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RESUMEN 

 

En el siglo XVIII, Robert Hadfield, metalurgista británico, hizo un aporte importante al 

rubro metalúrgico al obtener mediante investigaciones el acero al manganeso, una aleación 

metálica que luego se denominó “aceros Hadfield” (1) que se ha venido usando en la industria 

minera y otros sectores.  

 

Las actividades de expansión industrial, minera y comercial hicieron que la 

organización Eriez comenzara a fabricar cajas electromagnéticas con este acero al manganeso 

con el mismo nombre de la organización, cuya tarea era separar los artículos ferromagnéticos 

de la materia prima que ingresa desde la cantera a la molienda en la industria minera de 

transformación.  

 

La presente tesis denominada “Análisis de la soldabilidad del acero al manganeso en la 

reparación de Cajas Eriez de la industria minera en el taller de mantenimiento Fainser SAC”, 

se aboca al análisis de soldabilidad del acero al manganeso mediante el desarrollo metalúrgico 

de soldadura en la elaboración del Welding Procedure Specification (WPS) para reparar 

soldaduras existentes en cajas Eriez. Esto es importante porque permite un ahorro de tiempo y 

costos, al aportar un procedimiento en un mercado que hay poca información al respecto. 

 

El análisis de la soldabilidad comprende seis etapas. La primera etapa consiste en 

analizar las normativas. La segunda etapa, comprende la elección del material base y el 

electrodo. En la tercera etapa se consideran las variables esenciales de las normas y 

recomendaciones de los fabricantes de materiales para elaborar la propuesta del WPS. En la 

cuarta etapa, es la etapa de la experimentación que consiste en armar y soldar un cupón 

utilizando un soldador experimentado guiado por el WPS propuesto. En la quinta etapa, se 

realizan los ensayos NDT sugeridos por la norma ASTM A488/A488M-18E2. A continuación 

se realizan las pruebas de laboratorio de macrografía y dureza Brinell (HB). En la sexta etapa, 

se hace el análisis de los resultados de la etapa de la experimentación. Se comparan los 

resultados con las especificaciones de la normativa. En la séptima etapa, se elabora la 

documentación resultante, iniciando con el Procedure Qualification Record (PQR). Luego se 

complementa el WPS propuesto indicando los parámetros que servirán de guía para su uso en 

producción. Finalmente, se elabora el Welder Performance Qualification (WPQ). Con base en 

la información tomada durante el soldeo del cupón. Aquí es importante considerar las variables 

esenciales del soldador. En esta etapa los documentos son firmados por un Inspector Certificado 

de Soldadura (CWI). 

 

Palabras claves: defectos, mantenimiento, procedimiento, reparación, soldabilidad 
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ABSTRACT 

 

In the 18th century, Robert Hadfield, a British metallurgist, made an important 

contribution to the metallurgical industry by obtaining manganese steel through research, a 

metallic alloy that was later called “Hadfield steels” (1) that has been used in the mining 

industry and other sectors. The industrial, mining and commercial expansion activities made 

the Eriez organization begin to manufacture electromagnetic boxes with this manganese steel 

with the same name of the organization, whose task was to separate the ferromagnetic articles 

from the raw material that enters from the quarry to the grinding in the transformation mining 

industry. This thesis called "Analysis of the weldability of manganese steel in the repair of Eriez 

Boxes of the mining industry in the Fainser SAC maintenance workshop", focuses on the 

analysis of the weldability of manganese steel through the metallurgical development of 

welding in the Development of the Welding Procedure Specification (WPS) to repair existing 

welds in Eriez boxes. This is important because it saves time and costs by providing a procedure 

in a market where there is little information about it. Weldability analysis comprises six stages. 

The first stage is to analyze the regulations. The second stage includes the choice of the base 

material and the electrode. In the third stage, the essential variables of the standards and 

recommendations of the material manufacturers are considered to prepare the WPS proposal. 

In the fourth stage, it is the experimentation stage that consists of assembling and welding a 

coupon using an experienced welder guided by the proposed WPS. In the fifth stage, the NDT 

tests suggested by the ASTM A488/A488M-18E2 standard are carried out. Next, macrography 

and Brinell hardness (HB) laboratory tests are carried out. In the sixth stage, the results of the 

experimentation stage are analyzed. The results are compared with the specifications of the 

regulations. In the seventh stage, the resulting documentation is prepared, starting with the 

Procedure Qualification Record (PQR). Then the proposed WPS is complemented indicating 

the parameters that will serve as a guide for its use in production. Finally, the Welder 

Performance Qualification (WPQ) is elaborated. Based on the information taken during the 

welding of the coupon. Here it is important to consider the essential variables of the welder. At 

this stage the documents are signed by a Certified Welding Inspector (CWI). 

 

Keywords: defects, maintenance, procedure, repair, weldability 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación contiene la siguiente estructura:  

 

El Capítulo I, indica la situación por estudiar, la misma que es documentada a través 

de evidencias secuencialmente compiladas desde el análisis de la problemática, la evaluación, 

los objetivos, la justificación e importancia y el planteamiento de solución con el objetivo de 

determinar la soldabilidad de los aceros al manganeso.  

 

En el Capítulo II, se incluye información basada en teoría y experiencias asociadas a la 

presente investigación. Compuesta por los antecedentes de estudios vinculados a la presente 

tesis, bases teóricas que aportan información sustancial a este estudio y un glosario de términos 

cuyo objetivo sirve para un mejor juicio y entendimiento. 

 

En el Capítulo III, se indica el modelo aplicativo y la secuencia de pasos para lograr el 

objetivo, se escribe el método y diseño de la investigación, la población y muestra, finalizando 

el capítulo con las técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

Finalmente, en el Capítulo IV, se indican por los resultados del tratamiento, análisis de 

la información, prueba de las hipótesis, la discusión de los resultados y concluyendo el análisis 

de impacto económico que genera antes y después del análisis de la soldabilidad para aprobar 

el procedimiento para la reparación de las cajas Eriez. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

En este capítulo se puntualiza la problemática encontrada en el taller de mantenimiento 

de Fainser SAC, así mismo, se va a evaluar, determinar y plantear la solución para reparar las 

cajas Eriez fabricadas con aceros al manganeso denominado Hadfield. 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

Actualmente, en el sector industrial minero existen equipos para separar elementos 

ferromagnéticos de la materia prima utilizable para elaborar productos terminados para las 

diversas industrias. Dentro de estos equipos separadores que se utilizan como filtros previos se 

encuentra las cajas Eriez.  

 

Las cajas Eriez que separan elementos ferromagnéticos son de cuatro tipos según la 

etapa de purificación de la materia. El presente trabajo de investigación se enfocó en las cajas 

electromagnéticas suspendidas SE Series 7000 (anexo 1, ficha técnica). 

 

Tienen una condición de operación de trabajar suspendidas por tensores desde las 

cuatro esquinas que permiten darle una nivelación de acuerdo con el sentido de movimiento de 

las fajas transportadoras para cumplir con su objetivo de fabricación como electroimán 

suspendido. El trabajo objetivo de la caja Eriez consiste en la captura continua de elementos 

ferromagnéticos.  

 

Los modelos de la serie objetos de análisis, cuyas especificaciones técnicas de ambas 

son: dimensiones de 84”x 84”x 40” (2.134 m x 2.134 m x 1.016 m), su potencia de consumo es 

de 19 kilowatts de una de ellas y la siguiente caja de 78”x 78” x 39 (1.981 m x 1.981 x 0.991 m), 
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su potencia de consumo es de 17.16 kilowatts. Estos tipos de cajas tienen limpieza manual, es 

decir, que periódicamente deben retirarse manualmente los hierros acumulados o con algún 

separador mecánico instalado de manera opcional.  

 

La captura continua de elementos ferromagnéticos que golpean constantemente a la 

parte inferior de la misma debido a la fuerza de atracción del electroimán suspendido produce 

a lo largo del tiempo microfisuras y desgaste. Esta carga de trabajo determina el tipo de desgaste 

que puede ser mayor o menor de acuerdo con el tiempo del uso del equipo. El tipo de desgaste 

que han sufrido las cajas en la parte central de las caras es de tipo impacto-abrasivo debido a la 

huella que dejan los objetos o partículas metálicas de diferente calibre durante el trabajo de 

atracción por estos electroimanes. 

  

Así mismo, las cajas sufrieron otro ataque y estos son consecuencias de los defectos 

encontrados en las soldaduras en las aristas de las cajas, pueden ser debido a algunas 

porosidades o escorias atrapadas que en el momento de fabricación y soldeo de estas estructuras 

metálicas pudieron no estar expuestas, o estuvieron dentro del rango de las tolerancias 

aceptables que a través del tiempo iniciaron una corrosión interna que posteriormente afloraron 

a la superficie.  

 

A continuación, en la figura 1, se pueden ver a la derecha, las cajas en pleno proceso 

de trabajo.  

 

 
Figura 1. Caja Eriez suspendida SE Series 7000 Modelo MC 7935 y MC 7938 

Nota: Eriez Manufacturing Co., Eriez, PA. USA 

 

En la figura 1, en ambas fotografías del lado derecho, se puede apreciar cómo atraen 

los electroimanes suspendidos muchos artículos ferromagnéticos de la materia prima o de cierto 

producto desde las fajas transportadoras durante su recorrido antes de ingresar al proceso de 

molienda o continuar con otro proceso.  
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Pese a ser construidos estos equipos de material de acero al manganeso, es decir, poseer 

propiedades de ser dúctiles, tenaces, endurecimiento por trabajo en frío y resistentes al desgaste, 

sufren deterioros por impacto continuo.  

 

La medición de la vida útil y el mantenimiento de estas cajas se aprecian en cada 

periodo de tiempo de parada de planta o de mantenimiento donde son enviadas a empresas 

especializadas para ser inspeccionadas y detectar algunos deterioros a través de los ensayos no 

destructivos (END). Según los resultados de la presencia de discontinuidades rechazables se 

debe evaluar un procedimiento de soldadura para su reparación de acuerdo con la normativa 

técnica y las buenas prácticas de soldadura. Posterior a la reparación, las soldaduras de los 

elementos son examinados nuevamente por las mismas técnicas de PT y MT para liberar y 

continuar con el siguiente proceso que es el recubrimiento por pintura.  

 

Existen varias empresas dedicadas al mantenimiento de este tipo de equipos 

separadores, entre ellas, la empresa Fainser SAC. 

 

Fainser SAC, es una empresa dedicada a la construcción, mantenimiento y reparación 

de diferentes equipos de la industria metalmecánica y minera.  

 

En el taller, sección de mantenimiento de Fainser SAC, una de las actividades que se 

realiza es la verificación de la integridad de las cajas Eriez a través del mantenimiento inicial 

como se puede ver en la figura 2: 

 

 
Figura 2. Limpieza de las cajas Eriez de la capa de recubrimiento 

Nota: Fainser SAC 



 

 

27 

 

En la figura 2, se aprecia el trabajo realizado por los colaboradores en el proceso de la 

remoción del recubrimiento o pintura de las aristas soldadas y de los lados que sufrieron 

impacto para dar paso a la verificación de las soldaduras existentes y cuantificar los daños. 

 

Posteriormente a la limpieza inicial, las soldaduras existentes y cuerpo de las cajas son 

inspeccionadas visualmente por el personal de control de calidad de la empresa para poder 

determinar la posible existencia de porosidades, fisuras, entre otras discontinuidades sobre 

dichas soldaduras, en la zona afectada por el calor (ZAC) y ciertos daños en las láminas del 

cuerpo, además verificar si hubo golpes de arco que pudieron afectar al material base de los 

elementos a reparar, denominadas cajas de separación electromagnéticas o cajas Eriez, cuya 

fabricación son realizadas con planchas de acero al manganeso.  

 

Durante el control inicial, mediante la inspección visual, unas discontinuidades 

pequeñas a simple vista fueron observadas en una caja, lo que motivó hacerlo más exhaustiva 

a todas las soldaduras de las cajas presentes, detectando indicaciones sobre las soldaduras 

existentes de fabricación en las aristas como también en el cuerpo de las dos cajas. Por esta 

razón, Fainser SAC solicita la asistencia de inspectores certificados en las técnicas de detección 

superficial a una empresa dedicada a ensayos no destructivos (END), para realizar pruebas por 

Tintes penetrantes (PT) sobre las indicaciones observadas en las soldaduras existentes en las 

cajas y parte del cuerpo. Igualmente, asistir con la técnica de Partículas magnéticas (MT) a las 

soldaduras tipo filete de las conexiones tubulares y de las escotillas de estas cajas 

electromagnéticas.  

 

Para determinar la magnitud de los defectos, Fainser SAC a través de su departamento 

de aseguramiento y control de calidad, realiza las coordinaciones para la asistencia de la 

compañía de Ensayos No Destructivos Global Engineering Support SAC, para comprobar la 

existencia de discontinuidades. Los resultados de la inspección realizada a las soldaduras 

existentes por la técnica con partículas fluorescentes fueron satisfactorios, no presentaron 

discontinuidades, sin embargo, los resultados de la técnica Tinte penetrante (PT) descritos en 

el informe INF-GES-3744-021 de Global Engineering Support SAC indican que las 

discontinuidades detectadas son rechazadas porque no cumplen con los criterios de aceptación 

de la normativa en esta técnica, por lo tanto, los defectos deben ser reparados. Porque si dichas 

discontinuidades no se reparan y estos elementos regresan a cumplir un determinado trabajo 

podrían sufrir daños mayores y los costos de reparación serían más elevados (anexo 2, Reportes 

de PT, pp. 16 al 24).  
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Luego del evento de uso de las técnicas de Ensayos No Destructivos, la empresa de 

ensayos emite los informes con resultados de la existencia de defectos que lo indican en la 

Tabla 1:  

 

Tabla 1. Resultados de caja Eriez 1 mediante la técnica de Tintes penetrantes (PT) 

Cajón 1 

Parte END Conclusiones Recomendación Obs. 

Soldadura 

perimetral 
PT 

La soldadura perimetral 

presenta catorce zonas 

con socavaciones 

Estado: no aceptado 

Reparar y reinspeccionar 

por el mismo método de 

Líquidos penetrantes 

Ver anexo I 

Reporte 1 

Soldadura 

central 
PT 

Libre de indicaciones 

Estado: aceptado 
--- Ver anexo I 

Soldadura 

conexiones, 

tubería Ø 1” 

MT 
Libre de indicaciones 

Estado: aceptado 
--- 

Ver anexo 

II 

Nota: Informe de Global Engineering Support SAC 

 

En la tabla 1, se lee que las discontinuidades bajo los criterios para PT en la soldadura 

perimetral no están aceptadas, localizadas en 14 zonas puntuales, estas discontinuidades 

superaron los límites de los criterios de aceptación, al ser rechazadas pasan a ser defectos 

presentes en la soldadura del perímetro de la primera caja. 

 

A continuación, se pretende mostrar una evidencia fotográfica donde se aprecia la 

presencia de los defectos encontrados por los inspectores de Ensayos No Destructivos (END) 

después de hacer el revelado a través de la técnica de tintes penetrantes visibles. Ver a 

continuación la figura 2: 
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Figura 3. Localización de defectos en la caja Eriez 1 

Nota: Informe IF-GES-3744-021 de Global Engineering Support SAC 

  

En la figura 3, se puede apreciar la localización exacta de los defectos en tres aristas 

soldadas, haciendo un total de catorce defectos, que están identificados mediante puntos azules 

sobre línea roja en el dibujo tridimensional, y con círculos blancos sobre la mancha roja en el 

elemento físico, notándose en algunos casos manchas ampliadas, que se revelan como defectos 

profundos debido a que el tinte blanco absorbe una gran cantidad de tinte rojo alojado 

expandiendo la dimensión de la mancha.  

 

Del mismo modo, con la caja Eriez 2, en el informe se observan los defectos 

encontrados que se indican en la tabla 2: 
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Tabla 2. Resultados de caja Eriez 2 mediante la técnica de PT 

Cajón 2 

Parte END Conclusiones Recomendación Obs. 

Soldadura 

perimetral 
PT 

La soldadura perimetral 

presenta una zona con 

porosidad. 

Estado: no aceptado 

Reparar y reinspeccionar 

por el mismo método de 

Líquidos penetrantes 

Ver anexo 

III 

Reporte 7 

Soldadura 

central 
PT 

La soldadura perimetral 

presenta seis zonas con 

porosidad. 

Estado: no aceptado 

Reparar y reinspeccionar 

por el mismo método de 

Líquidos penetrantes 

Ver anexo 

III 

Reporte 9 y 

10 

Soldadura 

conexiones, 

tubería Ø 1” 

MT 
Libre de indicaciones 

Estado: aceptado 
--- 

Ver anexo 

IV 

Nota: Informe de Global Engineering Support SAC 

 

Como se indica en la tabla 2, los reportes de la técnica de tintes penetrantes muestran 

que hay defectos encontrados en dos ubicaciones de ambas zonas: soldadura perimetral y 

central respectivamente.  

 

Del mismo modo, realizada la detección superficial usando las mismas técnicas de 

ensayos no destructivos a la segunda caja donde se notaron discontinuidades a simple vista. 

  

Para demostrar mediante la toma fotográfica lo que se indica en la tabla 2 se publica a 

continuación la figura 4, donde se aprecian los defectos en una cara del cuerpo y en una arista 

de esta segunda caja: 
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Figura 4. Localización de defectos en la caja Eriez 2 

Nota: Informe IF-GES-3744-021 de Global Engineering Support SAC 

 

En la figura 4 se identifican los emplazamientos de los defectos de la segunda caja 

Eriez, en el dibujo tridimensional los defectos en una de las caras están indicados con puntos 

azules y en la arista del cuerpo del elemento con círculos con crayón blanco. En este caso, las 

manchas tienen diámetro pequeño debido que los defectos no tienen mucha profundidad, por 

lo tanto, alojaron poco tinte coloreado en las cavidades. Es preciso acotar que por buena práctica 

del campo de la soldadura no debe haber discontinuidades abiertas, debido que por la condición 

de trabajo que tienen estas cajas de estar en constante vibración transmitida por el movimiento 

de las fajas transportadoras daría inicio de un posible inicio de fractura. 

 

Como resultado de existir defectos, surge la necesidad de contar con un procedimiento 

de soldadura (WPS) para reparar estas soldaduras existentes, el mismo que se debe evaluar bajo 

los estándares que regulan este proceso.  

 

Para la presente investigación se procederá a determinar de qué manera influye el 

análisis de la soldabilidad del acero al manganeso en la reparación de las cajas Eriez. Debido a 

las características del material se debe proceder con la evaluación de un procedimiento 
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calificado por ensayos. Para efectos de este desarrollo se tomará en cuenta el conocimiento de 

los conceptos de defectos, ensayos, procedimiento de soldadura, reparación y soldabilidad. 

 

El presente estudio, cuyo objetivo es determinar la soldabilidad para reparar las cajas 

Eriez es viable debido a que la información que se requiera para dar solución a esta 

problemática es accesible y se cuenta con la documentación respectiva. 

 

Durante el desarrollo del presente mantenimiento, surge la necesidad de hacer 

reparaciones de tipo relleno por cordones denominado por el código ASME IX como Lace 

Welding, en las cavidades donde se removieron los defectos sobre soldaduras del cuerpo de 

cajas electromagnéticas suspendidas.  

 

La presente tesis está direccionada al análisis de la soldabilidad del acero al manganeso, 

la misma que será determinada por medio de la elaboración de un procedimiento escrito y 

calificado para ser usado durante el mantenimiento de las cajas Eriez utilizadas en el campo 

minero. Estos elementos son los que se encargan de separar por electro-imantación ciertas 

piezas metálicas de las fajas trasportadoras que llevan la materia prima desde cantera al área de 

molienda. El análisis de la soldabilidad influencia de manera importante la reparación debido a 

que este material no está dentro del grupo de aceros comunes de bajo carbono, para ello, se 

considerarán ciertas condiciones técnicas dentro de la soldabilidad, entre ellas es como evitar 

precalentamientos debido a que es mejor mantener las zonas adyacentes a la soldadura lo más 

frío posible con cordones de menor longitud.  

 

Como parte de determinar la soldabilidad se deben efectuar varios ensayos y pruebas 

como parte del desarrollo experimental. Los aplicables para este material como primera 

instancia es conocer su estructura del mismo acero a través de la Metalografía y Análisis 

químico. Mediante la metalografía se determina el tipo de microestructura del acero al 

manganeso y a través del análisis químico se verifica la composición química de elementos 

aleantes presentes en este material los mismos que dan la propiedad mecánica.  

 

Para realizar la reparación de los mencionados elementos, es necesario contar con la 

documentación sustentadora, para tal, durante la calificación del procedimiento de soldadura 

(WPS) están incluidas otras pruebas, inicialmente, indicado líneas arriba son metalografía y de 

análisis químico, luego es para establecer la característica del material de aporte (electrodos o 

varillas de soldadura) que se debe usar en la soldadura, para este evento se usará el método 

Soldadura de recargue (Overlay Welding) mediante el proceso de soldadura manual por 

electrodo revestido (SMAW: Shielded Manual Arc Welding); lo siguiente son las pruebas o 
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ensayos no destructivos, cuyas técnicas brindan soporte para comprobar la sanidad de la 

soldadura. Para este tipo de calificación de procedimientos se requiere de ensayos en las 

técnicas VT y PT. Visual (Visual Test: VT) que emplea la vista humana soportada por 

herramientas como: espejos, lupas, reglas, entre otros accesorios y, los ensayos por tintes 

penetrantes (Penetrant Test: PT), técnica que detecta discontinuidades sobre la superficie de la 

soldadura mediante alojamiento de tinte en las cavidades expuestas o abiertas a la superficie. 

Posteriormente, con la prueba de Macrografía se determina y se verifica la fusión entre material 

base con el metal de aporte y. finalmente, con la Prueba de Dureza Brinell (Brinell Hardness 

Test) en el corte transversal del área soldada se verifica cómo afecta el calor por la aplicación 

de la soldadura al acero al manganeso quien podría cambiar su microestructura y propiedad 

mecánica. 

 

1.2. Problema general 

¿Cómo influye la soldabilidad del acero al manganeso en la reparación de las cajas 

Eriez de la industria minera en el taller de mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador? 

 

1.2.1. Problemas específicos 

• ¿Cuál es el procedimiento de soldadura propuesto con variables esenciales para 

evaluar la guía a usar en la reparación de las cajas Eriez de la industria minera 

en el taller de mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador? 

 

• ¿De qué manera brindan soporte los ensayos y pruebas en laboratorio durante 

la calificación del procedimiento de soldadura por usar en la reparación de las 

cajas Eriez de la industria minera en el taller de mantenimiento Fainser SAC, 

Villa El Salvador? 

 

• ¿De qué modo va a influenciar el WPS calificado para soldar durante la 

reparación de las cajas Eriez de la industria minera en el taller de 

mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador? 

 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Determinar la influencia de la soldabilidad del acero al manganeso en la 

reparación de las cajas Eriez de la industria minera en el taller de mantenimiento 

Fainser SAC, Villa El Salvador. 
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1.3.2.  Objetivos específicos 

1: Proponer la especificación de procedimiento de soldadura para calificar 

mediante la soldabilidad para las reparaciones de las cajas Eriez de la industria minera 

en el taller de mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador. 

 

2: Soportar a través los ensayos y pruebas en laboratorio durante la calificación 

de la especificación del procedimiento de soldadura, necesario durante reparaciones de 

las cajas Eriez de la industria minera en el taller de mantenimiento Fainser SAC, Villa 

El Salvador. 

 

3: Calificar el WPS (Welding Procedure Specification) para realizar soldadura 

de reparación en los cajones electromagnéticos suspendidos para la industria minera en 

el taller de mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador. 

 

1.4.  Justificación e importancia  

1.4.1.  Justificación teórica 

Mediante este estudio de investigación se desea aportar conocimientos y 

experiencia del desarrollo de la calificación de un procedimiento, debido que hasta el 

momento se ha difundido muy poca información de estos metales en el medio y no hay 

estudios publicados que guíen en la práctica sobre la soldabilidad de los aceros Hadfield 

con las recomendaciones de los estándares en aplicaciones de fabricación de elementos 

ni en áreas de mantenimiento.  

 

1.4.2.  Justificación práctica  

La tesis aporta con la calificación de un procedimiento bajo los estándares 

ASTM A488/A488M-18E2 (2) y el ASTM A128 (3) para corroborar en campo la 

soldabilidad como se indica en estas publicaciones. Bajo esta manera práctica, dentro 

del desarrollo de la presente tesis se demostrará que la soldadura aplicada cumple con 

los requerimientos, sustentado con la obtención de resultados satisfactorios mediante 

los reportes de las pruebas de laboratorio realizados en Macrografía, tinte penetrante 

(PT) y dureza, bajo las recomendaciones y variables esenciales de las normativas 

mencionadas. 

 

1.4.3.  Justificación metodológica 

Para alcanzar el propósito de la presente tesis es proveer un documento donde 

exista todas las especificaciones y variables esenciales denominado procedimiento de 

soldadura, sustentado con ensayos no destructivos y pruebas de laboratorio 
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debidamente firmados por las entidades, para cumplir con la reparación de las cajas 

Eriez. El fin de todo este proceso es demostrar que en la práctica es efectiva la 

soldabilidad y su aplicación en los talleres de mantenimiento con soldadura en 

materiales de aceros al manganeso, además que esta recreación será usada como 

referencia dentro del rubro metalmecánico. La validación del PQR, WPS y la 

calificación del soldador (WPQ) es firmado por un Inspector de Soldadura Certificado 

(CWI).  

 

1.4.4.  Justificación social 

Este estudio queda como referencia para que en adelante sirva como un 

mecanismo de compromiso con las normativas dentro del campo de la soldadura. 

 

Realizar soldaduras que garanticen la continuidad de metales de los elementos 

por reparar mediante la soldadura juega un papel importante debido a que, si se llegara 

al colapso por defectos, podrían verse en peligro vidas humanas como los operadores 

de fajas transportadoras en el área de molienda y de procesamiento de las mineras, 

además de pérdidas de horas de producción.  

 

Después de una serie de análisis se ha visto que través de ensayos bajo las 

técnicas de NDT realizadas en el taller de mantenimiento se pudo determinar la 

existencia de ciertos defectos.  

 

Debido a ello, se ha planteado que, para poder ejecutar las reparaciones a las 

discontinuidades rechazables es elaborando la calificación de un procedimiento de 

soldadura, el mismo que justifica la soldabilidad y homogeneidad entre el material base 

con el material de aporte quedando como precedente para trabajos futuros. 

 

1.5. Hipótesis  

General 

La evaluación de procedimiento de soldadura mediante el análisis de la soldabilidad 

impacta positivamente en la reparación de las cajas Eriez de la industria minera en el taller de 

mantenimiento Fainser SAC, Villa El Salvador. 

 

Específicas  

• La proposición de la especificación del procedimiento de soldadura va a permitir 

demostrar a la soldabilidad del acero al manganeso.  
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• Mediante los ensayos y pruebas se va a lograr medir la calidad y sanidad de la soldadura 

del cupón de acero al manganeso soldado para el PQR.  

 

• La calificación del WPS va a permitir que los soldadores tengan una guía para realizar 

soldaduras sanas con buenas propiedades mecánicas. 

 

1.5.1. Operacionalización de las variables  

En la tabla 3 se indica la manera de cómo se va a medir las variables: 
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Tabla 3. Operacionalización de las variables 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores Técnica 

VI 

S
o
ld

a
b

il
id

a
d

  

“(…) capacidad que tienen los 

materiales para ser unidos mediante 

procesos de soldadura, considerando 

sus naturalezas, y lo más importante, 

sin presentar daños, transformaciones 

estructurales perjudiciales, tensiones, 

o deformaciones en los productos 

finales” (4). 

Propiedad mecánica 
• Prueba de dureza  

 
• Brinell 

Propiedad fisicoquímica 

• Punto de fusión 

• Densidad 

• Impermeabilidad 

 

 

• Macrografía 

• Examinación por tinte 

penetrante 

VD 

R
e
p

a
r
a
c
ió

n
  

“Acción y efecto de reparar algo roto 

o estropeado” (5).  

Proceso de 

soldadura 
Manual 

• Amperaje 

• Tensión de energía 

• Intensidad de trabajo 

• Voltaje de trabajo 

Material de 

aporte 
Varilla revestida 

• Eficiencia cm/m 

• Habilidad de operación 

• Velocidad de avance 

• Inspección visual 

 

Como se indica en la tabla 3, se presentan las variables con su respectivo concepto por autores bibliográficos, las dimensiones con su correspondiente 

análisis descompuesto en las propiedades a investigar con sus respectivos indicadores de medición. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo, a través de estudios e investigaciones previas se va a identificar 

antecedentes útiles para el desarrollo de la presente tesis, así mismo, las bases teóricas que van 

a aportar valiosa información sobre metalurgia de soldadura, soldabilidad de aceros al 

manganeso y un glosario de términos para un mejor entendimiento. 

  

2.1. Antecedentes de investigación 

Nacionales 

García (6), en su tesis “Fabricación de muela fija trituradora para chancadora en 

fundición ferrosa", tuvo como objetivo principal informar acerca del grado de importancia del 

uso de los aceros Hadfield en comparación con otros aceros en fabricación de los elementos de 

trituración en área de fundición, a su vez, anunciar el uso tecnológico en dichas fabricaciones 

influenciadas por el aumento porcentual de manganeso del 13 % al 19 % en el mejoramiento 

de las propiedades mecánicas de este acero considerando el aporte de propiedades de elementos 

aleantes y microaleantes. Finalmente, se concluyó con la comprobación de las piezas fabricadas 

a través de ensayos mecánicos como dureza, tracción, impacto y metalografía; además, de 

ensayos no destructivos como tintes penetrantes y partículas magnéticas, incluyendo la 

asistencia en campo (6). Este estudio da una clara muestra del uso e innovación de los aceros 

al manganeso que la industria va alcanzando día a día, por lo tanto, es preciso que se hagan 

estudios como el que trata la presente tesis de análisis de soldabilidad, a fin de determinar el 

material de aporte para posibles reparaciones de elementos con mayores propiedades mecánicas 

en adelante.  
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Limay (7), en su tesis “Efecto del tiempo de revenido postsoldadura sobre la resistencia 

a la tracción en uniones de acero Hadfield ASTM A128”, tuvo como objetivo general 

determinar efectos del tiempo del tratamiento térmico de revenido posterior a la soldadura 

correspondiente la resistencia al ensayo de tracción en las juntas soldadas del acero Hadfield 

ASTM A128 bajo una experimentación aplicada-experimental; y luego de usar cuatro muestras 

soldadas, de que una de ellas sin tratamiento térmico, las restantes con diferente tiempo de 

revenido obteniendo como consecuencia diferente resultado a la tracción. El Hadfield obtuvo 

valores de resistencia en 503 MPa incrementando su valor de ductilidad en un 27.5 % hasta 

37.56 % con un buen proceso de tratamiento térmico. Después de determinar el experimento se 

concluye que el tiempo de revenido afecta de una manera significativa a la propiedad de 

resistencia a la tensión en las juntas soldadas en el acero Hadfield (7). Como referencia a ello, 

se debe de controlar la temperatura durante el estudio de la soldabilidad del acero al manganeso 

en caso no se quiera considerar un tratamiento térmico durante la soldadura de la muestra a ser 

ensayada y obtener resultados sin cambios microestructurales. 

 

Huamani (8), en su tesis “Evaluación tecnológica y de costos del recargue por soldadura 

entre los procesos SMAW y GMAW en los aceros Hadfield” tuvo como objetivo general 

distinguir qué proceso de soldadura (manual: SMAW y semiautomático: GMAW) representa 

mayores ventajas en cuanto a costos y tecnología, debido a que en diferentes asientos mineros 

se requiere reducir el desgaste de las máquinas-herramientas. Se tomó ocho muestras o probetas 

de acero Hadfield, en cuatro de ellas se hizo soldadura de recargue con el proceso SMAW y en 

las siguientes con proceso GMAW, a ambas condiciones se le hizo la prueba de desgaste 

tribómetro con cargas nominativas de 2 y 5 Newtons. Se concluyó que las muestras en ambos 

procesos mostraron resistencia al desgaste, superando el proceso SMAW que muestra una 

matriz dentrítica martensita mientras que GMAW simplemente matriz martensítica en el 

análisis metalográfico, además, en cuanto a costos el proceso SMAW resultó ser más costoso 

que el GMAW en este comparativo (8). Para el estudio del análisis de la soldabilidad para 

reparar las cajas Eriez se va a usar el proceso SMAW mediante varillas revestidas, pese a que 

funcionalmente otros procesos podrían ser más económicos, pese a la mejoría en operatividad, 

costos de maquinaria más económico y resistencia al desgaste por contener mayor dureza que 

fue demostrada en la comparación.  

  

Quispe (9), en su tesis “Influencia de la dilución en la dureza del recubrimiento 

protector del acero ASTM A128 (acero Hadfield) con los electrodos Citodur 1000 y 

Citomangan por el proceso SMAW”, tuvo como objetivo general identificar la dureza después 

de la dilución en el recubrimiento del acero al manganeso con el proceso SMAW usando 

electrodos de proceso manual Citodur 1000 y Citomangan. Como este acero al manganeso es 



 

 

40 

usado en máquinas-herramientas se requiere hacerle recubrimientos de tal manera que se 

alargue su vida útil. La investigación fue de tipo cuantitativo experimental, descriptivo y 

explicativo. Para esta identificación se usó dieciséis probetas a las que se les hizo la prueba de 

dureza antes y después de la soldadura, cuyo resultado arrojó 59 HRC con la dilución de 20 % 

a 25 % con la intensidad de energía usada entre 120 Amp - 135 Amp con electrodo Citodur 

1000, mientras que usando los mismos parámetros de energía y de dilución con Citomangan da 

aproximadamente 55 HRC, finalmente, mejores características de recubrimiento ofrece el 

Citodur 1000 (9). Otro aporte de importancia necesario a tomar en cuenta es sobre qué tipo de 

función va a realizar el material antes de elegir los electrodos para hacer un trabajo de soldadura, 

por ello, para el presente estudio se usó un electrodo equivalente al acero Hadfield en la 

soldadura de recargue del cupón. 

 

Bautista et al. (10), en su artículo “Resistencia al desgaste en depósitos de soldadura 

con alto contenido de Cr sobre un acero ASTM A128”, tuvo como objetivo evaluar la 

microestructura del material, la microdureza y resistencia al desgaste por abrasión de un 

determinado grupo de materiales de aporte de recubrimiento sobre la superficie de un acero 

Hadfield con la finalidad de elegir cuál de ellos puede darle alargamiento de vida útil. Este 

estudio concluyó que realizar recubrimientos sobre un acero al manganeso, con aporte de 

cantidad significativa de cromo aumenta la presencia de carburos de cromo, disminuyendo la 

propiedad de resistencia al desgaste abrasivo. Por otro lado, la prueba de microdureza realizada 

a un depósito de soldadura de bajo contenido de cromo mostró una baja resistencia, sin 

embargo, presenta una superficie resistente al desgaste abrasivo por chorros de arena de 

sílice (10). Este estudio sirve de buena referencia para considerar la efectiva elección del 

material de aporte para el análisis de la soldabilidad, con bajos contenidos de cromo o nulo con 

la finalidad de mantener una congruencia entre material de aporte y material base, cuyas 

superficies serán evaluadas mediante los ensayos y pruebas con la finalidad de evitar desgates 

de los cordones de soldadura por acción de partículas volátiles presentes en el medio, donde 

son instaladas las cajas Eriez después de ser reparadas. 

 

Internacionales:  

Astudillo et al. (11) en su artículo “Comparative study of the mechanical and 

tribological properties of a Hadfield and a Fermanal steel”, tuvo como objetivo determinar 

metalográficamente bajo la ciencia de la tribología y estudios de sus microestructuras para 

comprobar mediante un comparativo sus propiedades de resistencia de los aceros Hadfield y 

Fermanal después del tratamiento térmico. Después de ser sometidos a los ensayos 

correspondientes se concluyó que ambos materiales presentaron estructura austenítica estable, 

como resultado de dureza Rockwell, el acero Fermanal arrojó 50.018 HRc y el Hadfield 43.786 
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HRc. Las propiedades mecánicas tanto en dureza como microdureza y resistencia al desgaste 

de Fermanal son mejores que Hadfield (11). Como es de esperar, los aceros están en constante 

evolución, aunque el acero al manganeso no tiene un porcentaje significativo de producción en 

comparación de los aceros al carbono aleados comunes, por ello, este comparativo de 

propiedades entre ambos metales podría aflorar que en un futuro no tan lejano los cajones Eriez 

se fabriquen con este sustituto.  

 

Rossi et al. (12), en su artículo “Estudio de aceros al manganeso nitrogenados”, tuvo 

como objetivo general comparar las características mecánicas y microestructurales de aceros 

Hadfield con y sin inyección de nitrógeno durante la etapa de fabricación. Se concluyó con esta 

comparación que adicionar este gas aumenta al manganeso la propiedad de ser resistente al 

impacto y a la dureza, como también, esto permite menos pérdida de su masa debido a 

condiciones de desgaste. Sin embargo, los aceros austeníticos son los Hadfield, sus propiedades 

son afectadas debido a aumento de porcentajes de elementos aleantes (12). Por estas razones, 

se ha considerado tomar en cuenta elegir el material de aporte dentro de las congruencias para 

mantener estable su estructura durante el análisis de la soldabilidad.  

 

Sabzi et al. (13), en su artículo “Hadfield manganese austenitic steel: a review of 

manufacturing processes and properties”, tuvo como objetivo general estudiar los procesos de 

fabricación del acero Hadfield y sus propiedades estructurales. De acuerdo con las etapas de 

fabricación se concluyó que este acero está en estado normal con Fe-C-Mn, para mejorar 

propiedades se le agrega Cr-Ti-Al-Mo-B-V, entre otros. El porcentaje de manganeso es 

utilizado como el estabilizador de austenita que es lo más importante en Hadfield cuya función 

es de retrasar que la austenita se transforme en martensita. El Mn forma carburos dentro de la 

microestructura de este acero, dando una estructura netamente austenítica y monofásica para 

poseer una estructura tenaz óptima. En condiciones de desgaste lento, el endurecimiento es 

bajo, pero cuando el endurecimiento aumenta entonces el nivel de desgaste aumenta 

considerablemente (13). Este artículo demuestra que la soldabilidad de este acero está 

directamente influenciada por el aporte de calor que juega un papel importante en prácticas de 

soldadura, por ello, es que este estudio hace ver que el incremento de elementos aleantes a un 

metal normal va a incrementar la formación de carburos, la misma que es la propiedad 

microestructural para tomar en cuenta en esta tesis porque durante la dilución y enfriamiento 

se debe controlar que la soldadura no transforme en martensita. 

 

Park et al. (14) en su artículo “Soldabilidades por fusión de aceros avanzados con alto 

contenido de manganeso: una revisión”, tuvo como objetivo proporcionar una nueva estrategia 

general para dar solución a problemas presentados en las soldaduras por fusión en aceros 
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aleados con elevados contenidos de manganeso, desde la postura de las transiciones 

microestructurales, cambios de plasticidad y propiedades mecánicas asentadas en la metalurgia 

de la soldadura. De tal, se concluyó que, sugieren conceptos fundamentales para diseñar los 

aceros de plasticidad inducida con alto manganeso, acero ligero austenítico con elevado 

contenido de manganeso y de plasticidad media inducida por transformación de manganeso, 

presentando resultados de estudios direccionados a las correlaciones microestructurales y 

propiedades mecánicas de las soldaduras y zonas afectadas por calor de los aceros arriba 

mencionados (14). Este artículo, aporta a la presente tesis los conocimientos relacionados a 

enfocar cuidados de no transformar por efectos del calor la microestructura del material 

aportado y de las zonas adyacentes a la soldadura, por ello, se debe controlar los parámetros 

eléctricos respetando los sugeridos por el fabrícate mediante su hoja técnica de los electrodos. 

 

El Fawkhry (15), en su artículo “Viabilidad del nuevo acero Hadfield tratado en cuchara 

para fines mineros”, tuvo como objetivo demostrar la ductilidad del acero Hadfield 

convencional tratado térmicamente y el acero Hadfield tratado en cuchara. Se concluyó que 

ambos aceros tienen ductilidad similar pero el acero Hadfield tratado en cuchara tiene casi el 

doble de propiedad de endurecerse por deformación que el Hadfield por tratamiento térmico, 

por ello, que la resistencia superior al desgaste abrasivo de Hadfield tratado en cuchara tiene la 

propiedad de endurecer por deformación bajo cargas bajas y altas (15). Por lo visto, en general 

los aceros austeníticos tienden a cambiar según su tratamiento ya sea en cuchara o 

térmicamente, sin embargo, son fabricados bajo los requerimientos de ASTM 128 con los 

porcentajes de aleantes. Para tal efecto se estima que a la soldabilidad de estos materiales va a 

ser de similar característica, por lo tanto, el análisis no va a diferir entre uno y otro porque 

mediante la soldabilidad se analiza propiedad mecánica de tenacidad y de compresión el 

endurecimiento por trabajo es netamente de operación. 

 

2.2. Bases teóricas 

Para lograr un acero de excelentes propiedades los autores indican en el libro 

“Metalurgia física de aceros con alto contenido de manganeso”: “El procesamiento de HMnS 

requiere una cuidadosa consideración de las condiciones de solidificación para minimizar la 

segregación y controlar la precipitación y el desarrollo de la microestructura” (16). 

 

El autor de la publicación “Metalurgia de la soldadura”, ilustra en terminologías 

básicas y varias maneras de realizar la soldadura, soldabilidad de los diferentes tipos de 

materiales tales como los aceros aleados y los efectos sobre el material base que denomina zona 

de influencia térmica (ZIT) debido a la influencia del calor que produce cambios macro- y 

microestructurales (17). 
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La caja Eriez o caja magnética suspendida es una trampa de metales, la misma que es 

suspendida e instalada sobre las fajas transportadoras de materiales, que por efectos de la 

energía eléctrica se transforma en una caja magnética convirtiéndose en una trampa de metales 

transportados (18). A continuación, se muestra en la figura 5 una caja Eriez: 

 

 
Figura 5. caja Eriez suspendida 

Nota: Eriez Manufacturing Co., Eriez, PA. USA 

 

En la figura 5, se muestra una caja suspendida sobre una faja transportadora con la 

finalidad de atrapar ciertos elementos ferromagnéticos. 

 

El estándar ASME BPVC 2021 Sección IX (19), es el encargado de dar la 

metodología, criterios de aceptación, lista de materiales y consumibles para calificar 

procedimientos y habilidad del soldador/operador de soldadura. Tiene cuatro partes:  

 

Parte QG, contiene los requerimientos de calificación general de procedimientos y 

para calificar al personal operativo en procesos de soldadura por arco manual, semiautomático 

y automatizado. Así mismo, calificar soldadores para el proceso de soldadura por oxigas y 

operadores de fusión plástica. Indica las variables esenciales, no esenciales y suplementarias. 

Responsabilidades de las organizaciones y las definiciones usadas en esta publicación.  

 

Parte QW, indica cómo calificar los procedimientos, soldadores y operadores 

únicamente en procesos por arco eléctrico. Contiene cinco artículos, en el artículo I precisa los 
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requerimientos generales de soldadura. Preparación y calificación de especificación del 

procedimiento de soldadura (WPS) y calificación de la habilidad del soldador (WPQ), las 

posiciones de calificación en ranura (Groove) desde 1G hasta 6G y filetes (Fillet) 1F hasta 5F 

y posiciones de producción como plana, horizontal, vertical y sobrecabeza. Los tipos de ensayos 

mecánicos, ensayos volumétricos, visual, tintes y sus criterios de aceptación. En el artículo II, 

se puede encontrar la metodología para calificar los procedimientos y las variables esenciales 

por cada proceso de soldadura incluyendo procesos especiales como soldadura por resistencia 

y soldadura de recargue. El artículo III, contiene la metodología para calificar las habilidades 

del soldador. Los tipos de cupones, variables esenciales de la habilidad por proceso, soldadura 

de pernos y soldadura de recubrimientos. En el artículo IV se pueden encontrar las variables 

esenciales, no esenciales y suplementarias para la calificación específica del procedimiento y 

los cambios que requieren recalificarlo. Además, las variables esenciales detalladas de la 

habilidad por cada proceso de soldadura, la lista de materiales, grupo de electrodos y tipos de 

soldadura de recargue mediante cordones, entre ellos el Overlay Weld utilizada en donde se 

requiere hacer relleno de ciertas concavidades mediante un proceso de soldadura se le denomina 

soldadura de relleno por cordones (Lace Welding). Este tipo de soldadura se muestra a 

continuación en la figura 6, es de recargue u Overlay Weld: 

 

 
Figura 6. Soldadura de recargue u Overlay Weld 

Nota: ASME BPVC 2021 Section IX ASME Boiler and Pressure Vessel Code 

 

En la figura 6, este estándar señala la forma de realizar los cordones y además las zonas 

sugeridas para la prueba de dureza.  

 

Para poder realizar esta soldadura de recargue, a la que está orientada la tesis, existen 

dos procesos solamente por el momento que cuentan con material de aporte para proceso 

SMAW y es el electrodo revestido UTP 720A y para el proceso FCAW el UTP AF 218-O. 
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Complementando el artículo, se puede encontrar la ubicación de la extracción de los 

especímenes para procedimientos y de habilidad. Finalizando QW está el artículo V que indica 

que las organizaciones pueden adoptar un procedimiento estándar y usarlo en su producción. 

 

Parte QB, cubre las especificaciones para calificar procedimientos y soldadores del 

proceso oxigas que comúnmente se le conoce como soldadura dura, dicho proceso es 

desarrollado a una temperatura por encima de 450 ºC cuya soldadura es a través de la unión por 

capilaridad. Cubre las variables esenciales y no esenciales, indica los materiales base y 

materiales de aporte, ensayos para calificación de procedimientos y de habilidad. Se puede 

encontrar las especificaciones y criterios de aceptación de los ensayos mecánicos. 

 

Parte QF, correspondiente a la unión de plásticos por fusión y electrofusión a los 

materiales de polietileno. Se puede encontrar desde las responsabilidades de las organizaciones, 

los ensayos con los criterios de aceptación que requiere cumplir para la aceptación de las 

uniones para evaluar los procedimientos y calificar a los operadores. Además, las variables 

esenciales y no esenciales que indican si requiere recalificar o no cuando no se cumple con el 

estándar. Para complementar esta publicación, se puede encontrar los formatos sugeridos para 

documentar el desarrollo y aprobación de la realización de la calificación. 

 

Los ensayos no destructivos (END), como su mismo nombre lo revela, son usados 

para verificar la sanidad de las soldaduras o de los metales ferrosos y no ferrosos sin realizar 

cambios en su estructura. Usados en producción dentro de la ciencia e ingeniería para evitar 

pérdidas por fallas. El “ASNT_Nondestructive_Testing_Handbook” indica lo siguiente: 

 

“Los ensayos no destructivos son una rama de las ciencias de los materiales que se 

ocupa de todos los aspectos de la uniformidad, calidad y serviciabilidad de materiales y 

estructuras” (20).  

 

2.3. Modelos aplicativos 

2.3.1. Modelo aplicativo para elaboración de WPS 

El desarrollo de la calificación de la especificación del procedimiento de 

soldadura se realiza por etapas:  

 

En la primera etapa se propone el procedimiento, eligiendo el material base 

y de aporte, se escribe sobre el formato sugerido del procedimiento y eligiendo las 

variables esenciales mostradas en los estándares de soldadura.  
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En la segunda etapa, con resultados de laboratorio de la metalografía y 

análisis químico se verificará la congruencia con las características del metal de aporte, 

con esta evidencia se procede con la soldadura del cupón. Durante el soldeo se verifican 

valores de amperaje, voltaje y velocidad de avance, luego al finalizar la soldadura se 

realiza la inspección visual y tintes penetrantes para dar conformidad del área 

superficial de la sanidad de la soldadura. 

 

En la tercera etapa, se prepara de acuerdo al código los especímenes para 

ensayos de laboratorio, se corta el cupón a la mitad, transversal a la soldadura, en dicha 

sección trasversal del corte (ambas caras) se debe verificar la dureza en la ZAC (zona 

afectada por el calor), material base incluyendo zona fundida, así mismo, confirmar la 

sanidad del cordón de soldadura mediante el ensayo de Macrografía verificando la 

fusión entre material base (acero Hadfield) y metal de aporte (electrodo básico 

revestido para aceros al manganeso).  

 

En la cuarta etapa, con resultados de las pruebas de laboratorio se procede a 

redactar el Registro de calificación del procedimiento (PQR: Procedure Qualification 

Record) en el formato sugerido, indicando todas las variables y parámetros eléctricos 

que se cumplieron durante la etapa de soldadura del cupón. 

 

En la quinta etapa, se elabora la Especificación del procedimiento de 

soldadura (WPS), colocando los rangos mínimos y máximos a las variables esenciales 

indicados en la propuesta de la primera etapa. 

 

Culminado el proceso de las cinco etapas se obtendrá el WPS que será usado 

en producción, cumpliendo lo indicado por los códigos de soldadura que, antes de la 

soldadura de campo se debe evaluar un procedimiento que contenga las variables 

esenciales a seguir por los soldadores. En resumen, se tiene la problemática de no contar 

con un WPS, esto impacta en la ejecución de la reparación de soldadura de los cajones 

Eriez, debido que, para poder iniciar la reparación de soldadura se debe contar con un 

documento escrito aceptado, como lo especifican los códigos de soldadura y las buenas 

prácticas de ingeniería. Además, con la calificación de este WPS se verifica la 

soldabilidad del acero al manganeso.  

 

En la figura 7 se muestra la secuencia procedimental que se debe cumplir en 

cuanto a porcentaje de conocimientos que debe conocer todo personal involucrado en 
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un estudio de soldabilidad para evaluar un procedimiento con respecto a la carga de 

responsabilidad durante las secuencias experimentales:  

 

 
Figura 7. Etapas procedimentales para evaluar la especificación del procedimiento de la 

soldadura (Welding Procedure Specification: WPS) 

 

Según la figura 7 se indica que la suma de las tareas documentales (etapas 1, 4 

y 5) supera a la etapa de producción y a laboratorio, demuestran la gran necesidad de 

conocimiento de ingeniería, manejo de estándares, normas, códigos y especificaciones, 

además, de la redacción de la calificación del soldador (WPQ). El peso de las etapas 

recae sobre la especificación del procedimiento de soldadura (WPS) como documento 

fundamental que todo soldador debe usar como guía en todo trabajo para fabricar o 

reparar, por lo tanto, cada taller debe contar con este documento escrito antes de realizar 

las soldaduras de producción de un proyecto o servicio de reparación. Este documento 

está sustentado por los ensayos no destructivos (END) y pruebas de laboratorio 

realizados a los especímenes extraídos del cupón de prueba.  

 

2.3.2. Modelo aplicativo para ensayo por tintes penetrantes 

La técnica de ensayo por tintes penetrantes (PT) usada en este caso es el Tipo 

II, tintes coloreados removibles con solventes. Tiene tres pasos para cumplir con el 

objetivo, para ello necesita de tres elementos, limpiador, tinte penetrante y elemento 

revelador. El modo de uso es el siguiente: 

 

Paso 1: Prelimpiado: después de una limpieza mecánica, se aplica un rocío 

del elemento limpiador volátil, luego con un trapo industrial o absorbente que no deje 

residuos se deja limpia la zona a inspeccionar creando una superficie idónea para seguir 

con el siguiente paso. 
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Paso 2: Aplicación del tinte penetrante: sobre la superficie limpia, libre de 

corriente de aire y sin presencia de partículas de polvo se procede a aplicar ya sea por 

rocío o con brocha manual sobre las áreas de interés a inspeccionar. En este momento 

este líquido con propiedades de baja viscosidad y alta capilaridad ingresa en las 

cavidades abiertas a la superficie. De esta forma esta técnica demuestra ser netamente 

de detección superficial donde las discontinuidades están expuestas para darle paso y 

alojar al tinte. Durante un determinado tiempo, según indicaciones del fabricante (5 a 

15 min generalmente) conocido como tiempo de permanencia, el mismo que permite 

que el líquido se aloje dentro de las cavidades. 

 

Paso 3: Remoción de exceso: por segunda vez, se aplica este elemento, en esta 

oportunidad no se aplica directamente, se humecta un trapo industrial de color claro 

(exceptuando los colores rosa) o absorbente, entonces, suavemente y en un solo sentido 

se limpia la superficie retirando por completo el tinte dejando el tinte que se alojó en 

las cavidades por capilaridad. 

 

Paso 4: Aplicación de revelador: se aplica el revelador tipo rocío dejando una 

apariencia de nieve uniforme sobre el área de interés y se deja el tiempo recomendado 

para que dicho elemento al secarse se convierta en un polvo tipo talco, el mismo que 

absorbe el tinte que se quedó en las cavidades manchando de rojo el revelador, de esta 

manera según la mancha (pequeña o grande) se determina cuan profunda o que 

dimensión tiene el defecto. 

 

Paso 5: Inspección visual del área de interés: verificar si hay presencia o no 

de discontinuidades, interpretarlas y evaluarlas si se detecta la presencia. 

 

Paso 6: Limpieza postinspección: remoción de residuos a fin de que no sea 

obstáculo para una siguiente tarea o en su defecto produzca un posible inicio de 

corrosión a ciertos materiales. 

 

En la siguiente figura 8, se muestran los pasos de la técnica para aplicación de 

tintes penetrantes sobre un defecto simulado abierto a la superficie: 
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Figura 8. Pasos de aplicación de tinte penetrante 

Nota: Líquidos penetrantes. Ing. Ricardo Echevarría. Univ. Nacional del Comahue. 

Laboratorio END 

 

En la figura 8, se identifica claramente la secuencia de pasos de la aplicación 

de tintes. En a), corresponde al paso de prelimpieza; seguido el paso b), es el momento 

donde se aplica el tinte coloreado dando el tiempo necesario para que por capilaridad 

ingrese a la cavidad y se aloje para que en el paso c) durante la remoción superficial 

quede retenido en la discontinuidad; posteriormente en d) se aplica el elemento 

revelador, se da el tiempo de revelado y en e) se aprecia que el revelador absorbe y 

expone el tinte alojado. En esta etapa el inspector mide el diámetro de la mancha y 

puede determinar aproximadamente la profundidad de la discontinuidad para luego 

comparar con los criterios de aceptación de la normativa de esta técnica. 

 

2.4. Procesos de soldadura 

En el campo de la soldadura, existen varios procesos con que se realizan los trabajos 

de unión metálica a través de la fusión, que están conformados por un equipo de artículos o 

dispositivos electrónico-mecánicos como son: la fuente de poder, alimentadores de alambres 

sólidos y tubulares, mangueras para abastecer el flujo de gas protector, cables eléctricos, pinza 

portaelectrodos, antorchas con boquillas de contacto y pinza de contacto a la masa. Entre los 

principales de mayor uso están: 

 

2.4.1.  Proceso de soldadura manual por electrodos revestidos (SMAW) 

Este proceso es el más simple, común y económico, el mismo que está 

conformado por una fuente de poder con una conexión al suministro, cable con pinza 

portaelectrodo y un cable con pinza para contacto a masa o mesa de trabajo. Para 

realizar la soldadura se usa electrodos revestidos con una capa de revestimiento 

adherido al contorno del alambre, que aporta las propiedades mecánicas a la soldadura 

depositada (figura 9). 



 

 

50 

 
Figura 9. Equipo de proceso SMAW 

Nota: Tecnología de inspección de soldadura, Procesos de Unión y corte, American 

Welding Society 

 

En la figura 9, se puede apreciar en el lado izquierdo marcado con el número 1 

la fuente de poder conectada al suministro que transforma la intensidad de energía de 

uso común del suministro en una necesaria y capaz de fundir el metal base mediante el 

arco eléctrico formado al contacto del electrodo revestido con el material base el mismo 

que se muestra al lado derecho, incluyendo las partes de la fusión de soldadura. Con el 

número 2, cable con pinza portaelectrodo y con el 3, cable con la pinza de contacto a 

masa o mesa de trabajo. 

 

2.4.2.  Proceso de soldadura semiautomática con protección gaseosa y alambres 

sólidos (GMAW) 

Este proceso usa una fuente de poder, un alimentador de alambre, una 

manguera flexible que contiene el cable eléctrico, un conducto para paso del alambre, 

un conducto para paso del gas protector y una pistola con salidas para gas, alambre y 

boquilla de contacto eléctrico, un cable con pinza de contacto a masa o mesa de trabajo; 

cilindro de gas (inerte, activado o mezcla; inerte como Ar, Ni y He; activado CO2 y 

mezcla Ar+CO2 generalmente), flujómetros con manguera de conexión al alimentador 

de alambre (figura 10). 
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Figura 10. Equipo de proceso GMAW 

Nota: Tecnología de inspección de soldadura, Procesos de Unión y corte, AWS 

 

En la figura 10, se aprecia con el número 1: la fuente de poder con su conexión 

al suministro, con el 2: el alimentador con la bobina de alambre sólido, con el 3: la 

manguera con la pistola de trabajo, con el 4: el cable con pinza de contacto a masa o 

mesa de trabajo y con el 5: el cilindro de gas con flujómetro y manguera de 

abastecimiento. También se aprecia una red de suministros de gases, ello lo tienen 

algunos talleres de mantenimiento y soldadura, pero generalmente se usa los cilindros. 

A la derecha se puede ver las partes de la salida de la pistola y el funcionamiento del 

proceso de soldadura.  

 

2.4.3.  Proceso de soldadura semiautomática con protección gaseosa y alambres 

tubulares (FCAW) 

Este proceso es muy similar al proceso GMAW que usa los mismos 

componentes con una variación en el alambre, en este caso es tubular, dentro del 

alambre va un fundente que da las propiedades mecánicas a la soldadura y existe dos 

tipos, un alambre con protección gaseosa (inerte, activado o mezcla; inerte como Ar, 

Ni y He; activado CO2 y mezcla Ar+CO2 generalmente) y otro autoprotegido que no 

necesita este tipo de protección, por lo tanto, la pistola de trabajo es distinta en ambos 

(figura 11). 

 

 
Figura 11. Equipo de proceso FCAW 

Nota: Tecnología de inspección de soldadura, Procesos de Unión y corte, AWS 
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En la figura 11, se aprecia con el número 1 la pistola del proceso de soldadura 

con alambre tubular con gas de protección y con el 2 la pistola del alambre tubular 

autoprotegido. A la derecha se observa las partes del proceso de soldadura tubular.  

 

2.4.4.  Proceso de soldadura manual con electrodo de tungsteno no consumible 

y gas inerte de protección (GTAW) 

Este proceso usa una fuente de poder con una conexión al suministro, un cable 

con pinza para contacto a masa o mesa de trabajo, una manguera que conduce energía 

y conducto para el gas de protección, un cilindro de gas inerte, flujómetros y manguera 

de abastecimiento a la fuente de poder para este proceso. La operatividad de este 

proceso consiste en formar un arco entre una varilla de tungsteno de la antorcha y el 

material base. En el SMAW que tiene una pinza portaelectrodo, en este caso el soldador 

aporta manualmente el alambre consumible que consiste en una varilla de alambre 

desnudo de aproximadamente de 900 mm (figura 12). 

 

 
Figura 12. Equipo de proceso GTAW 

Nota: https://farmweld.co.uk/index.php?cmd=tig-operation-and-application 

 

En la figura 12 se aprecia, en la parte izquierda, la fuente de poder con el 

número 1, cable de contacto a masa con el 2, la manguera y antorcha manual con el 

número 3, con el 4 la varilla de aporte señalada con la flecha roja y con el 5 el recipiente 

de gas con flujómetro de abastecimiento a la fuente de poder a través de una manguera. 

 

2.5. Posiciones del soldeo 

2.5.1. Posiciones de calificación y de aplicación de soldadura 

Las posiciones de calificación son estandarizadas por la Sociedad Americana 

de Soldadura (AWS) como G del inglés “Groove” que significa ranura y con F del 

inglés “Fillet” que significa filete. En la tabla 4, se detalla cómo se ubica la unión y la 

https://farmweld.co.uk/index.php?cmd=tig-operation-and-application
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designación de las posiciones de la calificación y de aplicación de la soldadura más 

usadas:  

 

Tabla 4. Posicionamiento de las uniones y tipos de posiciones de soldeo 

Posicionamiento de las uniones 
Posición de 

calificación 

Posición de 

soldadura 

  

1G Plana 

 

2G Horizontal 

 

3G Vertical 

 

4G 
Sobre cabeza o 

bajo techo 

 

5G 

Soldadura 

múltiple 

(plana, vertical 

y sobre 

cabeza) 

 

6G 

Soldadura 

múltiple 

(plana, 

horizontal, 

vertical y sobre 

cabeza) 

 

6GR 

Soldadura 

múltiple 

(plana, 

horizontal, 

vertical y sobre 

cabeza) 
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1F Filete plano 

  

2F 
Filete 

horizontal 

 

2FR 

Filete 

horizontal 

rotando el tubo 

  

3F Filete vertical 

   

 

4F 

Filete sobre 

cabeza o bajo 

techo 

 

5F 

Soldadura 

múltiple 

(plana, vertical 

y sobre 

cabeza) 

 

6F 

Soldadura 

múltiple 

(plana, 

horizontal, 

vertical y sobre 

cabeza) 

 

Plana 

Horizontal 

Soldadura 

múltiple de 

relleno y de 

recubrimiento 

(plana y 

horizontal) 
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Como se aprecia en la tabla 4, las uniones más comunes se pueden calificar y 

ejecutar bajo posiciones estandarizadas por normativas. La normativa europea para las 

posiciones de soldadura codifica en PA, PB, PC, PD y PE. Donde A para ranura y 

filete posición plana, B para filete horizontal, C para ranura y filete horizontal, D filete 

sobrecabeza y E para ranura y filete sobrecabeza. En el caso de soldadura de 

recubrimiento no tiene estandarizada una posición de calificación, pero sí una posición 

de aplicación de producción. Para la presente tesis se ha usado solamente posición de 

soldadura para ambos casos. 

 

2.6. Velocidad de producción  

Con la data extraída de campo durante el soldeo del cupón se llegó a determinar la 

distancia en un minuto de la deposición de soldadura, que se expresa así:  

 

Velocidad de avance es de 9–10 cm/min (0.35–0.39 in/min) la misma que está indicada 

en la tabla de valores del PQR hoja 2 de 2, página 31. 

 

2.7. Tasa de deposición de soldadura 

En la tabla 5 se explica la deposición teórica continua de aportación: 

 

Tabla 5. Relación de volumen aportado de soldadura en unidad de tiempo 

kg 
Costo 

$ USA 
UU de electrodos 

Longitud 

aportado (in)  

Tiempo 

(min) 

Volumen 

aportado 

(inᵌ) 

0.04 2.14 1 7.87 1.03 0.3 

1 47.08 22 173.14 22.66 6.6 

6 282.49 132 1038.84 136 40 

 

En la tabla 5, se muestra el volumen de soldadura aportada en la reparación de las dos 

cajas Eriez que fue de 40 in3 cuyo tiempo fue 2 horas y 16 minutos de producción 

ininterrumpida con un costo de material de aporte de $ 282.49 dólares americanos.  

 

2.8. Definición de términos básicos 

Austenítico: Aceros no magnéticos resistentes a la corrosión (21).  

 

Capilaridad: Particularidad de la superficie de un líquido que entra en contacto con un 

sólido que asciende o desciende según este moje o no a la superficie (22). 
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Discontinuidad: Falta de continuidad o coherencia; condición que interrumpe la 

normal estructura física del material o de cierto producto (23). 

 

Fermanal: Acero de elevada resistencia a la corrosión (24). 

 

Grano: Es una porción de un material formado por un solo cristal (25).  

 

Macrografía: Proceso de observar un espécimen en la sección transversal a simple 

vista, o bajo un especificado aumento con o sin el uso de suavizado (26).  

 

Reparación: Corregir un defecto individual o acumulados en la soldadura que ha sido 

rechazada por inspección no destructiva de acuerdo con los criterios de aceptación de la 

norma (27).  

 

Soldabilidad: Capacidad de los materiales para ser soldados manteniendo sus 

propiedades fisicoquímicas y estructurales (28). 

 

Soldadura de filete: Una soldadura aproximadamente triangular que une dos bordes 

en una junta de esquina, una superficie y un borde en una junta traslapada, o dos superficies en 

una junta en T (29). 

 

Variable esencial: Un parámetro de proceso considerado crítico para la creación de un 

cupón de prueba aceptable para el estándar aplicable (29). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se va a indicar el método y alcance, modelo, diseño, la secuencia de 

pasos para lograr el objetivo, la población y muestra, así mismo, técnicas de recopilación de 

datos como fuente de sustento de la presente tesis. 

 

3.1.  Método y alcance de la investigación 

Método de investigación 

Con la intención de dar a saber cómo es el desarrollo de la presente publicación, el 

método de investigación que se tomó en consideración es el método científico, cuyos 

fundamentos para resolver problemáticas se basan en lo siguiente: 

 

• Observación: Se inicia como estudio de un caso, para la empresa de mantenimiento 

surge como un reto, por primera vez ingresa los elementos con las características de ser 

electroimanes y sobre todo con qué material están construidas estas carcazas de la 

bobina eléctrica.  

 

• Identificar la problemática: A través de los ensayos no destructivos se detectaron 

discontinuidades rechazables que deben ser reparadas, pero no se cuenta con la 

especificación del procedimiento de soldadura (WPS) como lo estipula la normativa. 

 

• Plantear interrogante: De acuerdo con las necesidades se plantea en este caso más de 

una interrogante. ¿Qué se necesita para evaluar el procedimiento de soldadura para 

realizar la reparación?, ¿existe el material base para tal evento?, ¿quién va a calificar y 

aprobar el procedimiento? 
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• Formular las hipótesis: Se formulan las posibles soluciones que consta de proponer 

la especificación del procedimiento de soldadura para demostrar la soldabilidad del 

acero al manganeso. Usar las técnicas de ensayos no destructivos y mecánicos para 

garantizar la sanidad de las soldaduras y que el material base mantenga sus propiedades. 

Elaborar el procedimiento.  

 

• Predicciones basadas en las hipótesis: Se verifica los parámetros de energía que 

fueron usados en la soldadura del cupón. Se verifica los criterios de aceptación de los 

ensayos y las variables esenciales del procedimiento. 

 

• Experimentación: La soldabilidad del acero al manganeso es demostrado con los 

ensayos que cumplen con las normativas y se aprueba el procedimiento o guía para ser 

usado en producción.  

 

• Análisis de resultados: En esta etapa se compara los resultados de las muestras 

enviadas a laboratorio para pruebas de metalografía, donde se analizó la densidad y 

fusión. Con el ensayo de dureza se indica que las características del acero no variaron 

durante el análisis. Con estos resultados se elabora el registro de la especificación del 

procedimiento (PQR), la especificación del procedimiento de soldadura (WPS) y la 

calificación de la habilidad del soldador (WPQ). 

 

• Comunicación de los hallazgos: Los documentos elaborados (PQR, WPS y WPQ) son 

firmados por un inspector de soldadura certificado (CWI) y son entregados al 

departamento de mantenimiento para su uso.  

 

Alcance y diseño 

El alcance de esta presente tesis es un desarrollo descriptivo desde el inicio de la 

planificación desde que llegan las cajas al taller. Con las técnicas de análisis de recolección de 

datos se han ido recopilando y describiendo las sucesivas etapas y pasos para demostrar el 

análisis de la soldabilidad con la finalidad de calificar y aprobar el procedimiento de soldadura 

para la reparación de las cajas Eriez.  

 

El diseño que se usa para este estudio es preexperimental, que ocupa técnicas de análisis 

basados a causa efecto, como causa es la falta y necesidad del procedimiento de soldadura que 

va a tener un efecto que se rechace el trabajo o no se cumpla con la fecha de entrega, sin 

embargo, mediante la elaboración de la propuesta del procedimiento que da el inicio al estudio 
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de la soldabilidad va a dar los grados de confianza y eficiencia de los resultados de la empresa 

con el cliente.  

 

Para el presente análisis, se usa métodos o diseños orientados en dos contextos, 

experiencia de campo o descriptivo que viene a hacer todo el desarrollo practico-descriptivo y 

de laboratorio para lograr la validez del experimento. En lo primero define a los estudios 

efectuados dados en la realidad, mientras que los tratamientos en laboratorio son las 

condiciones medibles que soportan el efecto logrado. Mediante la presente tesis se intenta 

demostrar mediante análisis de la normativa relacionada a la soldabilidad del acero al 

manganeso, de los ensayos no destructivos (END) y pruebas mecánicas en laboratorio, la serie 

de pasos que son requeribles para fundamentar un suceso basado a prácticas experimentales, 

que responden a ciertas características de conocimientos en el campo de la soldadura. Con lo 

indicado, se trata de sustentar este estudio recopilando innumerables datos que va a soportar a 

la guía o Welding Procedure Specification (WPS) para realizar la soldadura de reparación 

basada en conocimientos teóricos y prácticos. 

 

Del mismo modo, con los resultados de laboratorios efectuados a los especímenes del 

cupón soldado se sustentarán las características físicas y mecánicas del acero al manganeso, 

incluyendo la probeta soldada para determinar la soldabilidad. 

 

Para comparar la composición química del material base del acero al manganeso 

fabricado por una fundición local, se va a usar los artículos de Sociedad Americana para 

Pruebas y Materiales (ASTM). Los datos de los resultados de laboratorio de la fundición y de 

una universidad estatal serán sometidos a comparación con los escritos en el estándar. 

Adicionalmente, se consultó bibliografía sobre metalurgia de soldadura y publicaciones sobre 

comportamientos de soldabilidad de los aceros aleados. 

 

3.2.  Diseño de la investigación 

El presente estudio que se direcciona a usar es el diseño experimental, por lo tanto, el 

diseño de la investigación es G X O, donde: 

G = grupo donde se hay una identificación del problema 

X = tratamiento, donde se realiza una intervención 

O = medición, donde se obtiene un resultado 
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3.3.  Población y muestra 

Población 

Para este estudio sobre análisis de la soldabilidad, la población fue compuesta por un  

cupón soldado para la examinación. Para tal efecto se cumplió con la metodología para 

evaluación de la especificación del procedimiento de soldadura por ASME IX Ed. 2021. 

 

Muestra 

Para la presente tesis sobre análisis de la soldabilidad, la muestra analizada estuvo 

conformada por dos especímenes extraídos del cupón soldado. Debido a la cantidad de 

población se empleó el muestreo no probabilístico discrecional, eligiéndose ambas muestras 

extraídas para el análisis. Para tal efecto se cumplió con la metodología indicada por el Código 

ASME IX Fig. QW-462.5(e) donde indica la ubicación del corte en el cupón soldado para 

extraer la cantidad de especímenes para realizar los ensayos mecánicos. Para mayores detalles 

ver figura 18 y tabla 9 de este estudio.  

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se da un alcance sobre las técnicas más usadas en el campo de la ingeniería y para este 

caso se citan las siguientes: 

 

Análisis de documentos: Esta técnica desde un punto de vista está basada al análisis 

externo del documento, identificándolo dentro de un grupo y, desde el otro ángulo el contenido 

de documento o análisis interno. 

 

Observación directa: Esta técnica está comprometida en la observación y registrar de 

forma directa un proceso de relevancia de un estudio de ingeniería. Implica participación del 

investigador para obtener datos reales. 

 

Experimental: Implica poner a prueba una hipótesis para comprobar si es viable o no, 

mediante la recopilación de datos reales e interpretar los resultados. 

 

De acuerdo con el contenido de cada técnica mencionada, se usan bajo el contexto de 

la presente tesis indicando la secuencia de actividades para lograr el objetivo y demostrar las 

hipótesis indicadas a continuación:  

 

• Técnica de análisis de documentos: Se analizaron las normas de fabricación de los 

materiales (ASTM A128), norma de soldadura y calificación de procedimientos 

(ASTM A488), especificaciones de ensayos no destructivos y pruebas mecánicas 
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direccionado a recabar la información pertinente para complementar los documentos 

finales que es el objetivo de la presente tesis. 

 

• Técnica de observación directa: Antes del inicio de la experimentación se realizó la 

verificación del acero al manganeso a través de los resultados de metalografía y análisis 

químico, consecutivamente, se selecciona el proceso de soldadura. 

 

• Técnica experimental: Durante el soldeo del cupón se recopilaron datos de las 

características de los electrodos, parámetros de energía, velocidad de avance y 

habilidad del soldador. Los resultados de los ensayos y pruebas fueron analizados y 

comparados con las especificaciones. Los documentos como WPS, PQR y WPQ fueron 

aceptados y puestos a disposición del departamento de producción. 

 

Proceso experimental de la especificación de procedimiento de soldadura 

Con el conocimiento de una serie de bases teóricas y uso de las técnicas se procede a 

presentar el desarrollo de la presente tesis que direcciona el objetivo general. Para ello se realiza 

la selección del personal, se evalúan las aptitudes de los trabajadores para determinar la 

formación académica, conocimientos sobre documentación, estar al tanto del material acero al 

manganeso y la experiencia en soldabilidad para participar en la evaluación del WPS. La 

dirección de este análisis es encargada a un ingeniero mecánico colegiado y certificado como 

inspector en soldadura por AWS, un soldador experimentado y un ayudante. 

 

Al contar con personal competente y con conocimientos para enfrentar las tareas del 

proceso experimental de calificación del procedimiento se desenvuelve bajo las siguientes 

etapas: 

 

a) Análisis y selección de las normas 

Para evaluar el procedimiento se toma como estándares a ASTM A488/A488M-18E2 

(práctica estándar para fundiciones de acero, soldadura, calificaciones de procedimientos y 

personal) y ASTM A128 (especificación estándar para fundiciones de acero, manganeso 

austenítico). Bajo estas normativas se hace la propuesta escrita del WPS basado en las 

especificaciones de material base, aporte, posición a soldar y tipo de junta. Además, se 

selecciona los ensayos y pruebas que se debe de realizar en laboratorio.  
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b) Análisis y selección de metal base, de aporte y elección del proceso de soldadura. 

Material base de acero al manganeso 

Debido a la ausencia del material de acero al manganeso en el medio peruano se solicita 

a una fundición local que fabrique dicho acero según la normativa ASTM A128/A128M-19 

para el cupón. La fundición FUNACSAC (Fundición Nacional SAC) mediante su Informe 

Técnico de Calidad ITC-N.º: 2021-0021 indica que la elaboración del acero aleado solicitado 

se encuentra dentro de las especificaciones del acero al manganeso según ASTM A128 grado 

C con una dureza de 190 HB y 195 HB indicado en el mismo reporte, la misma que se encuentra 

dentro del rango proporcionado por “la explicación de la metalurgia del acero al manganeso 

efectos de impacto y abrasión” de la Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica de la 

Universidad Mayor de San Marcos un rango desde 180 HB a 220 HB (dureza Brinell).  

 

A continuación, se muestra la composición química del acero al manganeso bajo el 

estándar arriba indicado (tabla 6).  
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Tabla 6. Composición química del acero al manganeso por ASTM 

Grade  A 
Composition, % 

Carbon Manganese Chromium Molybdenum Nickel Silicon Phosphorus 

AB 1.05 – 1.35 11.00 --- --- --- 1.0 max 0.07 max 

B-1 0.9 – 1.05 11.5 – 14.0 --- --- --- 1.0 max 0.07 max 

B-2 1.05 – 1.2 11.5 – 14.0 --- --- --- 1.0 max 0.07 max 

B-3 1.12 – 1.28 11.5 – 14.0 --- --- --- 1.0 max 0.07 max 

B-4 1.2 – 1.35 11.5 – 14.0 --- --- --- 1.0 max 0.07 max 

C 1.05 – 1.35 11.5 – 14.0 1.5 – 2.5 --- --- 1.0 max 0.07 max 

D 0.7 – 1.3 11.5 – 14.0 --- --- 3.0 – 4.0 1.0 max 0.07 max 

E-1 0.7 – 1.3 11.5 – 14.0 --- 0.9 – 1.2 --- 1.0 max 0.07 max 

E-2 1.05 – 1.45 11.5 – 14.0 --- 1.8 – 2.1 --- 1.0 max 0.07 max 

F (J91340) 1.05 – 1.35 6.0 – 8.0 --- 0.9 – 1.2 --- 1.0 max 0.07 max 

Nota: ASTM A128/A128M-19, Table 1 Chemical Requirements
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En la tabla 6, está indicado el porcentaje de la composición química para el tipo de 

acero al manganeso grado C que de estar en el rango de 11.5 % al 14 %. 

 

El Informe Técnico de Calidad ITC N.º: 2021-0021 emitido por la Fundición Nacional 

SAC, FUNACSAC muestra los porcentajes resultantes del análisis químico a la muestra de 

acero al manganeso de 100 mm x 280 mm x 15 mm de la colada, cuyos valores se compararon 

con la normativa ASTM A128/A128M-19 (tabla 7): 

 

Tabla 7. Composición química del acero al manganeso por FUNACSAC 

Datos de la colada 

Elementos 
Especificado ASTM 

A 128 ° C 
Colada Colada Colada Colada 

C 1.05 – 1.30 1.20 ----- ----- ----- 

Si 1.0 máx. 0.70 ----- ----- ----- 

Mn 11.50 – 14.00 14.00 ----- ----- ----- 

Cr 1.5 – 2.50 1.87 ----- ----- ----- 

P 0.0070 máx. 0.020 ----- ----- ----- 

S 0.0040 máx. 0.00230 ----- ----- ----- 

Nota: Informe Técnico de Calidad N.º 2021-0021 de FUNACSAC 

 

En la tabla 7, como se muestra en la columna “colada” el porcentaje de la composición 

química para el tipo de acero al manganeso ASTM A128 grado C es de 14 % encontrándose 

dentro del rango de la norma. Ver anexo 3, pág. 25. Reporte de Análisis químico FUNANSAC. 

 

Luego de verificar la calidad del material base en los estándares, el equipo técnico del 

taller decide enviar a laboratorios de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería una 

pieza-muestra para una segunda opinión y verificar la composición química (tabla 8):  
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Tabla 8. Composición química del acero al manganeso por Laboratorio de Ciencias de la Universidad 

Nacional de Ingeniería 

Elemento Resultados % (1) Método utilizado 

Carbono, C 1.29 

Espectrometría de emisión 

atómica de descarga 

luminiscente 

Manganeso, Mn 14.3 

Silicio, Si 0.608 

Níquel, Ni 0.0745 

Cromo, Cr 1.45 

Fósforo, P 0.0381 

Azufre, S 0.0071 

Vanadio, V 0.0205 

Molibdeno, Mo 0.126 

Cobre, Cu 0.0922 

Titanio, Ti 0.00734 

Aluminio, Al 0.0446 

Boro, B 0.00223 

Cobalto, Co 0.0198 

Niobio, Nb 0.0152 

Wolframio, W 0.032 

Plomo, Pb 0.011 

Estaño, Sn 0.0302 

Circonio, Zr 0.02 

Hierro, Fe 81.7 

Tántalo, Ta 0.0397 

Nota: Informe Técnico N.º 0909-21-LABISER, Laboratorio de Ciencias de la UNI 

 

En la tabla 8, como se muestra en la columna “Resultados, %”, la composición química 

para este tipo de acero al manganeso ASTM A128 grado C es de 14.3 %. Con esto se evidencia 

la conformidad de la cantidad de Mn presente en el acero a usar en la calificación del 

procedimiento. Ver informe completo del análisis químico en el anexo 4, pág. 25. 

 

Además, se envía una muestra al laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Nacional de Ingeniería y, con el Informe Técnico Lb4-0430-2021 correspondiente al ensayo 

metalográfico emitido por esta facultad da como conclusión que la muestra corresponde a un 

acero de matriz austenítica al manganeso, corroborando la similitud con el material de las cajas. 

Ver anexo 3, informe del laboratorio de materiales de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI).  
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Material de aporte (soldadura) 

En este punto de la etapa se analizan las hojas técnicas de materiales de aporte para 

aceros especiales, se ha elegido la marca más usual en abastecimiento de material de aporte 

como es Böhler. Se hizo la investigación para determinar el electrodo a usar en el proceso 

SMAW y se encontró que en el catálogo de esta marca existen dos tipos de electrodos que se 

usan para soldar aceros al manganeso en el proceso manual. Uno de ellos es el electrodo 

denominado UTP 63, especificación AWS A5.4 y clasificación E307-16, cuya hoja técnica 

indica soldar aceros de ASTM A128 (Hadfield) de composición química entre 4.5 % a 7.5 % 

de Mn. Cabe mencionar que en un proceso de soldeo debe existir congruencia y compatibilidad 

de elementos aleantes del material de aporte y material base. Es aceptable que la equivalencia 

de porcentajes de elementos químicos aleantes sean iguales entre metal de aporte con el material 

base, sin embargo, es recomendable que dichas equivalencias sean superadas por los 

porcentajes de los electrodos debido a que durante la fusión disminuye ligeramente las 

propiedades. 

 

El otro electrodo o material de aporte es el UTP 720-A. Es un electrodo de soldadura 

de formulación propia de la marca Böhler, cuya hoja técnica indica que la composición química 

de este electrodo cubre realizar trabajos de relleno y revestimiento en aceros de 11.0 % hasta 

14.0 % de Mn. Se consultó con el personal de la marca Böhler sobre su estandarización e 

indican a través de su Gerente de División de Soldaduras Voestalpine Böhler Welding en Perú 

indicó: “que algunos consumibles son equivalentes a ciertos electrodos estandarizados europeos 

y americanos como es el caso de UTP 63, sin embargo, para UTP 720-A debido a su porcentaje 

de Mn como está indicada en la ficha técnica, se puede observar que está escrito solamente dos 

elementos: Mn y Fe, este electrodo no coincide con ningún estándar conocido. Indican que no 

es de su interés que se estandarice ya que prefieren mantener su formulación propia y única 

como marca Böhler, para resolver y atender las necesidades de los usuarios finales en 

componentes de aceros al manganeso que valoran atributos especiales como obtener la misma 

coloración sin descuidar los otros atributos que poseen los consumibles comunes”. 

 

Así mismo, en el catálogo de soldaduras de la marca Böhler está listado el alambre 

tubular UTP AF 218-0, de estandarización europea y similar a especificación AWS A5.21 cuya 

clasificación ER FeMn-G. La composición química indicada en la ficha técnica muestra que su 

campo de aplicación es para reconstrucción y revestimientos de acero al manganeso de hasta 

14 %.  
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A continuación, se van a mostrar las fichas técnicas en donde se ve las características 

de cada uno de los materiales de aporte en ambos procesos. Se inicia con los datos técnicos de 

UTP 63, ver figura 13: 

 

 
Figura 13. Hoja técnica del electrodo UTP 63 

Nota: Bohler 

 

En la figura 13, se puede leer en el recuadro “campo de aplicación” la recomendación 

del fabricante para usar este electrodo revestido en aceros austeníticos donde predomina el Cr-
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Ni y en medianas cantidades de Mn como se puede apreciar en la subtabla de porcentajes de 

elementos aleantes. Por lo tanto, no hay congruencia porcentual con el material base y se 

descarta para este estudio de la soldabilidad. 

 

A continuación, se muestra la ficha técnica del siguiente electrodo revestido UTP 720-

A, en la figura 14: 

 

 
Figura 14. Hoja técnica del electrodo UTP 720-A 

Nota: Bohler 
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En la figura 14, se puede leer en el recuadro “campo de aplicación” la recomendación 

del fabricante para usar este electrodo revestido en aceros al manganeso con los porcentajes 

desde 11 % al 14 %. Por esta razón, se procede a elegir este material de aporte y soldar el cupón 

para calificar el procedimiento por la congruencia porcentual y homogeneidad. 

 

En seguida, con el proceso semiautomático se da a conocer el alambre autoprotegido 

UTP AF 218-O en la figura 15: 

 

 
Figura 15. Hoja técnica del electrodo UTP 720-A 

Nota: Bohler 
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En la figura 15, se puede leer en el recuadro “campo de aplicación” la recomendación 

del fabricante para usar este alambre tubular autoprotegido en aceros al manganeso con los 

porcentajes hasta 14 %.  

 

Como resultado del análisis de elegir el material de aporte se ha evaluado por prioridad 

debido a la existencia de máquinas de soldar en el taller, se eligió electrodo revestido el UTP 

720-A que cumple con la homogeneidad con el material base, además el fabricante recomienda 

para este tipo de materiales al acero Hadfield.  

 

No se pudo considerar el uso del proceso FCAW por necesidad de equipo, obviamente 

el proceso automático o semiautomático ofrece ventajas de rendimiento, pero se encarece por 

tener que realizar una reparación puntual.  

 

Selección de proceso de soldadura 

Para determinar la soldabilidad y calificar el procedimiento se eligió el proceso SMAW 

(proceso manual con electrodo revestido).  

 

c) Desarrollo del procedimiento experimental 

Actividad previa al soldeo del cupón 

Tal como es indicado en el código ASME Sec. IX se elige el tipo de soldadura a realizar 

denominado como soldadura de recargue en la posición de calificación 1G para soldaduras en 

posición plana, sobre una platina de 150 mm de largo (c), 96 mm de ancho (d) y 15 mm de 

espesor (T).  

 

Soldeo del cupón 

Se usa soldador con experiencia y una máquina de soldar tipo inversor multiprocesos 

marca Miller XMT-350 CC/CV, se suelda el cupón con electrodos de 3.2 mm de diámetro UTP 

720 A, con la polaridad de energía del electrodo al positivo (polaridad inversa). Se realiza el 

soldeo a lo largo del cupón con cordones lineales y contiguos en forma horizontal, realizando 

cinco cordones por capa, resultando un total de 43 mm de ancho (a) x 150 mm (c) de largo por 

cada una, consiguiendo 4 capas en total con una altura de recargue de 11 mm (b) (figura 16): 
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Figura 16. Cupón de platina soldada 

Nota: Registro de calificación del procedimiento (PQR) 

 

En la figura 16, se muestra el cupón soldado y las diferentes medidas obtenidas durante 

el desarrollo del proceso de soldadura SMAW.  

 

Técnicas de ensayos NDT 

Después que el cupón ha sido soldado, se procedió a realizar la inspección visual (VT) 

para determinar la inexistencia de discontinuidades y verificar la uniformidad de la soldadura, 

dando resultado de buena apreciación y sin discontinuidades. Ver reporte VT en anexo 5.  

 

Para soportar a la técnica VT se realizó ensayo por líquidos penetrantes (PT) 

cumpliendo con la normativa para verificar ciertas discontinuidades que no pudieron ser 

detectadas por la vista y se encuentren expuestas a la superficie (figura 17): 

 

 
Figura 17. Ensayo de tinte penetrante realizado al cupón soldado 

Nota: Fainser SAC 
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En la figura 17, se aprecia que al aplicar el tinte revelador no se aprecia las existencias 

de manchas rojas que indiquen que el tinte coloreado fue alojado en alguna discontinuidad. 

Dando como resultado de aprobado y dar paso a las pruebas mecánicas. Ver reporte PT en 

anexo 6). 

 

Pruebas mecánicas  

Cantidad de especímenes 

De acuerdo con el ASME Sec. IX, Fig. QW-462.5(e) muestra la ubicación del corte 

para extraer la cantidad de especímenes para realizar los ensayos mecánicos y en la tabla QW-

453 indica la cantidad y tipos de ensayos a realizar. Considerando las especificaciones de la 

norma, consiste en realizar un corte transversal a la soldadura del cupón en su longitud total 

quedando en dos partes. Ver figura 18 y tabla 9: 

 

 
Figura 18. Trazo de corte transversal a la soldadura del cupón 

Nota: ASME Sec. IX, Fig. QW-462.5(e) 

 

Tabla 9. Especificación de cantidad de pruebas requeridas por el estándar 

Espesor del cupón de prueba 

(T) 

Revestimiento /Recubrimiento 

Espesor nominal calificado 
Tipo y cantidad de pruebas 

requeridas 

Menores que 1” (25 mm) T T calificado hasta 1” (25 mm) • Liquido penetrante (PT) 

• 3 lecturas de prueba dureza 

• Macro-tech 
1” (25 mm) a más T 1” (25 mm) a ilimitado 

Nota: ASME Sec. IX, Extracción de la tabla QW-453 
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De acuerdo con lo indicado en la figura 18 y tabla 9 que corresponde netamente al 

standard de calificación se procede a ejecutar en forma física del corte del cupón como se 

aprecia a continuación en la figura 19: 

 

 
Figura 19. Especímenes cortados transversalmente a la soldadura del cupón 

Nota: Inspectronic Business SAC 

 

En la figura 19, se muestra la cantidad de especímenes cortados del cupón soldado, por 

lo tanto, son dos especímenes para ensayos (P3 y P3 espejo). 

 

Prueba macrográfica: Para realizar esta prueba es necesario pulir al espejo en ambas 

superficies del corte. Inspectronic Bussines SAC hace la Prueba macrográfica sobre ambas 

caras pulidas, quien en el informe N.º FS-003/M-01-2021 reporta que existe fusión completa 

entre ambos materiales (base-aporte). En la figura 20 se muestra la prueba a una cara del cupón 

después del ataque químico. 

 

 
Figura 20. Espécimen (P3 espejo) probado por macrografía en un corte transversal 

Nota: Inspectronic Business SAC 
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En la figura 20 mostrada como evidencia del resultado de la prueba macrográfica del 

espécimen (P3 espejo), se puede apreciar la densidad de la soldadura ligeramente más oscura 

que la densidad del material base, resultado de haberle aplicado un ataque químico con una 

sustancia denominada Nital (alcohol + ácido nítrico), cuya proporción es indicada en la 

normativa ASTM E407. Se aprecia también que la línea de fusión une de forma uniforme a 

ambos materiales sin presencia de discontinuidades (línea ondulada), además, se puede 

observar la profundidad de fusión del material de aporte al acero al manganeso desde línea 

segmentada a la línea de fusión, la zona afectada por el calor y material base (anexo 7, p. 31). 

 

Prueba durométrica: En la Prueba de dureza Brinell sobre ambas caras, en el Informe 

FS-001/D-01-2021 realizada por la empresa de ensayos Inspectronic Bussines SAC, da como 

resultado lo siguiente: 

• Cara P3: En este espécimen, el resultado es de 192 HB a 205 HB, datos que se 

encuentran dentro del rango de la dureza especificada de 180 HB - 220 HB. A 

continuación, se muestran los puntos donde se hizo la prueba de dureza Brinell sobre 

la cara de a esta muestra (figura 21): 

 

 
Figura 21. Espécimen P3 probado por dureza Brinell en el corte transversal 

Nota: Inspectronic Business SAC 

 

En la figura 21 mostrada arriba, se puede apreciar los puntos marcados por la 

indentación de la billa usada por el equipo de prueba para penetrar el material y determinar la 

dureza. Los puntos marcados en círculos rojos indican a los que se les efectuó en la zona 

material base (zona A y C), los círculos azules en zona afectada térmicamente o por el calor 

(zona B) y con color verde en el material de soldadura o material de aportación. 
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• Cara P3 espejo: Los resultados obtenidos en este espécimen son de 195 HB a 206 HB, 

datos dentro de la dureza especificada de 180 HB - 220 HB (figura 22): 

 
Figura 22. Espécimen P3 Espejo probado por dureza Brinell en el corte transversal 

Nota: Inspectronic Business SAC 

 

En la figura 22, de igual manera se puede apreciar los puntos marcados por la 

indentación de la billa usada por el equipo de prueba para penetrar el material y determinar la 

dureza. Los puntos marcados en círculos rojos indican a los que se les efectuó en la zona 

material base (zona A y C), los círculos azules en la ZAC (zona B) y con color verde en el 

material de soldadura o material de aportación.  

 

En ambos casos, prueba de dureza realizada a los dos especímenes, en los resultados 

reflejados en el reporte FS-001/D-01-2021 indican tres puntos promediados en cada zona A-C 

y B. En zona de soldadura (Z-S) solamente se realizó tres aplicaciones de indentación 

durométrica. 

 

Como consecuencia de la prueba de durometría, dichos resultados indican que no hubo 

cambios significativos en la dureza inicial y final del material postsoldadura, cuyos valores 

están dentro del rango permitido y determina que no hay cambios en la estructura del material 

base, en la zona afectada por el calor y del metal de aporte o soldadura, por lo tanto, cumple 

con la soldabilidad.  

 

En la página siguiente, en las tablas 10 y 11 (tabla I y tabla II del reporte) se muestra 

los valores después de la fuerza aplicada a ambos especímenes P3 y P3 espejo: 

 

 

 



 

 

76 

Tabla 10. Ubicación de puntos de indentación por dureza Brinell en el espécimen 

Zona de ubicación Medida promedio (HB) Características de la zona evaluada 

Z - A 192 – 195 - 193 Metal base 

Z - C 195 – 196 - 194 Metal base 

Z - B 204 – 205 - 204 ZAC 

Z - S 202 – 203 - 201 Cordones de Soldadura 

Nota: Inspectronic Business SAC 

 

Tabla 11. Ubicación de puntos de indentación por dureza Brinell en el espécimen. 

Zona de ubicación Medida promedio (HB) Características de la zona evaluada 

Z - A 197 – 196 - 195 Metal base 

Z - C 199 – 198 - 197 Metal base 

Z - B 205 – 206 - 206 ZAC 

Z - S 201 – 203 - 203 Cordones de soldadura 

Nota: Inspectronic Business SAC 

 

En las tablas 10 y 11, que corresponde a los dos especímenes, se aprecia las zonas con 

sus respectivos resultados de la resistencia a la penetración, se aprecia claramente que la ZAC 

y soldadura tienen mayor dureza que las zonas de material (anexo 8, p. 25. Reporte completo 

de durometría). 

 

La prueba macrográfica y dureza HB fueron realizadas en los laboratorios de la empresa 

dedicada a ensayos NDT y pruebas mecánicas Inspectronic Bussines SAC. 

 

Los resultados de las examinaciones NDT y los ensayos mecánicos practicados en 

laboratorio de acuerdo con la normativa, son pruebas esenciales y requisitos exigidos para 

calificar el procedimiento y se agrupan en: tintes penetrantes, prueba de macrografía y dureza, 

estas sirven para verificar que no haya cambios en la microestructura y superficie de los 

materiales sustancialmente. 

 

Se presenta un cuadro sintético de resultados de los instrumentos usados bajo las 

técnicas de recolección de datos (tabla 12). 
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Tabla 12. Resultados de los instrumentos 

Ítem Instrumento Resultado Referencia 

1 Prueba de metalografía 
Acero de matriz austenítico al 

manganeso 
Lb4-0430-2021 

2 
Análisis cuantitativo de la 

composición química 

Porcentajes de elementos 

aleantes dentro de la norma 
IT N.º 0909-21-Labicer 

3 Inspección visual No presenta discontinuidades VT – 101/V-12-2021 

4 Inspección por PT No revelan discontinuidades PT – 201/P-25-2021 

5 Prueba macrográfica Fusión uniforme y continua. FS-003/M-01-2021 

6 Prueba de dureza Valores en rango especificado FS-001/D-01-2021 

7 
Formato de registro del 

procedimiento 
PQR PQR 002-21 

8 
Formato especificaciones 

del procedimiento 
WPS WPS 002-21 

9 
Formato de calificación del 

soldador 
WPQ WPQR No.12 

 

En la tabla 12, se pueden ver los resultados y la referencia de documentos 

justificatorios.  

 

En este capítulo se ha identificado estudios y diversos materiales bibliográficos que han 

dado sustento al estudio de la soldabilidad. Finalmente, se ha descrito los pasos detallados de 

la evaluación experimental del procedimiento, uso de las técnicas de ensayos y pruebas. 

Algunas siglas que también se incluyeron en esta tesis se publican en el anexo 9, p. 29.  

 

Con la información suministrada en este presente capítulo se trata de evidenciar la serie 

de requisitos que se debe cumplir desde la metodología hasta la obtención de datos necesarios 

para sustentar la presente tesis del análisis de la soldabilidad de los aceros al manganeso. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Aquí se demuestra el resultado del estudio de la soldabilidad de aceros al manganeso a 

través de los documentos que rigen para reparar las cajas Eriez. 

 

4.1.  Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Después de realizar el proceso experimental se obtiene lo siguiente: 

 

a) Registro de calificación del procedimiento (PQR) ver anexo 10, p. 40. 

Este documento contiene la información fidedigna tomada durante el soldeo del cupón 

bajo el WPS propuesto, resultados de los ensayos y pruebas realizadas en laboratorio. Este 

registro no es revisable salvo por errores de tipeo u otros que no cambien la información de 

fondo. De él se pueden elaborar o sustentar varios WPS considerando las variables esenciales. 

 

b) Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) ver anexo 11, p. 41. 

Este documento, constituye la propuesta de que se parte para soldar el cupón. Una vez 

que cumplen satisfactoriamente los ensayos y pruebas sustentadas por el PQR, se procede a 

inscribir los rangos de energía (voltaje y amperaje), velocidad de avance, espesor de material 

base y posiciones de soldadura permitidos de acuerdo con las especificaciones de las normas 

de soldadura para usarlo en producción. Este documento está sujeto a revisión de acuerdo con 

los rangos permisibles por las normativas.  
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c) Calificación de habilidad del soldador (WPQ). Ver anexo 12, p. 44. 

Este documento se emite como constancia que los ensayos y pruebas del cupón del 

PQR cumplieron con los requerimientos y fueron aceptadas. Se elabora bajo los requerimientos 

de las variables del soldador usados durante el soldeo del cupón, espesor de material y 

electrodos a usar en producción. No está sujeto a revisión. Si el soldador ejerce una labor fuera 

de los rangos para el que está calificado, debe recalificar bajo un WPS aprobado. 

 

Estos documentos fueron firmados por un ingeniero certificado como Inspector de 

soldadura (Certified Welding Inspector, CWI) por la Sociedad Americana de Soldadura. Cuya 

certificación respalda el valioso reconocimiento de poseer conocimientos de soldadura en el 

ámbito internacional. 

 

4.2.  Prueba de hipótesis  

Al inicio, durante la evaluación de las cajas y con los resultados de la existencia de 

defectos se planteó la calificación del procedimiento y estudio de la soldabilidad, luego 

aplicarlo en la reparación. Después de los sucesos que sirvieron para determinar la soldabilidad 

y con los resultados de los indicadores se ha procedido a contar con el PQR WPS y WPQ. Con 

la calificación del procedimiento y soldador calificado se procede a reparar las cajas Eriez tal 

como se puede evidenciar en la figura 23: 

 

 
Figura 23. Soldadura de reparación de las cajas Eriez 

Nota: Fainser SAC 
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En la figura 23, se aprecia la etapa de reparación realizadas a las soldaduras de las cajas 

electromagnéticas de material de acero al manganeso, ejecutada por el soldador calificado, por 

lo tanto, el estudio de la soldabilidad fue demostrado que valió la pena calificar el WPS.  

 

4.3.  Discusión de resultados  

Contar con un WPS calificado es muy necesario para el uso en un proceso constructivo, 

como se ha efectuado en el análisis de la soldabilidad del acero al manganeso de las cajas Eriez. 

Dicha documentación debe ser aprobada antes de realizar soldaduras de producción. Se 

evidencia estudios de soldabilidad de aceros diversos como lo demuestran algunas 

investigaciones cuyos autores se citan a continuación como experiencias reales:  

 

De acuerdo con el estudio realizado por Calderón (30), sobre calificación de tres 

procedimientos en aceros aleados (cromo-molibdeno ASTM A-335 Gr P11 y acero inoxidable 

ASTM A-312 TP 316), bajo el estándar ASME B31.3 y el código ASME Sección IX, se usó 

los procesos de soldadura GTAW, SMAW y combinación GTAW+SMAW. Se aplicó el ensayo 

visual para verificar la sanidad las soldaduras después de soldar los cupones. Con los resultados 

de las pruebas mecánicas de tensión y doblez confirmó su hipótesis logrando calificar los 

procedimientos, uno por cada proceso y en combinación, para ser aplicados en el proyecto 

“Modernización de la refinería de Talara” en el departamento de Piura (30).  

 

Así mismo, el estudio de Chávez (31) “Elaboración y calificación de un procedimiento 

de soldadura para la fabricación de tubería forzada con material ASTM A572 Gr.50. Centrales 

Hidroeléctricas Angel I, II y III Puno” demostró la necesidad de contar con un procedimiento 

aprobado de la empresa ejecutora del proyecto. Para calificar, se usó el código de calificación 

ASME Sección IX edición 2015, vigente para esa época, en el proceso de soldadura GMAW. 

Siguiendo los lineamientos del referido código logró su objetivo principal de elaborar y calificar 

el procedimiento para ser aplicado en la construcción de las centrales hidroeléctricas en el 

departamento de Puno, Perú (31).  

 

Por otro lado, el estudio realizado por Castillo (32), “Evaluación del procedimiento de 

soldadura para el soldeo del acero SA612 utilizando en la fabricación de tanques de 

almacenamiento de GLP según ASME IX” se evaluó un procedimiento considerando el 

objetivo principal de generar y calificar el procedimiento para fabricar tanques para almacenar 

gas licuado de petróleo. Después de cumplir con los ensayos de VT, tensión y doblez 

especificado en el código de calificación confirmó su hipótesis de estandarizar un 

procedimiento para fabricaciones de tanques en aceros SA612 (32). 
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Como lo han confirmado los autores anteriormente citados, contar con un WPS 

calificado es cumplir con las especificaciones de las normativas y estándares de construcción. 

Con esta documentación debidamente aprobada queda demostrado que analizar la soldabilidad 

a través de la evaluación de un procedimiento permite realizar soldaduras de construcción y 

mantenimiento. De otro lado, se ha demostrado la forma como se ha determinado la 

soldabilidad de los aceros al manganeso a través de la experimentación de manera práctica 

mediante la calificación del procedimiento de soldadura utilizando los ensayos y pruebas. Por 

consiguiente, en esta tesis, se ha determinado que la soldabilidad influye directamente en la 

reparación de las cajas Eriez. 

 

A continuación, como evidencia de los resultados obtenidos del análisis de soldabilidad 

de aceros al manganeso, en la tabla 13 se muestra el cuadro comparativo de valores 

cuantitativos de los resultados de técnicas e instrumentos de recolección de datos del proceso 

experimental.  

 

Tabla 13. Comparativo de resultados de técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Comparativo de resultados 

Ítem Resultados 

Rango o criterios de 

la norma / 

Lab. UNMSM* 

Laboratorio 

Ciencias 

UNI 

Laboratorio 

4 

Mecánica 

UNI 

Material ASTM 

A128 Gr C 
Colada: 190 - 195 HB 180 – 220 HB* -- -- 

Material ASTM 

A128 Gr C 
Colada: Mn 14 % 11.5 – 14.0 % 14.3 % -- 

Material ASTM 

A128 Gr C 

Metalografía: acero 

austenítico 

Manganeso 

Austenítico 
-- 

Austenítico 

al manganeso 

Cupón Soldado 
Visual: sin presencia de 

discontinuidades 
Fusión completa -- -- 

Cupón Soldado 
PT: sin revelar 

discontinuidades 
Fusión completa -- -- 

Espécimen P3 

del cupón 

Soldado 

Macrografía: fusión 

completa, continuada 

sin discontinuidades. 

Fusión completa, sin 

fisuras ni 

discontinuidades. 

-- -- 

Espécimen P3 

Espejo del 

cupón Soldado 

Macrografía: fusión 

completa, continuada 

sin discontinuidades. 

Fusión completa, sin 

fisuras ni 

discontinuidades. 

-- -- 

Espécimen P3 

del cupón 

Soldado 

Dureza postsoldadura 

192 – 205 HB 
180 – 220 HB -- -- 

Espécimen P3 

Espejo del 

cupón soldado 

Dureza postsoldadura 

195 – 206 HB 
180 – 220 HB -- -- 
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En la tabla 13, se compara los resultados de los ensayos y pruebas realizados durante 

la etapa experimental con respecto a la norma y reportes de los laboratorios. El análisis de la 

muestra del material de acero en el laboratorio de la fundición local revela un 14 % de presencia 

de Mn en la aleación. Por otro lado, el laboratorio de Ciencias de la Universidad Nacional de 

Ingeniería evidencia un 14.3 % de Mn. Estos resultados fueron comparados con lo especificado 

en el standard cuyos rangos de manganeso oscilan entre 11.5 % a 14 %. Por lo cual, se puede 

afirmar que los porcentajes de los laboratorios de la fundición y de la UNI corresponde a un 

acero al manganeso ASTM A128 Grado C o acero Hadfield.  

 

Respecto al análisis de dureza, el laboratorio de la fundición nacional indica un 

resultado de dureza entre 190HB a 195HB. Con relación a los resultados de las pruebas 

realizadas a los especímenes del cupón soldado indica que un espécimen dio lecturas de 192HB 

a 205HB y el siguiente de 195HB a 206HB. Estos resultados fueron comparados con lo indicado 

por el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Metalúrgica de la Universidad Nacional Mayor 

de San Marcos cuyo rango para este tipo de acero es 180HB a 220HB de dureza a temperatura 

ambiente. Por lo tanto, dado que los rangos de las pruebas realizadas están dentro de los 

parámetros permitidos se puede concluir que la dureza no ha influido en cambios de la 

propiedad más allá del rango establecido.  

 

Con relación a los ensayos no destructivos tanto en inspección visual y tintes 

penetrantes dieron un resultado positivo a buena fusión y negativo a presencia de 

discontinuidades. Estos resultados indican que cumplen con lo especificado en el código de 

calificación que debe haber buena fusión sin presentar discontinuidades abiertas a la superficie. 

 

4.4.  Análisis de impacto económico 

En el análisis de impacto económico se abordó tres aspectos. En primer lugar, 

desarrollar el impacto descriptivo del WPS en empresas de servicios metalmecánicos; en 

segundo lugar, el impacto descriptivo de la existencia de un WPS en los departamentos de 

producción y calidad; y finalmente, el impacto económico propiamente dicho con cifras de los 

costos estimados. 

 

Se va a iniciar de modo explicativo con la tabla 14 que se muestra a continuación. Se 

va a indicar los impactos económicos descriptivos de una empresa que cuenta con un WPS 

frente a quien no lo posee: 
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Tabla 14. Descripción de las ventajas de la existencia del WPS 

Impacto descriptivo del WPS en empresas de servicios mecánicos 

Sin WPS Impacto económico Con WPS Impacto económico 

Escasos clientes Negativo: poco ingreso Mayor competitividad 
Positivo: mayores 

ganancias 

Menor demanda de 

trabajo 

Negativo: economía 

inestable 

Mayores posibilidades 

de obtener una buena 

pro de trabajo 

Positivo: generación de 

empleo 

Bajo grado de 

fiabilidad en los 

procesos de soldadura 

Negativo: riesgo de 

cierre de empresa 

Mayor confiabilidad 

de desarrollo de 

procesos 

Positivo: Considera a los 

WPS como inversión. 

No se aplica la mejora 

continua 

Negativo: alto riesgo de 

devolución de productos 

Trazabilidad y mejora 

continua 

Positivo: bajo 

desperdicio debido al 

control de recursos 

 

En la tabla 14 se aprecia que el impacto económico es negativo y perjudicial para una 

empresa que no cuenta con procedimientos o desconoce lo que significa. Ello genera un bajo 

grado de confianza de la calidad de los servicios. 

 

También, es importante destacar que las áreas más importantes de la productividad de 

una empresa son seguridad, producción y calidad. En lo que concierne a esta investigación se 

enfoca a producción y calidad debido que tiene incidencia más directa en el análisis de la 

soldabilidad. En la tabla 15 se detallan los puntos más importantes que impactan negativa y 

positivamente cuando existe o no un WPS. 

 

Tabla 15. Descripción antes y después de la implementación del WPS 

Impacto descriptivo de la existencia de un WPS en los departamentos de productividad 

Producción: proceso de reparación Calidad: aseguramiento y control 

Antes Después Antes Después 

No considerado Indispensable su uso 
Trabajos de soldadura 

fuera de normativa 

Trabajo de soldadura bajo 

los estándares 

Se desconoce 

rango de 

materiales 

Conocimiento de 

materiales y 

características técnicas 

Soldadura sin 

considerar rango de 

espesores 

Calidad de la operación de 

acuerdo con las 

especificaciones 

Uso de soldador no 

calificado 
Soldador calificado 

No hay control del 

rendimiento de 

deposición de la 

soldadura 

Soldaduras especificadas 

en cm/min de rendimiento 

Mal uso de 

recursos 

Consumo de acuerdo 

con la cantidad de 

deposición especificada 

Soldaduras con 

discontinuidades y 

defectos 

Soldaduras que cumplen 

los criterios de NDT 

interna y externa 
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Como se puede apreciar hay varios puntos importantes que cobran relevancia con la 

implementación del WPS. Como se ha visto en las tablas 14 y 15, la existencia del WPS sí 

impacta positivamente dentro de la sociedad de la industria metalmecánica, descartando el 

prejuicio que su implementación sea un gasto para la empresa. 

 

Realizada la valoración cualitativa de la implementación del WPS toca abordar de 

manera cuantitativa los efectos económicos propiamente dichos en base a cifras estimadas del 

mercado metalmecánico. Dichas cifras son estimadas tomadas del mercado laboral 

metalmecánico el mismo que no tiene un régimen que regule los valores de mano de obra 

certificada y calificada en el país como si lo tiene el régimen de construcción civil. 

 

A continuación, se detalla en la tabla 16 los costos estimados de mano de obra dentro 

del rubro metalmecánico. Esto con el propósito de hacer un análisis comparativo del efecto 

económico antes y después de la implementación del WPS. Se toma como base de análisis el 

costo de mano de obra en Brasil y Perú en la medida que son los lugares en que se ejecuta la 

reparación de las cajas Eriez, materia de la tesis. 

 

Tabla 16. Costo estimado de mano de obra 

Detalle 
Costo mano de 

obra/h 
Costo total (8 h/jornal) 

Costo de reparación 

(15 días) 

h/hombre operario 

calificado Perú 
USD 6.00 USD 48.00 USD 720 

h/hombre operario 

calificado Brasil 
USD 8.00 USD 64.00 USD 960 

h/hombre operario no 

calificado Brasil 
USD 5.00 USD 40.00 USD 600 

h/hombre operario no 

calificado Perú 
USD 3.00 USD 24.00 USD 360 

 

Así mismo, dado que la reparación de las cajas Eriez se realiza en Brasil (casa Eriez 

más cercana) o en Fainser SAC en Perú se considera los costos de transporte referenciales de 

ambos países según valor estimado de carga común equivalente a 20 t, que se muestra en la 

tabla17: 
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Tabla 17. Costo estimado de transporte 

Recorrido hacia Brasil km Días Costo USD Costo/km 

Arequipa- Puerto Maldonado 830 1.9 USD 2842.18 USD 3.42 

Pto. Maldonado – Bello Horizonte – Brasil  4082 7.6 USD 13 978.04 USD 3.42 

 Subtotal USD 16 820.22  

 Valor de ida y vuelta USD 33 640.43  

    

Recorrido hacia Lima km Días Costo USD Costo/km 

Arequipa-Lima 1012 2.2 USD 3465.40 USD 3.42 

Valor ida y vuelta USD 6930.81  

Nota: Servicios Lubal EIRL (Perú) 

 

En la tabla 17 se aprecian los valores económicos de transporte en tiempo y recorrido. 

Se considera esta información para tomar la decisión si repararlas dentro del mercado peruano 

o enviarlas a casa matriz Eriez en Brasil (la más cercana) o a México. Moverlo a Brasil siendo 

la más cercana, demanda tiempo en traslado, reparar y regresarla a la minera. Por ello, se decide 

contar con Fainser SAC en Lima – Perú. 

 

Con las cifras previas de las tablas 16 y 17 se elabora un cuadro de costos antes de la 

implementación del WPS para la reparación de las cajas Eriez y un cuadro de costos después 

de la implementación del WPS. Finalmente, se hizo una gráfica comparativa de ambos cuadros 

de costos para evidenciar las ventajas y efectos económicos del análisis de soldabilidad para 

evaluar el WPS. 

 

Costo estimado antes de la implementación del WPS. 

 

Tabla 18. Costo estimado de la reparación de la caja Eriez en Perú y Brasil 

Áreas de 

incidencia 

Aspectos 

específicos 

Costo estimado 

USD 

Producción: 

Proceso de reparación 

Pago a terceros en casa Eriez – Brasil USD 1500.00 

Pago a terceros en Fainzer – Perú USD 800.00 

Costo de trasporte en Eriez – Brasil USD 33 640.43 

Costo de transporte en Fainzer – Perú USD 6930.81 

Costo de reparación en Eriez – Brasil USD 17 800.00 

Costo reparación en Fainzer – Perú USD 7450.00 

Calidad: 

Aseguramiento y control 

Costo m/h no calificada Eriez (sin WPS) USD 1800.00 

Costo m/h no calificada Fainser (sin WPS) USD 1080.00 
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Como se puede apreciar en la tabla 18 un punto importante es el impacto económico 

que ocurre cuando se usa mano de obra no calificada toda vez que aumenta su costo por el 

reproceso debido a la falta de habilidades de los soldadores. Esto está reflejado en la tabla 18 

en la que se puede ver en el ítem de calidad que dichos costos se triplican en relación con la 

tabla 16 concerniente a los costos de la mano de obra no calificada.  

 

A continuación, en la tabla 19 se aprecia cómo disminuye el costo general de la 

reparación de las cajas Eriez debido a la existencia de la implementación de la especificación 

del procedimiento de soldadura (WPS). 

 

Costo estimado después de la implementación del WPS 

 

Tabla 19. Costo estimado de la reparación de la caja Eriez en Perú y Brasil 

Áreas de 

incidencia 
Aspectos específicos Costo estimado USD 

Proceso 

Pago a terceros en casa Eriez – Brasil USD 1500.00 

Pago a terceros en Fainzer – Perú USD 800.00 

Costo de trasporte en Eriez – Brasil USD 33 640.43 

Costo de transporte en Fainzer – Perú USD 6930.81 

Costo de reparación en Eriez – Brasil USD 15 000.00 

Costo reparación en Fainzer – Perú USD 6000.00 

Calidad 

Costo m/h no calificada Eriez (con WPS) USD 960.00 

Costo m/h no calificada Fainser (con WPS) USD 720.00 

 

En la tabla 19 se muestra cómo impactan económicamente los procesos de reparación 

y calidad, notándose claramente que al contar con un WPS el costo de reparación disminuye. 

Esto debido a que en los trabajos que se realizan después de la implementación del 

procedimiento deja de ser considerado en los gastos. Así mismo, impacta de manera favorable 

en el desarrollo de los procesos con que se califica a los soldadores mejorando la habilidad y se 

elimina el reproceso. También, es preciso mencionar que el WPS no caduca y se implementa 

por única vez. Obviamente, es revisable y recalificable solo en caso de que haya cambios 

significativos en las variables esenciales.  
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A continuación, se muestra la gráfica comparativa generada con base en los datos de 

las tablas mostradas donde se van a apreciar los valores económicos cuando no se cuenta con 

un WPS cuya implementación incrementa el costo de reparación.  

 

Gráfica de costos comparativos: antes y después de la implementación del WPS 

Siguiente página 
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Figura 24. Gráfica comparativa de costos: Antes y después de la implementación del WPS
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Como se aprecia en la figura 24, usar el WPS como guía para realizar soldaduras que 

cumplan con la sanidad y los requerimientos de las normativas en los futuros trabajos impacta 

en la reducción de gastos e incrementa las ganancias. El costo de prestar el servicio disminuye 

y permite tener mayor rentabilidad a la empresa que realiza la reparación de cajas Eriez. 
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CONCLUSIONES 

 

1. La propuesta del procedimiento de soldadura escrita con las variables esenciales bajo el 

código de calificación ASME Sección IX edición 2019, se usó como guía para soldar el 

cupón durante el proceso experimental analizando de una manera práctica la soldabilidad 

del acero al manganeso.  

 

2. Los ensayos no destructivos (END) y pruebas mecánicas de laboratorio realizados a los 

especímenes del cupón soldado dieron resultados positivos de aceptación, cumplieron los 

requerimientos dentro de los rangos especificados. 

 

3. Se elaboró y se aprobó el registro de calificación del procedimiento (PQR) que contiene la 

información real de lo observado durante el proceso de la experimentación incluyendo el 

compendio de los resultados de los ensayos visual, tinte penetrante, macrografía y dureza. 

 

4. La especificación del procedimiento de soldadura (WPS) para el material ASTM A128 

grado C calificado de acuerdo con el ASME IX para ser usado con el estándar ASTM A488. 

Los pasos del modelo aplicativo y proceso experimental cumplieron con las especificaciones 

para conseguir el objetivo de este estudio, por lo tanto, el WPS con los rangos y variables 

esenciales quedó aprobado para ser usado en las reparaciones. 

 

5. Se elaboró el registro de habilidad del soldador (WPQ) como ejecutor del soldeo del cupón 

y, basado en los resultados de pruebas y ensayos aceptados, quedó automáticamente 

calificado para usar el presente procedimiento. 

 

6. Con los documentos WPS, PQR y WPQ aprobados queda demostrado que el análisis de la 

soldabilidad fue logrado con éxito. 

 

7. Lograr aprobar un procedimiento a través del análisis de soldabilidad ha impactado en la 

mejora documental de la empresa convirtiéndola en una entidad competente. 

 

8. Contar con procedimientos aprobados da el grado de fiabilidad a las organizaciones indican 

que están capacitadas para enfrentar retos dentro del rubro metalmecánico y ser 

considerados para obtener la buena pro de un futuro proyecto.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. En la ingeniería, dentro del campo de soldadura, es necesario conocer el uso de estándares, 

normas y códigos de soldadura, materiales base, materiales de aporte, procesos de soldadura, 

aplicables a diferentes tipos de materiales y procesos para ser usados en la industria. 

 

2. Se insta a continuar con estudios de soldabilidad a cada nuevo material que se presente en 

el mercado industrial o según el caso que se presente debido que el campo de soldadura está 

siendo usado en un porcentaje elevado en los últimos tiempos.  

 

3. Los pasos metodológicos usados en este estudio pueden ser revisados y actualizados a fin 

de enfocarse en la mejora continua, para ello es necesario que el interesado que se involucre 

en el tema de soldadura debe tener una capacitación continuada para estar al día de los 

avances tecnológicos dentro de la metalurgia.  

 

4. Cada empresa debe contar con un departamento de aseguramiento de calidad dirigido por 

personal competente a fin de gestionar un plan para abordar y evaluar procedimientos y 

soldadores de acuerdo con lo especificado por las normas de fabricación. 

 

5. Identificar qué factores, además de un plan de mantenimiento pueden influir directamente 

en la reparación de equipos mineros o dentro de la metalmecánica. 

 

6. Es importante establecer el método para calificar el WPS, PQR y WPQ para demostrar que 

el análisis de la soldabilidad se logra satisfactoriamente como recomiendan las normativas 

y buenas prácticas de soldadura. 
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Anexo 1 

Ficha técnica de cajas Eriez 
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Anexo 2 

Reporte PT 
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Anexo 3 

Informe Técnico de Calidad ITC-N.º 2021-0021 
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Anexo 4 

Reporte PT de cupón soldado 
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Anexo 5 

Informe técnico N.º Lb4-0430-2021- Laboratorio de Mecánica N.º 4 
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Anexo 6 

Informe técnico N.º 0909-21-LABICER 
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Anexo 7 

Reporte de Inspección Visual 
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Anexo 8 

Reporte de Inspección por Tintes Penetrantes coloreados 
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Anexo 9 

Informe Técnico N.º FS-003/M-01-2021 
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Anexo 10 

Reporte de Dureza N.º FS-001/D-01-2021 
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Anexo 11 

Siglas usadas en la tesis 

 

ASNT 
American Society for Non-Destructive Testing (Sociedad americana para los 

ensayos no destructivos). 

ASTM 
American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales). 

BCC Body Centered Cubic (Cúbica centrada en el cuerpo) 

CWI Certified Welding Inspector (Inspector de soldadura certificado). 

END Ensayos No Destructivos. 

FCC Face Centered Cubic (Cúbica central en las caras). 

FSS Florida Structural Steel (Acero estructural de Florida) 

GMAW Gas Metal Arc Welding (Proceso de soldadura por arco de metal con gas). 

MT Magnetic Test (Ensayo por partículas magnéticas) 

NDT Non-Destructive Testing (END: Ensayos no destructivos) 

PQR Procedure Qualification Record (Registro de la calificación del Procedimiento). 

PT Penetrant Test (Ensayo por tintes penetrantes) 

QA/QC 
Quality Assurance /Quality Control (Aseguramiento de Calidad/Control de 

Calidad) 

SMAW 
Shielded Metal Arc Welding (Proceso de soldadura por arco manual con 

electrodo revestido) 

UNI Universidad Nacional de Ingeniería 

VT Visual Testing (Inspección visual) 

WPQ Welder Performance Qualification (Calificación de la habilidad del soldador) 

WPS 
Welding Procedure Specification (Especificación del procedimiento de 

soldadura). 

ZAC Zona Afectada por el calor. 

ZIT Zona de Influencia Térmica 
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Anexo 12 

Registro de calificación del procedimiento (PQR) 
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Anexo 13 

Especificación de procedimiento de soldadura (WPS) 
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Anexo 14 

Registro de Calificación del soldador (WPQ) 

 




