiferente de las otras 

condiciones de la soldadura. Es posible usar amperaje como una alternativa 

para la W.F.S., aunque el amperaje resultante para una W.F.S. dada puede 

variar, dependiendo de la polaridad diámetro del electrodo, tipo de electrodo 

y extensión del electrodo. (Mendoza, s.f.) 

 

• Extensión del electrodo. 

Es la distancia desde el tubo de contacto hasta el extremo del electrodo. Esto 

solo se adapta a los sistemas de soldaduras que usan sistemas automáticos 

de alimentación del alambre. Cuando la extensión del electrodo aumenta en 

sistema de voltaje constante, la resistencia eléctrica del electrodo aumenta, 

causando que el electrodo se caliente. Esto se conoce como calentamiento 

por resistencia, o “I2R heating”. Cuando la cantidad de calentamiento 
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aumenta, la energía requerida del arco para fundir el electrodo disminuye y la 

deposición aumenta. Cuando la extensión del electrodo es aumentada sin 

ningún cambio en la W.F.S; el amperaje disminuirá. Esto origina menor 

penetración y menor dilución. Con el aumento de la extensión del electrodo, 

es común aumentar el voltaje de la máquina, regulando para compensar las 

caídas de voltajes mayores que atraviesan el electrodo. (Mendoza, s.f.) 

 

En sistemas de voltajes constantes, es posible aumentar simultáneamente 

tanto la extensión del electrodo y la velocidad de alimentación del alambre y 

mantener la corriente constante. Esto produce velocidades de deposición 

mayores. Otras variables de soldaduras tales como voltaje y velocidad de 

avance pueden ser ajustadas para mantener un arco estable y para asegurar 

una soldadura de calidad. La extensión variable del electrodo debe estar 

siempre dentro del manejo recomendado por el fabricante. (Mendoza, s.f.) 

  

• Diámetro del electrodo. 

Es otra variable crítica. Electrodos con diámetros mayores transportan 

mayores corrientes de soldadura. Para un amperaje fijo, sin embargo, los 

electrodos de diámetros menores producen mayores velocidades de 

deposición. (Mendoza, s.f.) 

  

• Polaridad. 

Es la dirección del flujo de corriente. Polaridad positiva se logra cuando el 

cable del electrodo o pinza porta-electrodo se conecta al Terminal o polo 

positivo en máquinas de corriente directa (DC). La polaridad negativa ocurre 
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cuando el cable de la pieza a soldar se conecta al Terminal o polo positivo y 

el cable de la pinza porta-electrodo al Terminal negativo. Cuando se usa 

corriente alterna (A.C.) no se mantiene la polaridad dado que el electrodo es 

alternativamente positivo en medio ciclo de la onda y negativo en la otra media 

onda. El proceso por arco sumergido S.A.W es el único proceso que 

comúnmente usa polaridad negativa o positiva para el mismo tipo de 

electrodo. La corriente alterna también puede ser usada. (Mendoza, s.f.) 

 

 El campo magnético que rodea cualquier conductor de corriente directa (DC) 

puede causar un fenómeno conocido como soplo de arco, donde el arco es 

físicamente desviado. El problema es mayor para corrientes más altas. La 

corriente alterna es menos propensa al soplo del arco y se usa algunas veces 

para corregir este fenómeno. (Mendoza, s.f.) 

  

• Entrada de calor. 

Es proporcional al amperaje de la soldadura, multiplicado por el voltaje del 

arco, dividido por la velocidad de avance. Mayores entradas de calor 

corresponden a áreas de sección transversal de soldaduras mayores, y zonas 

afectadas por el calor, (H.A.Z.) mayores, las cuales pueden afectar 

negativamente las propiedades mecánicas en esa región. Entrada de calor 

mayor generalmente causa una disminución leve en la resistencia a la fluencia 

y a la tracción en el metal de la soldadura, y generalmente menor tenacidad 

debido a la interacción del tamaño del cordón y la entrada de calor. (Mendoza, 

s.f.) 

  



56 

• Densidad de corriente. 

Se determina dividiendo la intensidad de la corriente de soldadura entre el 

área de la sección transversal del electrodo. Para electrodos sólidos, la 

densidad de la corriente es proporcional a I/d2. Para electrodos tubulares, 

donde la corriente es conducida por la envoltura tubular metálica, y es 

relacionada al área de la sección transversal metálica. Cuando la densidad de 

corriente aumenta, la velocidad de deposición y la penetración aumenta.  

(Mendoza, s.f.) 

  

• Temperatura de precalentamiento y entre pasadas. 

Se usa para controlar las tendencias al agrietamiento, típicamente en el metal 

base. Para la mayoría de los aceros al carbono-magnesio-silicio, una 

temperatura entre pasadas moderada facilita buena resistencia a la tenacidad. 

Las temperaturas de precalentamiento y entre pases mayores de 550 ºF 

pueden afectar negativamente la tenacidad. Cuando el metal base recibe poco 

o nada de precalentamiento, el enfriamiento rápido resultante puede conducir 

al deterioro de la tenacidad.  (Mendoza, s.f.) 

 

2.2.5. Calificación de WPS. 

 

2.2.5.1. Posiciones de soldaduras. 

 

Las posiciones de la soldadura de producción, calificadas por un ensayo de 

placa, deben cumplir con los requisitos de la Tabla 4.1 del código AWS 

D1.1/D1.1M:2015. Anexo 2. Las posiciones de la soldadura de producción, 
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calificadas por un ensayo de tubular, deben cumplir con los requisitos de la Tabla 

9.9 del código AWS D1.1/D1.1M:2015. Anexo 3. 

 

Las soldaduras se clasifican de acuerdo a las posiciones en que se realizan. 

El rango de calificación para cada posición lo describe el “AWS A3.0-01 –Standard 

Welding Terms and Definitions”. (Barazorda Villegas, 2016) 

 

 

Figura 6. Esquema de posiciones de soldadura en Filete. 
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Figura 7. Esquema de posiciones de soldadura a tope. 

 

Las posiciones se diferencian con letras y números, las juntas a Filete se 

reconocen con “F” (del inglés Fillet), y las juntas a tope o bisel se reconocen como 

“G” (del inglés Groove). (Barazorda Villegas, 2016)  
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Figura 8. Posiciones para pruebas de soldadura a Tope. 
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Figura 9. Posiciones para pruebas de soldadura en filete. 
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2.2.5.2. Tipo de ensayo de calificación. 

 

El tipo y la cantidad de ensayos de calificación necesarios para calificar una 

WPS para un determinado espesor o diámetro o ambos, deben cumplir las 

posiciones mostradas en las figuras 5, figura 6, figura 7 o figura 8. 

 

Los Ensayos Mecánicos y Ensayos No Destructivos (NDT) que se aplican 

para la calificación y deben cumplir con los detalles que se estipula en el Código 

AWS D1.1/D1.1M:2015 (Anexo 4), son los siguientes: 

 

• Inspección visual (véase 4.9.1 anexo 4). 

• NDT (véase 4.9.2 anexo 4). 

• Doblado de cara, raíz y lado (véase 4.9.3.1 anexo 4). 

• Tracción en sección reducida (véase 4.9.3.4 anexo 4). 

• Tracción en todo el metal de soldadura (véase 4.9.3.6 anexo 4). 

• Macroataque (véase 4.9.4 anexo 4). 

 

2.2.5.3. Métodos de ensayo y criterios de aceptación para la calificación de 

WPS. 

 

Los conjuntos de ensayo de soldadura deben contar con probetas preparadas 

mediante el corte de la placa de ensayo como se muestra en las figuras 4.5 (Anexo 

5), 4.6 (Anexo 6) y 4.7 (Anexo 7), la que sea aplicable. Las probetas deben 

prepararse para el ensayo de acuerdo con las figuras 4.8 (Anexo 8), 4.9 (Anexo 9), 

4.10 (Anexo 10) y 4.14 (Anexo 11), según corresponda. 
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

 

Las definiciones conceptuales se han tomado de las siguientes referencias 

bibliográficas, American Welding Society (2015), Sánchez Aguilar (2015), Torres 

(2007), Quiñones López (2017) 

 

• Atmosfera protectora. Entorno de gas protector, que rodea parcial o 

totalmente la pieza a soldar, cortar o proyectar térmicamente, con 

características controladas de composición química, punto de rocío, presión, 

etc. Entre otros ejemplos están: los gases inertes, hidrocarburos, hidrogeno, 

vacío, etc. 

• Baño de metal fundido. Estado liquido previo de una soldadura, que 

posteriormente solidificara para formar la unión. 

• Cualificación del procedimiento. Conjunto de acciones tendentes a 

comprobar que las uniones soldadas, realizadas por un determinado 

procedimiento pueden cumplir unas normas específicas. 

• Cualificación del soldador. Demostración de la habilidad de un soldador 

para realizar soldaduras cumpliendo normas establecidas. 

• Certificación de soldador. Testimonio por escrito de que un soldador ha 

demostrado su capacidad para soldar, cumpliendo normas establecidas. 

• Ciclo térmico. Variaciones de la temperatura, entre límites determinados, a 

que se somete un producto en función del tiempo. 

• Corriente de soldeo. Corriente eléctrica que circula por el circuito de soldeo 

durante la realización de una unión soldada. En el soldeo por resistencia no 

se incluye, en este concepto, la corriente utilizada durante los intervalos de 
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pre y postsoldadura. En el soldeo automático por arco, se excluye la corriente 

utilizada durante el inicio, ascenso, descenso y rellenado de cráter. 

• Cráter. En el soldeo por arco, la depresión al final del cordón de soldadura o 

del baño de fusión. 

• Defecto. Discontinuidad o discontinuidades que por si o por efecto 

acumulativo, pueden hacer que una pieza o producto no alcance las 

especificaciones o valores mínimos de aceptación. 

• Dimensión de la soldadura. Medidas del cordón de soldadura, especificadas 

en función del tipo de unión. 

• Discontinuidad. Interrupción en la estructura de una soldadura, tal como, 

falta de homogeneidad mecánica, metalúrgica o características físicas del 

material base o de la propia soldadura. Una discontinuidad no tiene que ser 

necesariamente un defecto. 

• Eje de una soldadura. Línea a lo largo de la soldadura, perpendicular y en el 

centro geométrico de su sección recta. 

• Electrodo revestido. Varilla metálica recubierta de una capa exterior 

(recubrimiento), con componentes formadores de escoria en el metal aportado 

por soldadura. El recubrimiento tiene diversas funciones, tales como 

protección de la atmosfera exterior, desoxidación, estabilización del arco, 

facilitar el soldeo en posiciones distintas a la horizontal y aportar elementos 

metálicos al cordón de soldadura. 

• Electrodo tubular con relleno metálico. Electrodo metálico de aporte, de 

forma tubular, relleno de elementos de aleación, con eventual adición de 

pequeñas cantidades de fundentes y estabilizadores de arco. Puede precisar 

o no protección gaseosa. 
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• Electrodo tubular relleno de fundente. Electrodo metálico de aporte, de 

forma tubular, relleno de fundentes. Las funciones de este relleno son tales 

como: protección de la atmosfera exterior, desoxidación del baño y 

estabilización del arco. 

• Especificación del procedimiento de soldeo. Documento que facilita con 

detalle las variables requeridas para asegurar la repetitividad en una 

aplicación específica. 

• Metal base. Material que va a ser sometido a cualquier operación de soldeo, 

corte, etc. 

• Metal de aportación. Material que se aporta en cualquier operación o proceso 

de soldeo. 

• Metal de soldadura. Zona de la unión fundida durante el soldeo. 

• Metal depositado. Metal de aportación que ha sido añadido durante la 

operación de soldeo. 

• Postcalentamiento. Aplicación de calor después de la operación de soldeo, 

proyección térmica o corte, con finalidad de eliminar tensiones o variar las 

estructuras metalográficas.  

• Precalentamiento. Aplicación de calor al metal base inmediatamente antes 

de la operación de soldeo, proyección térmica o corte, para conseguir la 

temperatura óptima de trabajo. 

• Preparación de la unión. Operación que consiste en preparar los bordes y 

disponerlos según el perfil que se va a dar a la unión.  

• Procedimiento cualificado. Aquel que está aceptado en base a cumplir unos 

determinados requisitos. 
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• Procedimiento de soldeo. Métodos y prácticas detallados involucrados en la 

realización de un conjunto soldado. 

• Registro del procedimiento de soldeo. Documento que especifica las 

variables de soldeo para producir una unión de ensayo aceptable, y de los 

resultados de los ensayos efectuados sobre esa unión para cualificar el 

procedimiento de soldeo. 

• Temperatura de precalentamiento. Temperatura que debe alcanzar el metal 

base inmediatamente antes que se inicie cualquier proceso de soldeo. En 

procedimientos de pasadas múltiples, es la temperatura que debe alcanzarse 

antes de depositar los siguientes cordones. 

• Temperatura entre pasadas. En el caso de soldeo con pasadas múltiples, es 

la temperatura a la que debe estar el área que se va a soldar antes de realizar 

la siguiente pasada. 

• Tensión de vacío. Diferencia de potencial entre los terminales de salida de 

una fuente de energía eléctrica, cuando no circula la corriente. 

• Zona afectada térmicamente. Porción del metal base que no ha fundido, 

pero cuya microestructura o propiedades mecánicas han sido alteradas por el 

calor generado durante el proceso de soldeo o corte. 
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2.4. FORMULACION DE HIPOTESIS. 

 

2.4.1. Hipótesis general. 

 

La implementación de Procedimiento de Soldadura (WPS) según el Código 

AWS D1.1/D1.1M:2015 nos permitirá cumplir con los estándares de calidad en los 

procesos de soldadura. 

 

2.4.2. Hipótesis específicas. 

 

• La Implementación de WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 nos 

permite validar el procedimiento con la calificación de acuerdo a lo requerido 

en el código. 

 

• La Implementación de WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 nos 

permite elaborar un plan de capacitación de manera clara y concisa del plan 

de calidad. 

 

• La Implementación de WPS según el Código AWS D1.1/D1.1M:2015 nos 

permite conocer la calidad de insumos y materiales empleados en los trabajos 

programados. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGIA 

 

 

3.1. DISEÑO METODOLOGICO. 

 

La presente investigación se enfocó en la implementación de un 

Procedimiento de Soldadura – WPS, este método consiste en la elaboración y 

aplicación de las variables esenciales exigidas por el Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 para el cumplimiento de los estándares de calidad en la durante 

la fabricación de estructuras soldadas realizadas por la empresa METRAIN S.A.C. 

 

Durante la implementación, se debe considerar los procedimientos 

normalizados, parámetros de los equipos, características de materiales, resultados 

de ensayos realizados a cupones durante los procesos de calificación de 

soldadores. Se debe tomar en cuenta que para cada tipo de material usado durante 

la fabricación de las estructuras son distintos, para lo cual se debe tener en 

consideración las variables esenciales de los equipos usados. 

 

3.1.1. Tipo de investigación. 

 

En el presente trabajo se utilizó la investigación exploratoria, descriptiva y 

cuantitativa. 
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3.1.1.1. Investigación Exploratoria. 

 

Se investigó todos y cada uno de los detalles del proyecto, tanto en su diseño 

como su funcionamiento. Para esto se indagará cada una de las variables del 

análisis, generando hipótesis y reconociendo las variables de interés investigativo. 

 

3.1.1.2. Investigación Descriptiva. 

 

Según (Naranjo, 2004) Permite predicciones rudimentarias de medición 

precisa que requiere de conocimientos suficiente para muchas investigaciones de 

este nivel tienen interés de acción social. Con la finalidad clasificar elementos y 

estructuras, modelos de comportamiento, según ciertos criterios. 

 

Para (Naranjo, 2004) Las investigaciones descriptivas constituyen el punto de 

partida de las líneas de investigación, su objetivo es determinar la situación de las 

variables involucradas en el estudio en un momento dado con 45 relación a su 

presencia o ausencia, la frecuencia con que se presenta un fenómeno (incidencia 

o prevalencia), características de las personas, lugar y periodo donde ocurre. El 

nivel de investigación descrito con anterioridad fue el que se utilizó para el 

desarrollo, estudio, análisis e investigación del problema planteado ya que este 

vinculó a todos los actores objetos de estudio. 
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3.2. POBLACION Y MUESTRA. 

 

3.2.1. Población. 

 

La población sobre la cual se basa la investigación está constituida por los 

talleres de la empresa METRAIN S.A.C. específicamente en el área de fabricación 

de estructuras soldadas. 

 

3.2.2. Muestra. 

 

Según Información de (Naranjo2004) la muestra es una parte de la población 

seleccionada de acuerdo con una regla o plan, debe ser representativa, y además 

ofrecer la ventaja de ser la más práctica, la más económica y la más eficiente en su 

aplicación.  

 

La muestra de nuestra investigación se basa en los procesos de soldadura 

específicos usados en la fabricación de las estructuras soldadas de acero al 

carbono. 

 

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES. 

 

Implementación de Procedimiento De Soldadura (WPS) según el Código AWS 

D1.1/D1.1M: 2015 en la Empresa METALLURGICAL TRAINING AND 

INSPECTIONS S.A.C. - 2018 
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Tabla 2 
Variables e Indicadores 

 

Variable Independiente Indicador 

Implementación de 

Procedimiento de 

Soldadura 

- Especificaciones WPS. 

- Registros. 

- Métodos de ensayos. 

Variable Dependiente Indicador 

Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015 

- Ensayos de calificación. 

- Tipos de soldadura. 

- Posiciones de soldadura. 

- Criterios de aceptación. 

- Calificación de desempeño. 

 

 

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. 

 

De acuerdo con el número de muestras tomas y de los datos obtenidos se 

elaborará un informe el mismo que debe de cumplir con los parámetros de ensayo 

realizados. La recolección de la información se realizará mediante formatos que se 

adjuntaran a los informes emitidos para su posterior análisis. 

 

3.4.1. Técnicas a emplear. 

 

La técnica que se aplicará es una técnica descriptiva, debido a que la 

evaluación y recolección de datos se realiza a los actores que involucra los 
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procesos de soldadura, para poder determinar los parámetros a usar en posteriores 

durante la fabricación de estructuras soldadas. 

 

3.4.2. Descripción de los instrumentos. 

 

• Consulta a expertos. 

• Revisión de archivos y documentos. 

• Revisión de literatura. 

• Trabajo de campo. 

• Internet. 

•  Captación de información directa de la fuente 

• Informes técnicos. 

• Normas. 

• Escalas libreta de notas. 

• Filmadora.  

• Cámara fotográfica y grabadora. 

 

 

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION. 

 

De acuerdo con los datos observados y de los resultados que se obtendrán 

en las pruebas y ensayos de laboratorio, su procesamiento se ejecutará: 

 

• De acuerdo con la técnica de ensayo se verificará la validez del formato 

dispuesto de acuerdo con la norma correspondiente. 
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• De acuerdo con el propósito específico, estas serán recolectadas y 

analizadas según el requerimiento previsto. 

 

• Se verificará la correcta disposición de los puntos de toma de muestra y los 

instrumentos y aparatos requeridos.  

 

• Se llevará por escrito, un control de las observaciones, en el formato 

referido para prueba realizada, incluyendo fotografías si así se requiere y 

detalles específicos.  

 

• De acuerdo a los informes, estos serán analizados e interpretados de 

acuerdo con los requerimientos bajo su respectiva normalización. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

 

4.1. CALIFICACION DEL WPS 

 

4.1.1. Situación actual de la empresa. 

 

Los trabajos de soldadura estructural son ejecutados por el área de 

producción de la empresa que tiene como finalidad realizar planeación, 

modificación o reparación de las actividades que involucran los procesos de 

soldadura. A ejecutarse tareas de soldadura y la falta de WPS dentro de la empresa, 

existe la posibilidad que se ponga en riesgo la calidad de los trabajos realizados al 

no cumplir estas con los requerimientos necesarios para el servicio que están 

destinados. 

 

4.1.2. Alcance. 

 

El propósito de implementar un Procedimiento de Soldadura (WPS) alcanza a 

todos los elementos involucrado durante la construcción de las estructuras 

metálicas de acero donde estén gobernados bajo los lineamientos del Código AWS 

D1.1/D1.1M:2015. 

 

La caracterización química de los materiales a soldar es fundamental para el 

desarrollo de un WPS, al considerarse este una variable esencial para poder elegir 

el tipo de proceso de soldadura recomendable y el material de aporte a utilizarse. 
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4.1.3. Desarrollo para calificación del procedimiento de soldadura (WPS). 

 

Se tomaron varios puntos exigidos para la elaboración y calificación del 

procedimiento de soldadura (WPS) a implementarse dentro del área de producción 

de la empresa METRAIN S.A.C. 

 

Preparación de las 
Especificaciones del WPS

Preparación de cupón de 
prueba de acuerdo al 

WPS

Preparación de muestras para 
pruebas de acuerdo a los 

requerimientos de Código AWS 
D1.1/D1.1M: 2015

Ensayos No Destructivo y 
Destructivos conforme a las 

especificaciones del Código AWS 
D1.1/D1.1M: 2015

Interpretación de los 
resultados de los ensayos 

realizados

Registro de Calificación 
de Procedimiento (PQR)

Aprobación de WPS

Aprobado

No Aprobado

 

Figura 10. Desarrollo de la calificación del WPS. 
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• Selección del código a aplicar. Se debe saber los requerimientos del tipo de 

estructura o elementos soldados a realizarse. 

 

• Definición de variables. Se debe determinar las variables esenciales, 

suplementarias y no esenciales del proceso de soldadura a aplicarse de 

acuerdo a las especificaciones requeridas. 

 

• Elaboración del WPS. Debe de contener todas las variables de soldadura 

que se van a usar durante el procedimiento de soldadura. 

 

• Preparación de junta. La preparación y limpieza de los bordes de juntas 

deben de ser de calidad cumpliendo con los requisitos exigidos por la norma 

a la vez deben estar sin contaminantes con la finalidad de que se pueda 

realizar una buena soldadura y cumplan con el diseño especificado en el WPS. 

 

• Desarrollo de la soldadura. Se realiza aplicando las variables esenciales, 

variables suplementarias y variables no esenciales ya definidas en el WPS. El 

desarrollo de proceso se realizará en cupones de prueba que luego serán 

seccionados para realizar los ensayos requeridos por el Código y determinar 

sus propiedades mecánicas. 

 

• Inspección visual. Se aplica este ensayo antes, durante y después del 

proceso de soldadura, con la finalidad de verificar la junta y determinar si 

presentan discontinuidades y/o defectos, en otro sentido también es aplicado 

para la verificación de los parámetros de operación y condiciones del equipo 

de soldadura. 
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• Selección de ensayos a aplicarse. Terminada la junta soldada en el cupón 

para el ensayo y aprobada la inspección visual; se elegirá el tipo y la cantidad 

de ensayos de acuerdo al tipo de junta y el espesor del material base soldado, 

estas deben de realizarse de acuerdo a la especificación del Código.  

 

• PQR. Aprobados los ensayos realizados a los cupones de prueba soldados, 

se debe de emitir la aprobación del Registro de Calificación del Procedimiento 

(PQR), aquí se registran todas las variables que se utilizaron durante el 

proceso de soldadura. 

 

• Aprobación del WPS. Aprobado los ensayos y generado el PQR, el WPS 

esta listo para su aplicación en trabajos de construcción de estructuras 

metálicas de acero bajo el Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. 

 

4.1.4. Calificación del WPS. 

 

Los puntos que se deben de considerar para la elaboración y calificación de 

WPS esta relacionada de acuerdo a los siguientes ítems: 

 

4.1.4.1. Descripción del trabajo a realizarse. 

 

El WPS se desarrolla dentro del área de producción de la empresa METRAIN 

S.A.C., encargada de la fabricación y construcción de estructuras soldadas de 

acero. 

 

 



77 

4.1.4.2. Selección del código. 

 

Las fabricaciones de estructuras soldadas de acero que realiza la empresa 

están enmarcadas dentro del Código AWS D1.1/D1.1M: 2015 – Structural Welding 

Code – Steel. 

 

4.1.4.3. Definición de las variables. 

 

La definición de las variables esenciales para la preparación del WPS se 

realizan de acuerdo a los limites que se muestran en la tabla 4.5 y 4.6 del Código 

AWS D1.1/D1.1M: 2015.  Ver anexo 12 y anexo 13. 

 

4.1.4.4. Elaboración de WPS. 

 

Para las construcciones de estructuras soldadas de acero se usan 

comercialmente los aceros estructurales, los cuales presentan un bajo contenido 

de carbono. De los trabajos que se realizan en el área de producción se aplican 

acero estructural ASTM A36, tomando el tipo de material se inicia la selección de 

las variables para la elaboración del WPS. 

 

Los materiales bases que necesitan la calificación se puede encontrar en la 

sección 3, tabla 3.1 (anexo 14) y la sección 4, tabla 4.8 (anexo 15) del Código AWS 

D1.1/D1.1M: 2015. 
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El proceso de soldadura aplicado a la construcción de las estructuras 

soldadas es el GMAW. La selección del material de aporte se realiza teniendo en 

cuenta la composición química del material con la finalidad de lograr una soldadura 

símil. Las especificaciones para la calificación del material de aporte se pueden 

observar en la tabla 4.9 del Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. (anexo 16) 

 

Las especificaciones del procedimiento de soldadura para el material base en 

estudio se muestra en el anexo 17. 

 

4.1.4.5. Proceso de soldadura. 

 

Se realizaron las uniones de las juntas de acuerdo a los parámetros de las 

variables establecidas en la Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 

(anexo 17). La ejecución de la soldadura lo realizo un soldador certificado con lo 

que cuenta la empresa, estando siempre presente un supervisor durante la 

preparación y ejecución del proceso. 

 

 

Figura 11. Ejecución de las juntas soldadas. 
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4.1.4.6. Inspección visual. 

 

Antes de realizarse los procesos de soldadura se controlaron los siguientes 

aspectos: 

 

• Verificación del material base y materiales de aporte. 

• Preparación de junta según lo especificado en el WPS. 

• Verificación de las condiciones operativas de los equipos de soldadura. 

 

 

Figura 12. Verificación de preparación de junta. 

 

 
Durante el proceso de soldadura se controlaron los siguientes aspectos: 

 

• Verificación de la temperatura de precalentamiento. 

• Verificación de la temperatura de interpase. 

• Verificación del pase de raíz, relleno y aspecto. 

• Limpieza entre pases y aspecto final de la soldadura. 
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Figura 13. Verificación del pase de raíz. 

 

4.1.4.6.1. Resultado de la inspección visual. 

 

Luego de examinar mediante ensayo visual y de acuerdo a lo especificado en 

el ítem 4.9.1. del Código (anexo 4), se puede observar que los pases de raíz y 

relleno, también el aspecto superficial presenta buenas características. 

 

4.1.4.7. Aplicación de ensayos mecánicos. 

 

Los ensayos mecánicos que se realizan a las probetas extraídas de los 

cupones de calificación deben cumplir con las especificaciones que exige el Código 

AWS D1.1/D1.1M:2015. La extracción de las probetas se realiza de acuerdo a lo 

especificado en las figuras 4.5, figura 4.6 y figura 4.7 del código AWS según sea el 

caso (anexo 5, anexo 6 y anexo7). 
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4.1.4.7.1. Ensayo de doblez. 

 

Para la realización del ensayo de doblez de raíz y de cara se toma en 

consideración lo especificado en la figura 4.8 del Código (anexo 8). Todas las 

probetas son dobladas en una plantilla guía de doblado que cumpla con lo 

especificado en la figura 4.11, 4.12 y 4.13 del Código (anexo 18 y anexo19). Los 

pasos para realizar el ensayo se especifican en el ítem 4.9.3.1. del Código. 

 

 

Figura 14. Probeta para ensayo de doblez. 

 

 

Figura 15. Ensayo de doblez. 
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Los criterios de aceptación para los ensayos de doblado se especifican en el 

ítem 4.9.3.3 del Código y especifica lo siguiente:  

 

Se debe examinar visualmente la superficie convexa de la probeta de ensayo 

de doblado en busca de las discontinuidades de la superficie. Para su aceptación, 

la superficie no debe tener discontinuidades que excedan las siguientes 

dimensiones: (Americam Welding Society, 2015) 

 

• 1/8 pulg. [3 mm] medidas en cualquier dirección sobre la superficie. 

• 3/8 pulg. [lO mm] la suma de las dimensiones más grandes de todas las 

discontinuidades que excedan de 1/32 pulg. [1 mm] pero inferiores o iguales 

a 1/8 pulg. [3 mm] 

• 1/4 pulg. [6 mm]-la grieta máxima de esquina, excepto cuando la grieta de 

esquina resulta de una inclusión de escoria visible u otra discontinuidad de 

fusión, encuyo caso se debe aplicar el máximo de 1/8 pulg. [3 mm]. 

 

4.1.4.7.2.  Resultado del ensayo de doblez. 

 

Según los requerimientos del Código AWS D1.1/D1.1M:2015 se realizaron 

ensayos de doblez transversal de cara y ensayo de doblez transversal de raíz.  

 

• Se puede observar que las probetas que se le realizaron el ensayo de doblez 

transversal de raíz, no presentan discontinuidad superficial alguna, por tanto, 

cumple con lo especificado en el ítem 4.9.3.3 del Código. 
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• Al igual que las probetas anteriores, las probetas usadas para el ensayo 

transversal de cara no presentan discontinuidades superficiales alguna, por 

tanto, también cumplen con los especificado en el Código. 

 

 
Tabla 3 
Parámetros del ensayo de doblez 
 

N° 
Ancho 

cm 
Espesor 

mm 

Carga 

Kg Lbs. 

01 31.4 5.75 600 1322.76 

02 31.5 5.71 500 1102.30 

03 33.0 5.72 540 1190.48 

04 31.0 56.0 420 925.93 

 

 

 

Figura 16. Probetas ensayadas. 

 

4.1.4.7.3. Ensayo de tracción. 

 

Para la realización del ensayo tracción se toma en consideración lo 

especificado en la figura 4.10 del Código (anexo 10).  
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Todas las probetas ensayadas deben de cumplir con lo especificado en el ítem 

4.9.3.4. del Código. 

 

 

Figura 17. Probetas para ensayo de tracción. 

 

Los criterios de aceptación para los ensayos de doblado se especifican en el 

ítem 4.9.3.5 del Código y especifica lo siguiente:  

 

• La resistencia a la tracción no debe ser inferior al mínimo del rango de tracción 

especificado del metal base utilizado. (Americam Welding Society, 2015) 

 

4.1.4.7.4. Resultado del ensayo de tracción. 

 

Se lograron pasar los criterios de aceptación del ítem 4.9.3.5 del Código. Los 

especímenes de prueba fallaron en el material base y no en la zona de soldadura. 

Los resultados obtenidos del ensayo se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 4 
Resultados de tensión 

 

N° 
Ancho 

mm 
Espesor 

mm 
Área 
mm2 

Carga 
Kg 

Esfuerzo 
Falla 

Kg/cm2 Mpa PSI 

1 11.39 5.78 0.66 3540 5363.64 526.00 76288.07 M.B. 

2 12.13 5.78 0.70 3410 4871.43 477.72 69287.30 M.B. 

 

 

4.1.4.7.5. Aprobación del WPS. 

 

Las especificaciones del procedimiento de soldadura WPS (anexo 17), que se 

tomaron en consideración para la preparación del cupón de prueba, aprobaron los 

ensayos de calificación, por lo tanto, se debe de extender el PQR respectivo. (anexo 

20); esto permite que el WPS sea utilizado para la fabricación de estructuras 

soldadas de acero donde se aplique el Código AWS D1.1/D1.1M:2015. 

 

 

4.2. IMPLEMENTACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

 

La implementación de procedimientos en un proceso productivo es efectiva si 

estos están bien realizados y son relevantes a las necesidades y los objetivos de la 

empresa. Los procedimientos efectivos abordan necesidades genuinas, haciendo 

que los empleados estén dispuestos a implementarlos, ya que contribuyen a la 

eficacia operacional y dan credibilidad al trabajo. Para esto, el personal 

administrativo debe aprobar primero los procedimientos e implementarlos. 
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4.2.1. Capacitación. 

 

Es importante mantener al personal capacitado, de manera que puedan 

apoyarse en ello como ventaja competitiva sobre la competencia. Una de las 

ventajas de capacitar es preparar al personal para que sepa exactamente lo que va 

a hacer en el trabajo para evitar errores y confusiones posteriores. 

 

La capacitación es dirigida al personal involucrado en el proceso de soldadura 

como los soldadores y ayudante de soldadores, las capacitaciones se deben darse 

por personal capacitado del área de producción de la empresa que tenga 

experiencia en el manejo del Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. 

 

4.2.1.1. Ítem para el desarrollo de la capacitación del WPS. 

 

La capacitación debe tener explicaciones y aplicaciones del Código AWS 

revisando los conceptos básicos de metalurgia de la soldadura, procesos de 

soldadura, selección de aportes, y la aplicación con los distintos capítulos del 

Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. 

 

4.2.1.2. Objetivos de la capacitación del WPS. 

 

Objetivo general.  

 

• Interpretar un WPS calificado bajo el Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. 
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Específicos.  

 

• Identificar las variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales 

de un WPS.  

• Conocer el proceso de calificación de un WPS. 

 

4.2.1.3. Temas a desarrollarse en la capacitación. 

 

• Introducción al Código AWS D1.1/D1.1M: 2015. 

• Introducción al los WPS y WPQ. 

• Pasos para calificar un WPS. 

• Contenido de los WPS. 

• Definición de variables de soldadura. 

• Ejemplos de WPS. 

• Ensayos mecánicos requeridos para la calificación del WPS. 

• Probetas de prueba. 

• Análisis de ensayo de tensión. 

• Análisis de ensayo de doblez. 

• Ejemplo de PQR. 

• Aprobación de WPS. 

• Conclusiones. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

• Los aceros estructurales presentan un bajo contenido de carbono haciendo 

que estos formen muy pocas veces estructuras frágiles, en tal sentido se 

deben de tomar en cuenta las composiciones químicas del material base, para 

poder determinar su soldabilidad y los parámetros que se deben de tener en 

cuenta en el WPS. 

  

• Se debe analizar los pasos y procedimientos que se van a realizar durante un 

proceso de calificación del procedimiento de soldadura según el Código AWS 

D1.1/D1.1, para poder obtener resultados confiables y se puedan utilizar 

durante las fabricaciones de las estructuras. 

 

• Las variables usadas en las especificaciones del procedimiento de soldadura 

para la fabricación de estructuras de aceros bajo el Código AWS D1.1/D1.1, 

aprueban los criterios de aceptación del ensayo de inspección visual, ensayo 

de tensión y ensayo de doblez que establece el Código. 

 

• Se deben realizar las cantidades necesarias de ensayos mecánicos a las 

probetas para su aprobación, con la finalidad de garantizar y determinar 

resultados confiables. 
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• La correcta calificación de los WPS y del personal de soldadura da como 

resultado una reducción significante en los costos de operación por parte de 

la empresa; evitando los costos excesivos por soldaduras rechazadas y 

demoras en la entrega de trabajos programados. 

 

• Es importante el desarrollo de documentos bajo condiciones precalificadas 

que exigen los Códigos para poder garantizar el proceso de implementación 

de los WPS y del producto terminado. 

 

• La implementación de los WPS, son determinantes para la mejora de los 

procesos de soldadura y aumentar la competencia de la mano de obra 

calificada dentro de la empresa y se ve reflejad en la transcendencia de una 

mejora continua dentro del proceso productivo. 

 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

• Se deben realizar implementación de WPS para cada tipo de material y 

proceso de soldadura distinto que se realicen en el área de producción de la 

empresa aplicando el código, norma o estándar que los gobiernan. 

 

• Se debe diseñar planes de trabajo con la finalidad de realizar seguimientos 

constantes a la implementación de los WPS y de todas las actividades que 

esta involucra. 
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• Implementar programas de capacitaciones al personal que intervienen en los 

procesos de soldadura, capacitaciones en los alcances y aplicabilidad de los 

códigos de diseño y construcción que se manejan en la empresa. 

 

• La preparación de las probetas y muestras de ensayos deben ser maquinadas 

sus superficies con la finalidad de obtener acabados apropiados, evitando la 

presencia de ciertas áreas que pudieran constituir concentradores de 

esfuerzos y/o otros, que podrían darnos resultados no confiables. 

 

• Los ensayos realizados en la calificación de los WPS deben realizarse en base 

a las especificaciones que se detallan en los códigos correspondientes.  
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Anexo 01 

Matriz de consistencia 
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Anexo 02 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.1 
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Anexo 03 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 9.9 
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Anexo 04 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Métodos de ensayo y criterios de 

aceptación para la calificación de WPS 
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Anexo 05 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Ubicación de probetas en placas de 
ensayo soldadas ESW y EGW 
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Anexo 06 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Ubicación de probetas en placas de 
ensayo soldadas de más de 3/8 pulgadas [10 mm] de espesor 
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Anexo 07 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Ubicación de probetas en placas de 
ensayo soldadas 3/8 pulgadas [10 mm] y menor espesor 
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Anexo 08 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Probetas de doblado de cara y raíz 
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Anexo 09 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Probetas de doblado lateral 
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Anexo 10 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Probetas de tracción de sección 
reducida 
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Anexo 11 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Probetas de tracción de metal de 
soldadura 
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Anexo 12 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.5 
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Anexo 13 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.6 
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Anexo 14 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 3.1 
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Anexo 15 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.8 
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Anexo 16 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.9 

 

 



118 

 

 

 



119 

 

 

 



120 

 

 

 



121 

 

 

 

 



122 

Anexo 17 

Especificación del Proceso de Soldadura - WPS 
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Anexo 18 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.11 
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Anexo 19 

Extracto código AWS D1.1/D1.1M:2015 – Tabla 4.12 y Tabla 4.13 
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Anexo 20 

Calificación del Procedimiento de Soldadura - PQR 
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