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Resumen

En Costa Rica en el sector de la construccion el acero es uno de los materiales ampliamente
utilizados en diferentes tipos de estructuras por los numerosos beneficios que posee el material.
No obstante, no existen procedimientos o normativas locales para su disefio, mantenimiento y

especialmente, su inspeccion.

En este proyecto se elabord una propuesta de metodologia para la inspeccion de estructuras
de acero, con el objetivo principal de guiar a los profesionales encargados de la inspeccién de
proyectos, de forma que se realice una inspeccidon completa y apegada a las buenas practicas
y normativa aplicable. Para elaborar la metodologia se revisé la normativa nacional aplicable y
las guias de buenas practicas y normativa internacionales, especialmente de AWS, AISC y
AASHTO. Con el proposito de conocer el nivel de capacitacion y experiencia que poseen los
profesionales de ingenieria civil en la inspeccion de estructuras de acero se realizd una encuesta
distribuida a través del colegio profesional. También se realizaron entrevistas a empresas y
profesionales del area de la metalmecanica. La informacion recopilada a través de la encuesta
y las entrevistas permitid identificar las deficiencias existentes en la formacién de los

profesionales y desarrollar una Guia de inspeccién acorde con las condiciones actuales.

La Guia de Inspeccidon contempla cinco etapas en un proyecto (inicio, planificacidn, ejecucion,
control y cierre) y 16 procesos distintos a inspeccionar para asegurar la calidad y seguridad de
las estructuras. La Guia es adaptable a diferentes tipos de proyectos y con el objetivo de
mejorar la aplicabilidad de la Guia de Inspeccion en proyectos reales, se incluyd una
herramienta programada en el programa informatico Excel, mediante el cual se pueden realizar
la inspeccidon de los 16 procesos y generar documentacion a lo largo de todo el proyecto.
J.I.D.L.

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA; ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL; INSPECCION DE
ESTRUCTURAS DE ACERO; ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS; SOLDADURA.
Ing. Maria José Rodriguez Roblero PhD.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Problema especifico

Actualmente, en el pais existen normativas y procedimientos para el disefio, construccion e
inspeccion de diferentes obras de infraestructura. Por ejemplo, el Cédigo Sismico de Costa Rica
(CSCR — Rev 14), que desde el afio 2003 es Ley de la Republica, brinda una guia al profesional
de las caracteristicas que debe cumplir toda edificacién, para mantener condiciones seguras
de los usuarios, ante las diferentes condiciones de carga a las que se va a ver expuesta. Por
otra parte, también existe el Reglamento de Construcciones, publicado por el Instituto Nacional
de Vivienda y Urbanismo (INVU) con su ultima actualizacién en el afio 2018, el cual estipula
los conceptos basicos y requisitos minimos de planificacion de obras de infraestructura urbana
y remite a las normas de calidad que deben aplicarse a los materiales y a los procesos
constructivos en el pais. Existe ademas los Lineamientos para el disefio Sismorresistente de
puentes, publicado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, en el

cual sirve de guia para el disefio y rehabilitacién de los puentes.

Ademas de los cddigos mencionados, en Costa Rica se utilizan en la practica también codigos
de disefio internacionales. Por ejemplo, los “Requisitos del codigo de construccion para
hormigén estructural y comentarios” ACI-318 que establece los requisitos minimos para
concreto estructural, publicado por el American Concrete Institute. Otra normativa que es
importante destacar, es ASCE 7-16, denominada “Minimun Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures, publicado por la American Society of Civil Engineers.
El profesional utiliza esta normativa para guiarse en su quehacer profesional, pero no pueden

ser utilizados de forma acritica y sin la debida preparacién técnica que esto requiera.

Ademas, el CSCR 2010 — Rev 14, en su seccidn 10.1.2, menciona las principales referencias de
disefo e inspeccion de estructuras de acero que es conveniente aplicar en proyectos de este
tipo. Algunas de las mas importantes que cabe mencionar, son la ANSI/AISC 360-10
Specification for Structural Steel Buildings, de la American Institute of Steel Construction, el
D1.1 Structural Welding Code — Steel, de la American Welding Society y ademas, la
Specification for Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts, del Research Council on
Structural Connections.



Si bien es cierto, la normativa que rige el disefio de estructuras de acero es amplia y clara, no
lo es de igual manera para la inspeccidén de estructuras durante su fabricacién, montaje o
servicio. En el caso de las estructuras metalicas, actualmente en Costa Rica no existe un
procedimiento normado para realizar la inspeccion y verificar si su fabricacion y montaje fueron
conforme al disefo. El profesional a cargo de esta tarea no cuenta con una herramienta
apropiada para poder ejecutar una correcta inspeccion de la obra, dado que no tiene los
procedimientos a seguir y en algunos casos la capacidad técnica para hacerlo. La mayoria de
las veces las inspecciones en obra se basan a la experiencia que tenga el profesional, en
conceptos generales de construccién y disefio y no en practicas recomendadas especificas para

estructuras de acero.

El problema fundamental radica en la inexistencia de normativa que establezca los requisitos
que se deben cumplir y la forma en la que se debe realizar la inspeccion, por lo que no existe
una consistencia en los profesionales que evallan estructuras metalicas. Esto da como
resultado que las inspecciones dependan complemente del evaluador, por lo que se obtienen
procedimientos y recomendaciones subjetivas. Ademas, sin una guia para el profesional,
frecuentemente no se hacen las inspecciones de manera detallada y analizando todos los
puntos criticos que podria tener la obra; dando como resultado una inspeccién deficiente por

parte del profesional a cargo.

Adicionalmente al problema de ausencia de normativa local relativa a la inspeccién de
estructuras metalicas, por muchos afos la fabricacion de este tipo de estructuras en el pais ha
sido empirica y delegada en los contratistas de estructuras metdlicas. Al fabricarse elementos
siguiendo procedimientos que no han sido aprobados o verificados, no es posible asegurar que
tendran el comportamiento supuesto en el disefio. Ademas, es importante sefialar que, si existe
una construccion deficiente, dificilmente se obtendra la capacidad y la durabilidad esperada en

el diseno.

Otro aspecto importante de destacar es que en la formacién de los ingenieros civiles
comunmente se da mayor énfasis al disefio. Actualmente en el plan de estudios de la carrera
de Ingenieria civil de la Universidad de Costa Rica, Unicamente se imparte el curso optativo
“Disefio de estructuras de acero”, el cual esta enfocado en el disefo y no en la verificacién de
la calidad. Por esta razon, existe una deficiencia en el tema en el gremio y en este proyecto se

busca contribuir con la elaboracién de una guia de inspeccién que permita atender una



necesidad evidente en el pais. La elaboracion de una metodologia para la inspeccion de
estructuras de acero en general significa una herramienta de gran utilidad para el profesional
responsable de la estructura fabricada, especialmente ingenieros civiles que no cuentan con

experiencia en el area.

1.2. Importancia

En toda obra se debe asegurar que los elementos estructurales y arquitectonicos cumplan las
funciones previstas de forma segura. Esto significa que aparte de cumplir con los requisitos de
resistencia, también deben satisfacer los requerimientos por servicio (por ejemplo, las
deformaciones maximas permitidas) y deben tener la durabilidad para la que fueron disefadas.
Para garantizar que una estructura tendra el desempefio previsto, se requiere que su
construccion sea conforme con las mejores practicas de ingenieria y acorde con el disefio. Las
inspecciones durante la construccidn son indispensables para asegurar que la ejecucion se esta
realizando conforme se previd en el disefio, ya sea en la construccion de elementos de

concreto, madera, acero u otro material.

El acero es uno de los materiales mas ampliamente utilizados en la construccién, tanto en
Costa Rica como en el mundo. Sin embargo, en el pais la fabricacion y montaje de estructuras
de acero ha carecido de un procedimiento estandarizado y el control de la calidad ha sido
generalmente delegado al fabricante. Si bien es cierto en la Ultima version del Codigo Sismico
de Costa Rica (CSCR 10-Rev14) en su capitulo 10 se establecen los requisitos generales de la
documentacién requerida para estructuras de acero, los métodos de inspeccidén permitidos y
los requisitos para aceptacion de soldaduras, el procedimiento para efectuar una inspeccion

adecuada y la preparacion que debe tener el inspector no estan establecidos.

Ademas de la falta de procedimientos estandarizados para realizar las inspecciones, existe una
carencia de capacitacion de los profesionales para evaluar la fabricacion en taller de estructuras
o bien, el montaje de las mismas. Actualmente en Costa Rica no existe una oferta permanente
de capacitacion para certificar a los profesionales que ejercen estas actividades de inspeccion
y supervision. Es de suma importancia capacitar a los futuros inspectores de obra para asegurar
el adecuado funcionamiento de las estructuras y componentes estructurales metalicos. Los
inspectores requieren saber codmo se debe efectuar la inspeccidn y cudles son los métodos
adecuados para evaluar los deterioros que se observan cominmente en elementos de acero

estructural.



En el CSCR 10 — Rev 14 se indica la obligacion de realizar la inspeccién visual de las soldaduras
y se permite el uso de algunos ensayos no destructivos (inspeccidn radiografica (RT), particulas
magnéticas (MT) y ultrasonido (UT)) para complementar la inspeccion visual. El Unico requisito
establecido en la seccion 10.9.3.1 del CSCR 10 — Rev 14 es que el personal esté calificado en
la realizacion de los ensayos, pero no se especifican los requisitos que debe cumplir el personal

o la forma en que se verificara la capacitacion.

Debido a la importancia de implementar procedimientos adecuados en la inspeccion y
supervision de las obras metalicas es que en este proyecto se elaboré una guia que proporciona
lineamientos al profesional para realizar las inspecciones de estructuras metalicas. Se requieren
lineamientos claros acerca de los ensayos adecuados para evaluar estructuras metalicas en

sitio que complementen los requerimientos del Codigo Sismico.

La guia propuesta pretende ser una herramienta de facil acceso para el profesional, y que se
puede aplicar tanto en los procesos previos a la fabricaciéon, durante su produccién en taller y
durante el montaje de las estructuras en su sitio final. De esta forma se abarca todos los
procesos que podrian resultar criticos en la calidad final del producto entregado y estableciendo

un primer paso a la estandarizacion del proceso de inspeccion de estructuras de acero.

Ademas, es importante destacar que la metodologia considera todos los aspectos de un
proyecto que podrian afectar directa o indirectamente la calidad de las estructuras. Se elabor6
de esta manera con el objetivo de que el profesional de ingenieria a cargo conozca el panorama
completo de las variables presentes en la ejecucion y direccién de un proyecto que podrian

generar afectaciones en la calidad final de la estructura de acero.

1.3. Antecedentes teoricos y practicos del problema

Como se menciond anteriormente, las estructuras metalicas son ampliamente utilizadas en el
mundo. En Costa Rica se utiliza acero estructural en la construccion de naves industriales,
edificaciones, viviendas, reforzamientos estructurales, ademas de un sinfin de elementos de
obra menor de infraestructura, tales como rampas, barandas, escaleras y aleros, entre otros.
Debido a las diferentes aplicaciones que pueden existir del acero estructural, se considerd que
los antecedentes del problema no se limitan a un tipo especifico de estructura. Se resumen a
continuacién las investigaciones universitarias y publicaciones a nivel nacional, asi como
algunas a nivel latinoamericano, donde muestran la importancia de una metodologia definida

de inspeccidn. La mayoria de estas metodologias y teorias, estan fundamentadas en normativas
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estadounidenses, como por ejemplo de la American Institute of Steel Construction (AISC), de
la American Iron and Steel Institute (AISI) y de la American Welding Society (AWS). En el pais,
se han generado esfuerzos por mejorar la inspeccion de estructuras metdlicas y se incluyen
como antecedentes los proyectos de graduacion y las iniciativas realizadas por instituciones

publicas y agrupaciones profesionales.

Con respecto a los proyectos de graduacién se considera relevantes dos tesis, una elaborada
en la Universidad de Costa Rica y otra en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Las principales

conclusiones de cada una de las tesis se detallan a continuacion.

En el afio 2012 José Luis Villalobos Soto realizd su tesis de licenciatura en Ingenieria Industrial
en la Universidad de Costa Rica, con el tema "Mejoramiento del sistema de gestion de calidad,
mediante el desarrollo de metodologias de trabajo para el aseguramiento de la calidad en los
procesos de soldadura y pintura en Saret Metalmecanica’. En este trabajo se identifica la
importancia de tener una metodologia de gestidn de calidad estandarizada, ya que el costo de
los reprocesos y devoluciones por parte de los clientes insatisfechos estaba alcanzando casi un
5% del costo total de todas las obras. Se hace énfasis en la calidad de las soldaduras de los
productos fabricados en Saret Metalmecanica, ademas que se elabora una guia para el técnico
a cargo de la fabricacion, con el objetivo de identificar los errores que se estan cometiendo y
estan generando reprocesos en la produccion. La tesis también tiene un apartado donde se
hace énfasis en la deficiente capacitacion de los profesionales a cargo. Se sefiala que existen
muchas deficiencias identificadas en la planta por parte de los profesionales, por lo que la
calidad va a ser deficiente si no se verifica que se sigan los procedimientos adecuadamente.
La deficiencia en la capacitacion de los profesionales a cargo es un hallazgo importante de la

investigacion y es un aspecto en el que se puede mejorar desde la academia.

El estudiante Juan Pablo Quirds Leiva, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, en su tesis de
bachillerato de Ingenieria en Materiales titulada "Verificacion del Programa de Puntos de
Inspeccion (PPI) Ejecutado para la Estructura Metalica del Nuevo Puente sobre el Rio Virilla en
la Ruta Nacional N° 147" analiza la inspeccion para el proyecto de construccion de un puente.
En la tesis publicada en el afio 2018, Quirds identifica que el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), institucidn responsable de la construccidn del puente, no cuenta con asesoria en los
procesos de fabricacion de estructuras metalicas, por lo que considera importante verificar que

los procesos que se van a seguir para realizar los trabajos de intervencion del puente cumplan



adecuadamente con la normativa especificada en el contrato. Por tanto, para poder asegurar
la calidad de los procesos constructivos se llevan a cabo ensayos destructivos y no destructivos
en el puente. Esta referencia muestra un ejemplo practico de aplicacion de los ensayos
destructivos y no destructivos para la verificacion de la calidad en sitio, y ademas reafirma la
necesidad de contar con procedimientos claros para la inspeccidon de estructuras metalicas.
Esta tesis tiene un valor importante en el eje de investigacion, ya que se ejemplifica como en
grandes obras nacionales, como lo son las intervenciones en puentes, no existe un
procedimiento adecuado para verificar e inspeccionar la calidad de los trabajos que se estan
realizando. Ademas, muestra de manera grafica como se aplican las inspecciones por parte de
profesionales en el pais en el tema de uniones soldadas, aplicando ensayos y sus respectivos
resultados. Este ultimo detalle se puede observar en la seccion de anexos del documento. Esta
obra es un claro ejemplo, de como un proyecto importante también tiene carencias en el plan

de calidad y en la inspeccion por parte de los profesionales.

Las Unicas dos tesis encontradas relacionadas con la inspeccion de estructuras metdlicas en
sitio sefialan la necesidad de mejorar los procedimientos de inspeccion y la capacitacion de los
inspectores. Es importante indicar que ambas tesis se desarrollaron en otras areas de la
ingenieria y no se encontro tesis que abordaran el tema especificamente en Ingenieria Civil.
Ambos trabajos y la ausencia de investigaciones en el tema demuestran la necesidad de
mejorar la capacitacion de los ingenieros civiles en la inspeccion de estructuras metalicas, ya

que son los ingenieros responsables del disefio y construccion de este tipo de estructuras.

En el pais se estan haciendo esfuerzos para capacitar apropiadamente a los profesionales y
técnicos a cargo de la produccion de estructuras metalicas. El Instituto Nacional de Aprendizaje
(INA) cuenta con programas de formacion de soldador calificado, especialista en manejo de
materiales como en procesos de corte y armado. Ademads, cuenta con un programa de
formacion de inspector de soldaduras. Los programas mencionados son necesarios, pero no
son suficientes para capacitar a los técnicos y profesionales encargados de la construccion de
estructuras metalicas. Los cursos estan enfocados en la formacion de técnicos en soldadura,
quienes se encargaran de la ejecucion de los trabajos en sitio. Sin embargo, la capacitacion
requerida por los ingenieros civiles no es propiamente la realizacion de las soldaduras, sino la

verificacion de la calidad de éstas y la inspeccion global de las estructuras metalicas.



Ademas de las instituciones educativas como las universidades y el INA, instituciones como
Colegio de Ingenieros Civiles (CIC) y el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), han llevado a cabo
capacitaciones en el area de estructuras metalicas. El CIC brinda de forma periddica cursos de
actualizacion como el de “Disefio de Estructuras Metalicas”, enfocados en disefadores
estructurales y no tanto en procesos constructivos. EI LanammeUCR, ha realizado
capacitaciones juntamente con la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa
Rica, en cuanto al uso de ensayos no destructivos (END) para hallar defectos en soldaduras o
materiales. Si bien ambas iniciativas contribuyen a la capacitaciéon de los ingenieros en temas
que son relevantes para la adecuada ejecucién de proyectos que involucran estructuras
metdlicas, la oferta de capacitacion no es permanente y los contenidos incluidos en las
actividades abarcan Unicamente algunos de los aspectos que se deben considerar y no
constituyen un programa de calificacion para inspectores. Por otra parte, el Colegio de
Ingenieros Electricistas, Mecanicos e Industriales (CIEMI), ha realizado conferencias y
reuniones con el fin de generar acuerdos con la American Welding Society (AWS), la cual es la
institucidn responsable del desarrollo de la especificacion D1.1 Structural Welding Code — Steel.
AWS es la entidad estadounidense que establece los requisitos de todos los procesos a seguir
en la fabricacion de estructuras metalicas de todo tipo en las que las uniones se realizan por
soldadura. Ademas de la elaboracion de normativa, la AWS esta a cargo de la certificacion de
los técnicos que realizan los trabajos de soldadura. Este acercamiento entre CIEMI y la AWS
es un paso importante para la mejora en las practicas constructivas en el pais. A pesar de que
las especificaciones de la AWS se utilizan como referencia para la soldadura de elementos
estructurales en Costa Rica, pues estan referenciadas en el CSCR 10 - Rev14, en la actualidad
no estan disponibles los cursos de capacitacion en el pais. Actualmente, si una persona en
Costa Rica se quiere capacitar para ser inspector certificado AWS, debe viajar al exterior, por
ejemplo, a México o Estados Unidos, para la capacitacion y certificacion, lo que incrementa los
costos de la capacitacion. El acercamiento entre la AWS y CIEMI para generar una relacion
directa en el pais, demuestra la necesidad que existe de mejorar la capacitacion para
inspeccionar apropiadamente los procesos de fabricacidon. Es insuficiente indicar en las
especificaciones que se debe cumplir normas si los profesionales a cargo no tienen la formacién

necesaria para verificar su cumplimiento, o incluso los contratistas y principales talleres



nacionales, no tienen la capacidad para ejecutar los requerimientos minimo de calidad por

carecer de personal calificado y certificado.

Ademas de las iniciativas mencionadas de los colegios profesionales, el Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA) public en el afio 2016 una “Guia de normativa
y consideraciones aplicables a la construccidon”. En esta guia se orienta de forma muy general
al profesional con respecto a la normativa que se puede aplicar para el diseio y construccion
de estructuras metalicas. Se indica que la normativa obligatoria es el Cédigo Sismico de Costa
Rica y se enumeran normas utilizadas por la industria basadas principalmente en normativas
estadounidenses de instituciones relacionadas con la construccién en acero: Steel Joist
Institude (SJI), American Institute of Steel Construction (AISC), American Iron and Steel
Institute (AISI) y la American Society of Civil Engineers (ASCE). Se mencionan
recomendaciones para estructuras remachadas o atornilladas, las estructuras soldadas, el
proceso de ejecucion de las obras, el analisis de la corrosidn de la estructura, su capacidad a
la resistencia contra el fuego y el disefio con pernos y barras de anclaje. Sin embargo, la guia
Unicamente hace la referencia a la normativa estadunidense sin detallar ningtin procedimiento

de inspeccidn o verificacién de la calidad.

Adicionalmente a la guia de normativa elaborada por el CFIA, es importante sefialar que el
Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica ha publicado varias normas entre las cuales
destacan la INTE W122 “Soldadura en Puentes Vehiculares D1.5", la INTE W121 “Soldadura —
Simbolos” y la INTE/ISO 9712:2014 “Requisitos para la calificacidn y certificacion de personal
en ensayos no destructivos”. Es importante sefialar que las normas INTECO no son de
aplicacion obligatoria en el pais, por lo que seria necesario que se incluyeran en el Cddigo

Sismico o en las especificaciones del proyecto para que sea obligatorio su uso.

Segun se ha descrito, han existido en Costa Rica iniciativas particulares para mejorar la
ejecucion de proyectos que incluyen estructuras metdlicas. Sin embargo, a la fecha no se
cuenta con programas permanentes de capacitacion para profesionales en ingenieria ni con

lineamientos claros que permitan guiar al profesional en la inspeccién en campo.



1.4. Objetivos
1.4.1.0bjetivo general

Desarrollar una guia de inspeccion de proyectos de estructuras de acero que facilite y mejore
el desempefio de los profesionales, y ademas, promueva el correcto uso de ensayos no

destructivos en Costa Rica.
1.4.2. Objetivos especificos

e Revisar la normativa aplicable en Costa Rica para la inspeccién de estructuras de
acero y contrastarla con la normativa aplicable en otros paises.

o Identificar mediante encuestas y entrevistas cuales son las practicas mas comunes
aplicadas en el pais para realizar inspeccion de estructuras de acero.

e Proponer una metodologia practica para la inspeccidén de proyectos de estructuras
de acero mediante el andlisis de los diferentes procesos involucrados al proyecto y
el adecuado uso de ensayos no destructivos en elementos estructurales.

e Elaborar una herramienta en el programa informatico Excel para facilitar la

implementacion de la metodologia en proyectos reales en Costa Rica.

1.5. Delimitacion del problema
1.5.1.Alcance

e La valoracion de la practica actual en Costa Rica se basa en la informacién recopilada
mediante encuestas y entrevistas a profesionales en ingenieria civil con experiencia en
disefio, construccion e inspeccién de estructuras de acero. Las respuestas de la
encuesta se obtuvieron mediante una muestra voluntaria, enviando el formulario a
través de la Asociacién Costarricense de Ingenieria Estructural y Sismica (ACIES),
Colegio de Ingenieros Civiles de Costa Rica (CIC) y empresas especializadas en

construccion civil en acero.

e La metodologia propuesta es Unicamente para la inspeccién de estructuras acero, no
se esta incluyendo el analisis otros materiales como el acero inoxidable, el aluminio y

otras aleaciones menos comunes en el area de la construccion.

e La metodologia se presenta como una guia practica general para la inspecciéon de

proyectos de estructuras acero como edificaciones y puentes, y se hace referencia a las



normas que correspondan para la ejecucién de los ensayos no destructivos. No se
incluyen obras de infraestructura con condiciones especiales, como tuberias a presion

o calderas.

e Se elabord una herramienta utilizando el programa informatico Excel considerando que
es un software ampliamente utilizado en aplicaciones de ingenieria, lo cual podria
facilitar la implementacidon practica de la metodologia en proyectos reales a nivel

nacional.

1.5.2.Limitaciones

e Por la coyuntura que vive actualmente el pais, ocasionada por la pandemia de COVID-
19, no se realizara la validacién de la metodologia en proyectos reales, debido al riesgo
que implica y a la poca apertura por parte de las empresas para ingresar estudiantes

en los proyectos.

La aplicacion de la encuesta no constituye un estudio estadistico inferencial, ya que no es
posible concluir que el comportamiento de la poblacion es igual al de la muestra analizada.
Esto debido, a que no existe actualmente una base de datos de los profesionales que se
dediquen a realizar inspeccion de estructuras de acero. El objetivo principal de la aplicacion de
la encuesta es brindar un acercamiento a la realidad nacional mediante una muestra voluntaria
enviada a través de los colegios profesionales. La encuesta se considera una guia para

identificar cudles son las areas mas deficientes en la inspeccion de estructuras de acero.

e Aligual que en el caso de la encuesta, las entrevistas realizadas dependen directamente
de la disponibilidad de los expertos en el area. Las entrevistas incluidas son las que se

lograron concretar en el plazo establecido para el desarrollo del proyecto.

1.6. Metodologia
En la Figura 1 se muestra el diagrama metodoldgico utilizado para el desarrollo de la
investigacion. El diagrama esta compuesto por 3 etapas diferentes, con las cuales se cumplen
los objetivos especificos planteados. En las paginas siguientes se explica cada una de las etapas

detalladamente.
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Figura 1. Diagrama metodolégico

1.6.1.Ftapa 1: Revision de bibliografia

Es la etapa inicial del proyecto, en la cual se realiza una investigacion exhaustiva de la
informacidn que respecta a la inspeccion y las caracteristicas generales de las estructuras de
acero. En esta fase del proyecto, se compila la informacion relevante con respecto a las

deficiencias mas comunes en las estructuras de acero, para identificar apropiadamente cuales
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son los puntos mas vulnerables y a los que se debe prestar mayor atencion en una inspeccion.
Ademas, se analizara las especificaciones obligatorias para la industria y la normativa de
referencia para los disefiadores estructurales, especificamente cddigos y normativas nacionales

e internacionales.
1.6.2.Etapa 2: Ejecucion de encuesta y entrevistas

Es necesario conocer las practicas comunes en Costa Rica para la inspeccion de estructuras de
acero. Es por esta razon, que se realizan entrevistas a profesionales que trabajen diariamente
en campo, realizando ensayos e inspecciones. Estas entrevistas se efectuaron en las empresas
especializadas en la construccién de obra civil y a los consultores que ofrecen los servicios en
el area de ensayos no destructivos. Las empresas entrevistadas son ARCOM S.A y GRUPO
YERIL, las cuales son especialistas en acero a nivel nacional. Ademas, se realizaron entrevistas
a profesionales expertos en el tema, entre los cuales destacan el Ing. Kevin Porras de la
empresa DICCOC, Ing. Gustavo Porras, José Mulgrave CEO de JAMSA y Senior Certified
Welding Inspector de AWS. Ademas, se realizaron acercamientos con el INA, mediante

reuniones con la encargada del mddulo de capacitacion de metalmecanica, Karina Oviedo.

Por otra parte, de forma paralela se realizd una encuesta electrénica dirigida a ingenieros civiles
en general, sin embargo, por las disponibilidad y afinidad con la tematica de la investigacion,
se incluyeron también profesionales del area de la metalmecanica, ingenieros en construccion
y en materiales. La encuesta tiene como objetivo principal conocer cudles son las capacidades
técnicas reales de los profesionales a cargo de las inspecciones de estructuras metalicas
actualmente. Esto es de suma importancia, ya que permite identificar las areas en las que
existen mayores deficiencias técnicas en el tema de la evaluacion de obras de acero, y permite

enfocar el disefio de la metodologia en mejorar el desempefio de los inspectores.

La encuesta se disefid de manera tal que se intenta identificar practicas comunes, tanto las
practicas adecuadas como las que no necesariamente son correctas. Los aspectos considerados

en la encuesta fueron los siguientes:

e Informacion general del encuestado, como afos de experiencia y centro de ensefianza
donde cursé sus estudios.

e Experiencia laboral del encuestado.
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e Etapas en las que ha realizado inspeccién de estructuras: Esto se refiere directamente
a si lo ha hecho en su fabricacion en taller, durante el montaje de la estructura o bien,
una vez que esta en servicio.

e Principales herramientas utilizadas en la inspeccién de estructuras de acero.

e Normativa aplicable en el pais, la cual brinde guia para una inspeccién adecuada.

e Insumos necesarios para la inspeccion de estructuras, tanto en taller como en campo.

e Inspeccion de soldaduras: Disefo de soldaduras, principales defectos hallados en la
inspeccidn, ensayos utilizados para la inspeccion de uniones soldadas.

e Capacitaciéon en inspeccion de estructuras de acero, tanto para disefarlas
adecuadamente como para inspeccionarlas desde el punto de vista de calidad de
fabricacion.

e Recubrimientos: Herramientas utilizadas en la actualidad para medir espesores de
pintura o bien, recubrimientos protectores contra fuego.

e Uso de tornilleria de alta resistencia para uniones apernadas.

e Requisitos exigidos a soldadores para comprobar su experiencia en el area.

e Opinidon personal en relacién con la inspeccién de estructuras de acero, principales
deficiencias de los profesionales y puntos de mejora aplicables para optimizar la gestion

en el pais.

1.6.3.Etapa 3: Desarrollo de Ia metodologia de inspeccion de proyectos

de estructuras de acero

Una vez obtenida toda la informacion necesaria, se comienza con el proceso de elaboracién de
la metodologia de inspeccion, basada en normativas, en procedimientos técnicos que se hayan
recopilado en la etapa inicial y en la experiencia de los expertos involucrados de la etapa de

entrevistas y las encuestas.

Es la etapa mas importante de la investigacidn, ya que es la seccion del proyecto donde se
unifica toda la informacion recolectada y se realiza una propuesta para inspeccionar y verificar
todas las variables que podrian afectar directa o indirectamente la calidad de las estructuras

de acero.
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1.6.4.Etapa 4: Elaboracion de herramienta en Excel

En la etapa final del proyecto se elabord una herramienta de facil uso en el software Excel,
para que pueda ser utilizado en cualquier laptop o dispositivo movil y de esta manera, incentivar

y facilitar el uso de la metodologia.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Introduccion a las estructuras metalicas

El acero es un material que se utiliza en gran cantidad de obras de infraestructura, debido a
que posee ventajas constructivas con respecto a otros materiales. Por ejemplo, presenta una
gran facilidad para unir diversos miembros ya sea mediante soldadura, tornillos o remaches.
Esto permite construir elementos con las dimensiones requeridas en sitio, sin tener limitaciones
de espacio o de transporte como puede ocurrir con elementos de otros materiales. También
ofrece una ventaja en términos de tiempo, ya que se pueden prefabricar elementos y luego
solo instalarlos en el sitio de la obra. Adicionalmente, otra ventaja importante es la
trabajabilidad del material, ya que se compra facilmente en perfiles o laminas, lo cual facilita
la produccion en planta y la instalacion de las piezas prefabricadas. Esto significa un ahorro en
tiempo y recursos importante para cualquier desarrolladora de infraestructura. Ademas, debido
a sus propiedades mecanicas, una vez colocada la pieza estructural, esta lista para resistir las
cargas, por lo que el avance en la obra es mas significativo que si se tuviera que esperar a que
ganara resistencia, como es el caso del concreto reforzado colado en obra. Finalmente, otra

ventaja importante de destacar es que el acero es un material completamente reciclable.

Ademas de las ventajas asociadas a la reduccion de tiempos en la construccién, algunas de las
ventajas que se tienen al utilizar el acero como material de construccién son las siguientes
(Arévalo, 2011):

e Alta resistencia: sus elementos pueden soportar cargas en tensién y compresion y

normalmente los elementos son mas livianos que los elementos de concreto. Esto es un
beneficio debido a que las cargas permanentes en una estructura metalica son mucho
menores. También al ser los elementos mas livianos la capacidad requerida del equipo para
movilizar los elementos estructurales puede ser menor.

e Material isotropico: Es un material que posee uniformidad a lo largo de toda su estructura

molecular. Esto implica que no importa la direccién en la que se aplique la carga, siempre
conserva sus capacidades de deformabilidad y resistencia.

e Ductilidad: el acero estructural utilizado en obras civiles, presenta un comportamiento de
un material ductil. Esto significa que el material tiene capacidad de deformaciéon amplia
previo a la falla. Esta caracteristica es de suma importancia en el disefno sismorresistente.

Segun la filosofia de disefio del cddigo de disefio sismorresistente de edificaciones vigente
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en Costa Rica, Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR 10 — Rev 14), se debe asegurar
el comportamiento ductil de las estructuras, para salvaguardar la vida de las personas que
utilicen esa infraestructura en caso de un evento de sismo, ya que brinda a las personas
tiempo para evacuar la estructura antes de que sufra un colapso, ya que la falla no sera
subita.

Durabilidad: El acero sufre de corrosién, no obstante, si se aplican los sistemas de
proteccion adecuados y periédicamente se brinda mantenimiento a la estructura, puede
perdurar por varios anos sin sufrir problemas estructurales de ningun tipo.

Trabajabilidad: Segun se indicé anteriormente, el uso de elementos de acero permite

realizar trabajos importantes en poco tiempo. Ademas, se pueden utilizar diferentes tipos
de uniones, por ejemplo, mediante procesos de soldadura, pernos o remaches, las cuales

pueden resultar mas facil de trabajar que otros materiales.

También es importante destacar que el acero tiene desventajas con respecto a otros

materiales, como las que se citan a continuacion (Arévalo, 2011):

Costo de mantenimiento: Como se indic anteriormente, para lograr asegurar la durabilidad

de la estructura durante toda su vida Util, es necesario realizar trabajos de mantenimiento
constantes, con lo que se protege la integridad de sus elementos y por lo tanto se
incrementan sus anos de servicio. En este caso se debe tomar en cuenta el nivel de
exposicion a la corrosion que tiene la estructura. Por ejemplo, en ambientes salinos, el
mantenimiento debe ser mas recurrente para asegurar la integridad de la estructura.

Proteccion contra incendio: En caso de que ocurra un incendio en una edificacién donde

los elementos estructurales son de acero, existe una alta posibilidad de falla de la estructura
en poco tiempo. No obstante, actualmente existen tecnologias como recubrimientos que
brindan una proteccién a los elementos durante un periodo en especifico, con el objetivo
de poner a salvo a las personas y en el mejor de los casos, los bienes dentro de la
edificacién. Ademas, la proteccion pasiva contra incendios desde el disefio es fundamental
para construir edificaciones seguras.

Sostenibilidad: La huella de carbono generada para poder producir un kilogramo de material
de acero, es mucho mayor en comparacion con otros materiales de construccién. En
términos de sostenibilidad e impacto ambiental, es de los materiales con mayor impacto
ambiental. Sin embargo, el acero tiene la ventaja de ser 100% reciclable, por lo que sus

residuos son valorizables en el mercado nacional.
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Segun se sefald anteriormente, el uso de elementos estructurales de acero es comun para
diferentes tipos de infraestructura por las ventajas que ofrece. A continuacion, se presenta
brevemente estadisticas de la produccion de acero en Latinoamérica con el proposito de

mostrar el contexto del uso de acero en la region y en Costa Rica.

2.2. El acero en cifras

Segun lo analizado por la Asociacién Latinoamericana del Acero (ALACERO) en su revista anual
“América Latina en Cifras 2021”, en el 2021, la produccién y consumo de acero alcanzd 65
millones de toneladas de acero en toda la region. La afectacion a la economia de la produccién
y consumo de acero a raiz de la pandemia de COVID-19 fue considerable. Sélo en el ano 2020,
el consumo de acero fue casi un 9% menos con respecto a los afos anteriores. No obstante,
con la llegada de la vacunacién a la region, se tienen expectativas de un crecimiento positivo

tanto en la produccién como en el consumo.

Los principales productores de acero crudo a nivel latinoamericano son Brasil, México,
Argentina, Chile y Colombia. Guatemala esta en el octavo puesto en la regién, siendo uno de

los principales proveedores de acero en Costa Rica por la cercania a nuestro pais.

Si se comparan las cifras de la region latinoamericana con el ranking mundial de productores
de acero, el mercado latinoamericano es pequeno en comparacion con potencias mundiales en
la producciéon como China (1064,8 millones de toneladas en 2020), India (100,3 millones de
toneladas en 2020) y Japdn (83,2 Millones de toneladas en 2020) (Asociacion Latinoamericana
del Acero, 2021). Ademas de las limitaciones por el tamafio del mercado latinoamericano, la
region se ve amenazada constantemente por competencia desleal de los mercados asiaticos
(Asociacion Latinoamericana del Acero, 2021). A pesar de esto, se tienen altas expectativas de
crecimiento durante el afio 2022 y posteriores, ya que segun las estadisticas se prevé un

crecimiento del 29,7% en el consumo de acero en la regién de Latinoamérica.

El mercado costarricense es diminuto en comparacioén con otros paises cercanos, por lo por
que la oferta de materiales en Costa Rica es reducida y en la mayoria de los casos, es necesaria
la importacion directa desde otros paises. Costa Rica no tiene produccion de acero crudo, pero
si posee una pequena produccion de aceros largos. Los perfiles laminados en frio producidos
en Costa Rica se utilizan para consumo interno en su totalidad. En el afio 2020, a raiz de la
pandemia se tuvo una baja en la produccion considerable, ocasionada principalmente por la

baja en la demanda vy la dificultad de traer al pais la materia prima desde el exterior. No
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obstante, para el afio 2021 se previd un crecimiento del 42% con respecto al afio 2020,
llegando a valores similares de la época prepandemia. (Asociacion Latinoamericana del Acero,
2021)

Las cifras mencionadas por la Asociacion Latinoamericana del Acero pronostican un incremento
en la produccion y la demanda de acero en la regién. El mayor uso del material va a requerir
estrictos controles en la produccion y fabricacion, para lo cual es fundamental que exista un

proceso adecuado de inspeccion.

En las siguientes secciones se describen las principales generalidades de los procesos de
inspeccidn y de la planificaciéon de la calidad. Ambos procesos son relevantes para el proyecto
porque la herramienta que se desarrolld en este trabajo final de graduacidon busca contribuir
en la mejora de los procesos de inspeccién y control de calidad de las construcciones con

elementos de acero.

2.3. Generalidades de un proceso de inspeccion

Segun la guia “Guideline for Structural Condition Assesment of Existing Buildings” de la
American Society of Civil Engineers (ASCE), el término inspeccidon se define como el proceso
de examinar, medir, ensayar o aplicar procedimientos con el objetivo de detectar errores,
defectos o cualquier tipo de deterioro en los materiales, componentes o sistemas estructurales
de una edificacion. El propdsito de realizar evaluaciones o inspecciones en los procesos de
construccion o en estructuras que ya estan en servicio, pueden ser muy variados. Por ejemplo,
para edificaciones ya existentes se puede evaluar aspectos como el desempefio, las condiciones
de servicio, el cumplimiento de las disposiciones de los cddigos y normativas actuales, la
seguridad de la estructura, la durabilidad proyectada, entre otros (American Society of Civil
Engineers, 2000).

La inspeccion de una estructura es un proceso que debe ser planificado y preparado con
anterioridad. Se debe tener un conocimiento previo de datos criticos como el tipo de estructura
a analizar, tipo de materiales utilizados, los planos de la estructura, entre otros. También es
importante prepararse previamente para las condiciones del sitio donde se va a realizar la

inspeccidn, tanto si es en un taller de prefabricado, como lo seria en el sitio del proyecto.

Ademas de la informacion basica del proyecto, en todo proceso de inspeccién el inspector tiene

un papel determinante y es importante destacar el perfil de una persona encargada de la
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inspecciéon de estructuras de acero. En este caso, los conocimientos técnicos son
fundamentales, ya que para poder tener criterio a la hora de observar los distintos procesos
de la fabricacién y el montaje y saber identificar posibles defectos en los mismos, es necesario
un cierto grado de experiencia y conocimientos en el area. Ahora bien, la supervision e
inspeccidn de todos los procesos que afectan un proyecto de estructuras de acero no recae
Unicamente sobre el ingeniero director o encargado de obra, sino que los diferentes equipos
de trabajo deben cumplir sus funciones, y el director de proyecto debe velar porque cada
persona cumpla con sus obligaciones. Sin embargo, el encargado del proyecto tiene un papel
directivo por ser quien coordina los demas equipos de trabajo y la adecuada ejecucion del
proyecto depende en gran medida de la capacidad técnica del ingeniero encargado de la obra.
Segun se mostrara con mayor detalle en el Capitulo 3, una de las principales carencias que se
han logrado detectar a nivel nacional es que una gran cantidad de ingenieros a cargo de
proyectos que incluyen estructuras de acero, no poseen los conocimientos basicos acerca de
su fabricacion y montaje. Se considera relevante destacar la funcién del ingeniero a cargo de
la obra por su papel en la realizacion de todo proyecto y porque es a quien se considera podria
ser de utilidad la herramienta desarrollada en este trabajo. Para ello es importante definir
quienes son las partes interesadas en un proyecto, con el fin de poder establecer el papel que
va a desempefiar desde el momento que se firma el inicio de un nuevo proyecto. Los
interesados o participantes en un proyecto son muy variables, sin embargo, generalmente se

tienen al menos los siguientes en el caso de un proyecto de estructuras de acero (Lledd, 2017):

e Director de proyecto: Es la persona a quien esta dirigida esta metodologia. En este
caso, se toma como la persona que debe liderar todo el proceso de direccién de los
demas equipos de trabajo, coordinar directamente con el cliente, con los proveedores
y con equipos externos que fiscalizaran su trabajo. El director de proyecto trabaja para
la empresa contratista.

e C(Cliente: Es la persona o entidad que contrata a la empresa fabricante. El cliente brinda
las especificaciones y necesidades que requiere solventar, con las cuales se proponen
los disefios, presupuestos y tiempos de entrega. El cliente es quien posee el capital
para desarrollar las estructuras, por lo que posee un alto nivel de influencia en el
proyecto y se debe procurar suplir todas las necesidades de forma oportuna y en

cumplimiento con la normativa aplicable.
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Empresa fabricante o contratista: Es la entidad encargada de ejecutar todos los

procesos de fabricacion y montaje del proyecto contratado. La empresa, tiene
responsabilidades no solo sobre el cumplimiento del proyecto, sino también sobre los
equipos de trabajo, por lo que su responsabilidad no solo estd relacionada a la
produccioén sino también al bienestar de sus trabajadores, aportando condiciones dignas
y apegadas a las leyes laborales para todos.

Equipo de produccién y montaje: Es el personal operativo de la empresa. Son los

encargados de realizar todas las tareas de corte, armado, soldadura, limpieza y pintura,
ademas de los procesos asociados al montaje. Son fundamentales para el éxito de los
proyectos y normalmente son liderados por jefes de taller o capataces en campo.

Gestores de calidad: Los gestores de calidad laboran directamente para la empresa

contratista. Tienen la funcidén primordial de realizar el control de calidad (QC) en todos
los procesos que se describen en la metodologia (Capitulo 4). Este control de calidad
se realiza a nivel interno de la empresa, para asegurar que el trabajo que realizan los
equipos de produccion cumple con los estandares establecidos.

Entes externos inspectores: Son empresas ajenas al contratista, que normalmente son

contratados directamente por el cliente. La funcion de estas personas es fiscalizar que
efectivamente se cumple con todos los estandares establecidos y que el producto final
va a cumplir con las condiciones de servicio, durabilidad y capacidad necesarias. Su
papel de aseguramiento de la calidad (QA) es primordial y propicia el buen desempefio
del fabricante.

Proveedores: Son las entidades que brindan la materia prima a la empresa fabricante
para poder desarrollar todas las actividades de produccidon y montaje. La funcidn del
proveedor se puede volver critica en caso de que no logre realizar las entregas en el
tiempo requerido o bien, que los materiales brindados no cumplan con el estandar de

calidad requerido.

Como se menciond anteriormente, el papel del ingeniero o director del proyecto es dirigir y

comunicarse con los diferentes interesados, para asegurar que cumplan adecuadamente sus

funciones. Por esta razén, se considera que el director debe tener conocimientos técnicos

generales de todos los procesos involucrados. La metodologia propuesta pretende servir de

guia al director de proyecto sobre los requerimientos minimos a conocer para realizar una

adecuada gestion.
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2.4. Planificacion de la calidad

Segun los requisitos establecidos en la norma “ISO 9001-2015 Sistemas de gestién de calidad
— requisitos”, se describe como el proceso de gestidon de la calidad aquel que mantiene un
comportamiento ciclico denominado PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar). El ciclo PHVA
definido en la norma ISO 9001:2015 es la columna vertebral de un plan de calidad
implementado a un proyecto en general, y por ende, aplicable a un proyecto de construccion

en acero. Se describen cada uno a continuacion cada una de las acciones del ciclo PHVA:

e Planificar: Se establecen los objetivos a alcanzar y los procesos para llegar a ellos,
ademas de definir los recursos necesarios para proporcionar resultados que cumplan
con los requisitos del cliente y las politicas o especificaciones del proyecto. Ademas, en
esta etapa del ciclo se identifican los riesgos y oportunidades que se tienen en el
proyecto, ademas de cdmo abordarlos (Organizacién Internacional de Normalizacion
(ISO), 2015).

e Hacer: Ejecutar lo planificado.

e Verificar: Realizar un seguimiento de los resultados obtenidos segun lo planificado,
ademas de realizar mediciones cuando sea necesario. Asimismo, se comunican los
resultados obtenidos.

e Actuar: Se toman decisiones con respecto a los resultados obtenidos en busqueda de

mejora continua del proceso.

Como se sefiala en la guia PMBOK Guide (Project Management Institute, Inc, 2017), si se
realiza una adecuada gestidn de la calidad va a ser posible prevenir errores y defectos en la
fabricacion y montaje; se van a evitar reprocesos que impliquen incrementos en tiempo y
costos y lo mas importante, se lograra satisfacer al cliente, cumpliendo con todas las

expectativas del producto a entregar.

Debido a las particularidades de cada proyecto, se necesita desarrollar un Plan de Calidad para
el proyecto. Este plan es una excelente practica que brindara una guia especifica para realizar
la inspeccion y establecer de forma clara los parametros de aceptacion de los diferentes
procesos en comun acuerdo con todos los interesados. El Plan de Calidad se hace con base a
las disposiciones definidas en el contrato con el cliente, a las necesidades especificas del cliente
y a la normativa que debe cumplirse para asegurar el buen funcionamiento y durabilidad de

las estructuras.
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El plan de calidad de un proyecto se ajusta a las caracteristicas de la obra particular, pero
existen algunos procesos que son generales para la mayoria de proyectos y en la siguiente

seccion se presenta una breve descripcion de los procesos basicos.

2.5. Procesos involucrados en un proyecto de estructuras de

acero

Un director de proyecto debe tener conocimientos generales sobre cada uno de los procesos
que afectan directa o indirectamente la calidad de sus actividades. Esto no quiere decir que
debe tener un alto nivel de experiencia en todas las areas, pero debe conocer los fundamentos
de varios conceptos técnicos con el fin de dirigir adecuadamente a todos los equipos de trabajo

y, ademas, de brindar confianza al cliente final.

En la metodologia de inspeccidon que se propone, se definen 16 procesos esenciales en la
direccion de un proyecto. Para comprender y poder inspeccionar debidamente todas las etapas
de un proyecto, es necesario definir algunos conceptos fundamentales de varios procesos, para
que el usuario final de la metodologia propuesta conozca las generalidades y pueda ponerlas
en practica en el ejercicio profesional. Los procesos para los cuales se definirdn sus

generalidades en esta seccidn son los siguientes:

e Planos de taller y planos originales
e Transformacién del acero
e Soldadura

e Limpieza de estructuras, recubrimientos y corrosion.

Cada una de las secciones se subdivide en las diferentes areas y conceptos necesarios para la

adecuada comprension y aplicacion de la metodologia de inspeccion.
2.5.1.Planos de taller y planos originales

Los planos de un proyecto son la representacion grafica mediante lineas, esquemas, dibujos a
escala y detallado de los elementos a construir en un proyecto. En estos se detallan cada una
de las partes que componen la estructura, con la especificacion de los materiales, dimensiones,

tipo de acabado, entre otros.
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Existen gran variedad de tipos de planos, no obstante, para nuestro interés solo detallaremos
la diferencia entre los planos originales de un proyecto, y los planos de taller utilizados en la

fabricacion.

Los planos originales de un proyecto son la concepcién y disefio que aporta el cliente al
fabricante de la estructura de acero al inicio. Estos planos usualmente contienen toda la
informacidn general del proyecto, incluso los detalles de materiales y acabados. Con estos
planos normalmente se realiza el proceso de presupuestacion, ya que describen las
generalidades del proyecto y permiten calcular un costo y un tiempo aproximado de fabricacion

e instalacion.

Los planos de taller son elaborados por la empresa fabricante con el objetivo de aclarar todos
los detalles a nivel de fabricacion. Estos planos contienen todas las especificaciones para que
el personal de armado, soldadura, limpieza y pintura ejecuten las actividades de forma
ordenada y sin cometer errores. Por ejemplo en los planos de taller se especifican los detalles
de cada soldadura. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de la simbologia de especificacion de
soldadura que debe aplicarse. En la figura se muestra la simbologia de soldaduras que se debe
cumplir tal y como se muestra en AWS A2.4 “Standard Symbols for Welding, Brazing, and
Nondestructive Examination”, de la American Welding Society (AWS). Es importante destacar
que en Costa Rica existe la traduccidn de esta norma al espanol y fue publicada por el Instituto
de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) en el afio 2020 en la norma PN INTE W121:2020

“Soldadura, simbolos”.

La ventaja de la elaboracidn de los planos de taller es que brindan un despiece de los elementos
a fabricar, por lo que la produccidn se simplifica en gran medida. Los encargados simplemente
van fabricando los elementos que el director de Proyecto define como prioridad. Ademas, con
la ayuda de los Planos de taller se le brinda una codificacion a cada elemento, con el fin de

identificarlo en todo el proceso hasta la instalacion.
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Figura 2. Simbologia para especificar soldaduras en planos
Fuente: (American Welding Society, 2012)

Los planos de taller brindan una forma grafica mas clara, limpia y ordenada de ejecutar los
proyectos, por lo que es altamente recomendado que la empresa fabricante invierta en este
proceso. En la seccidn 4.2.7 de la Metodologia de inspeccidn, se analiza ampliamente los puntos

basicos que deben contener estos documentos.
2.5,2. Transformacion del acero

La transformacion del acero se refiere a todos los procesos de maquinado a los que se puede
someter los distintos perfiles de acero con el fin de fabricar piezas mas complejas, o fabricar

accesorios como placas de anclaje, de unidn, rigidizadores, elementos roscados, entre otros.

Existe una amplia gama de procesos que se aplican al acero en Costa Rica, sin embargo, se le
brindara énfasis a los que tienen mayor importancia para obras civiles, como son el corte,
doblado, rolado y perforacion de elementos. Es importante mencionar, que existen procesos
de torneado, fresado, rectificacion y maquinado de piezas mediante procesos de CNC
(Computarized Numerical Control, por sus siglas en inglés). Estos procesos se refieren mas a
piezas especializadas para la mecanica de precision, que en ocasiones es necesario utilizar para

una estructura, sin embargo, solo en excepciones muy especificas.
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A continuacion, se muestran los principales procesos de transformacion de acero que se utilizan
en la industria metalmecanica de Costa Rica. En la seccion 4.2.9 de la Metodologia de
inspeccidon se amplia el tema y se muestran parametros generales que deben analizarse e

inspeccionarse en cada uno de los procesos descritos.

Procesos de corte

Los diferentes tipos de acero se producen en elementos largos, como perfiles, barras y tuberia,
o bien, en laminas. Para fabricar estructuras complejas, es necesario cortar estos perfiles o
laminas en elementos mas pequefos. Estos procesos de corte son variados, algunos mas

eficientes que otros segun el elemento que se pretende cortar.

Corte mediante guillotina

Las guillotinas o cizalladora hidraulica es una de las herramientas mas ampliamente utilizadas
para el corte de laminas de acero en Costa Rica. Posee el beneficio de realizar cortes a gran
velocidad en laminas completas de ser necesario, por lo que para la produccion de placas rectas
es la forma mas eficiente de produccidn. En la Figura 3 se observa una guillotina con capacidad

de cortar laminas de hasta 2,44 m de largo.

Las guillotinas son ampliamente utilizadas también en el proceso de fabricacion de elementos
compuestos, llamados cominmente hechizos, como vigas W fabricadas a base de laminas

(Figura 4). Con la guillotina se fabrican facilmente las alas y almas de estos elementos.

Figura 3. Guillotina o cizalladora hidraulica
Fuente: (ACCURL Maquinas-herramienta CNC (Anhui) Co., LTD., 2022)
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Figura 4. Vigas “hechizas” o armadas fabricadas a partir de lamina de acero
Fuente: El autor

La principal desventaja de esta maquinaria es que Unicamente se pueden realizar cortes rectos,

por lo que muchos cortes especializados no se pueden realizar.

Otra desventaja, es que existe poca oferta a nivel nacional de guillotinas que puedan realizar
cortes para espesores de lamina mayores a 2" (12,7 mm), por lo que debe hacerse uso de

otras herramientas como oxicorte y plasma.

Es fundamental realizar el proceso de corte con guillotina siguiendo las normas de seguridad.
La guillotina es una maquina que cada vez que baja y realiza los cortes utiliza varias toneladas
de presion, por lo que facilmente podrian generar dafos graves en las extremidades de los
operarios. Es muy importante utilizarlas con cuidado y capacitarse adecuadamente en los

riesgos de utilizar estas maquinas.

Corte con disco abrasivo

El corte mediante discos abrasivos es uno de los mas utilizados en el area de la metalmecanica
en general. Es una metodologia de bajo costo, con herramientas eléctricas como esmeriles y
tronzadoras, las cuales son generalmente portatiles y permiten transportarlas y trabajar en
campo. Son utilizadas para el corte de todo tipo de elementos, como vigas, tuberia y barras.
En la Figura 5 se muestra una tronzadora con disco de corte. Esta es una de las herramientas

mas ampliamente utilizadas en la produccién de estructuras de acero.
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Figura 5. Corte mediante discos abrasivos
Fuente: (Bosch Power Tools GmbH, 2022)

Una de las desventajas de estas herramientas es la velocidad de corte en elementos de mayor
calibre. Ademas, es un proceso totalmente manual y depende de la habilidad del operario para

tener precision y calidad adecuada en los cortes ejecutados.

Okxicorte
Segun lo definen Argiielles & Escudero (2010), el proceso de oxicorte se define como el método
de corte de metales mediante la accién de un chorro de oxigeno proyectado a presién sobre

una pieza precalentada a una temperatura menor a la de fusion.

Al contrario de como piensa cominmente, en el proceso de oxicorte el desplazamiento del
material se da por una reaccidn de oxidacion quimica al calentar el material y aplicar el oxigeno
a presion, no por un derretimiento del material por la elevada temperatura. De hecho, si el
material llegase a estar al punto de fusidén del material base, no podria cortarse facilmente. La

ecuacion quimica que describe el proceso se muestra a continuacion:
3
2Fe + 502 - Fe,05 + Calor

Como se muestra en la ecuacion, al aplicar oxigeno al hierro, se forma éxido de hierro, el cual
resulta tener un punto de fusion mucho menor al metal base original, que es facil de desplazar

y cortar al aplicar presion de oxigeno (Argielles & Escudero, 2010).

Para realizar el proceso de oxicorte, primeramente, se calienta la pieza mediante la aplicacion
de la llama sin presion. Esta llama es alimentada por dos gases, oxigeno y acetileno o gas

propano. Una vez que se calienta la pieza lo suficiente, se logra observar pequefas chispas
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saliendo del material. En este momento es apropiado aplicar la presién del oxigeno y realizar

el corte.

Existen diferentes variables que influyen en el proceso de corte, como el calibre del material
que se va a cortar, las propiedades quimicas del material, el tipo de boquilla que se utiliza en
el equipo y la velocidad de corte. Ademas, en caso de hacer el proceso completamente manual,

también influye en gran medida la habilidad del operador para realizar el proceso.

El proceso de oxicorte se puede ejecutar también de manera semiautomatica mediante
herramientas comtnmente denominadas “tortugas” de corte (Figura 6). Estas consisten en un
riel con una herramienta con ruedas y un motor eléctrico, los cuales mantiene una altura y
velocidad de corte constantes. Esto permite un proceso mas controlado y una mejor calidad de

corte al evitar depender completamente de las habilidades del operador.

Figura 6. Proceso semiautomatico de oxicorte con uso de “tortuga”
Fuente: (Tecnologias en Soldadura, 2022)

Una de las mayores ventajas del proceso de oxicorte es que no es necesario tener conexion
eléctrica para aplicar el proceso. Esto lo hace valioso para cortes en campo, donde no siempre

es viable tener acceso a corriente eléctrica.
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Asimismo, el oxicorte puede cortar calibres muy gruesos, superior a las 4” (101,6 mm) de
espesor de ser necesario con las condiciones adecuadas, por lo que es ampliamente utilizado

para cortar vigas de gran espesor.

Su principal desventaja ante otras técnicas de corte es el acabado. En caso de soldar las piezas
que se cortan posterior a un proceso de oxicorte, es siempre necesario realizar un proceso de
limpieza profundo para eliminar los sobrantes de dxido de hierro y de hierro que quedan en la
superficie del corte, ya que harian la soldadura muy irregular. Ademas, estos sobrantes de
oxido de hierro resultan sumamente fragiles, por lo que no se podria considerar que la

soldadura realizada sea ductil.

Otra desventaja que cabe mencionares que se hace uso de gases altamente inflamables y que,
en condiciones inadecuadas en un taller, pueden ser altamente explosivos. Se debe tener
mucha precaucion de no golpear los tanques, no someterlos a fuentes de ignicién y verificar

siempre que no se tengan fugas de los gases.

Corte con plasma

El corte mediante la tecnologia de plasma es una de las mas ampliamente utilizadas en la
actualidad debido a la calidad de corte que brinda a una gran velocidad. En términos generales,
el término de arco de plasma se define como un gas calentado parcialmente hasta que ionice
y sea capaz de conducir la electricidad. Ahora bien, para poder realizar un corte con base al
arco de plasma, se utiliza un flujo de plasma a muy altas temperaturas (de 30000 °C a
50000 °C aproximadamente), con un flujo de aire a presién para cortar los metales mediante

la fusién puntual del material (Calupifia Jacome & Ofa Rivas, 2012).

Cuando se inicia el corte, el flujo de plasma se dirige rapidamente hacia la pieza a cortar. El
arco fluye en direccion desde la boquilla o electrodo (catodo), y la pieza a cortar (anodo), la
cual cierra el circuito mediante la conexion de la tierra a la unidad de plasma. En la Figura 7
se muestra un diagrama del funcionamiento a nivel de la boquilla de la antorcha de plasma,
donde se observan varias de las variables necesarias para ejecutar el corte, como son el
electrodo, la boquilla (nozzle), el escudo frontal (Shield) y el flujo del gas protector. Este gas
protector puede ser aire comprimido, nitrégeno, argén o una mezcla de estos (Calupiia Jacome
& Ofa Rivas, 2012).
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Figura 7. Diagrama de funcionamiento de boquilla de corte plasma
Fuente: (Calupifia Jacome & Oiia Rivas, 2012)

El proceso de corte plasma puede realizarse tanto de forma manual como automatica. El corte
manual es utilizado para cortes pequefios y para realizar el biselado de piezas para
posteriormente realizar el proceso de soldadura, sin embargo, no resulta tan productivo como

un proceso de mecanizado mediante una mesa de corte CNC.

Las mesas de corte CNC permiten realizar disefios complejos en laminas de acero, manteniendo
alturas y velocidades constantes controladas desde un computador. Esto brinda un incremento
en la productividad de corte y de la calidad en comparaciéon con procesos manuales o de
oxicorte. Es usual observar que las mesas de corte tienen una cama de agua, la cual evita
exceso de gases a la hora de realizar el corte, ademas de evitar el sobrecalentamiento de las
piezas de cortadas. Adicionalmente, las mesas CNC brindan un proceso mucho mas limpio para

el usuario.

El corte plasma mecanizado brinda la posibilidad de cortar grandes espesores, dependiendo de
la capacidad que tenga la unidad principal. Un plasma comercial regular de 45 amperios puede
cortar espesores hasta de 3/8” (9,52 mm) como maximo. Sin embargo, existen plasmas mas
especializados y potentes, de hasta 1000 amperios que pueden cortar elementos de hasta 160

mm de espesor. En la Figura 8 se muestra una mesa de corte plasma y se muestra los disefios
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diversos que se pueden fabricar, los cuales mediante un proceso manual seria realmente

imposible poder fabricar.

Figura 8. Funcionamiento de corte plasma mecanizado en lamina de 1/2" (12,7 mm) de acero A36
Fuente: El autor

Proceso de doblado
El proceso de doblado de lamina es ampliamente utilizado en la fabricacion de diferentes

elementos, tales como:

e Angulares

e Escaleras

e Canoas y hojalateria para techos
e Fabricacion de tuberia hechiza

e Fabricacion de perfiles especiales

Todos estos elementos son muy utilizados en la industria metalmecanica y en construccion civil
y para su fabricacién se utiliza equipos conocidos como dobladoras o plegadoras. Estas
maquinas son muy similares a las guillotinas descritas en la seccion anterior (Procesos de
corte), Unicamente que las dobladoras tienen unas piezas denominadas “dados”. Estos dados
tienen una geometria que hace que coincidan una pieza con la otra, generando una figura
determinada a la hora de colocar la Idmina entre ellas. En la Figura 9 se muestra ejemplos de

dados.
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Figura 9. Dados de dobladora de lamina
Fuente: (Editorial Nova S.A de C.V, 2022)

Como se menciond, la lamina se coloca entre estas piezas en la posicion adecuada y
posteriormente la parte superior de la maquina baja, generando la figura que tengan los dados.
Es un proceso simple, no obstante, se necesita gran experiencia por parte de los operadores
para realizarlo bien y de forma segura. Normalmente las dobladoras trabajan con aire
comprimido por un compresor y energia eléctrica, y es operada por parte del operario mediante
un pedal apoyado en el suelo. En la Figura 10 se muestran ejemplos de trabajos realizados
mediante una dobladora hidraulica.

Figura 10. Elementos fabricados mediante dobladora
Fuente: El autor
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Se debe tener gran precision a la hora de realizar el doblez. EI material una vez doblado, no
puede regresarse a su posicion original, ya que se fatigaria y quebraria con facilidad en el punto
de doblado.

Proceso de rolado

El proceso de rolado consiste en la aplicacion de esfuerzos a una lamina o tubo, mediante 3
puntos, girando lentamente los puntos para que la pieza rote y se genere una curva en el
elemento. El proceso de rolado se puede aplicar a gran cantidad de elementos, desde laminas
para fabricar tuberia hechiza, como a tuberia redonda y cuadrada (utilizando los dados
adecuados), e incluso en perfiles laminados en caliente, como vigas tipo W y otros. En la Figura
11 se muestra el proceso de rolado aplicado sobre una lamina de acero para la produccion de
tuberias de gran diametro. También se muestra vigas tipo H, fabricadas mediante este proceso

utilizadas como arcos para el soporte de un tunel.

En la seccion 4.2.9 de la Metodologia de Inspeccién, se muestra el proceso completo para
verificar la calidad el proceso de rolado, tanto en lamina como en elementos largos como tubos

y perfiles.

Figura 11. Aplicacion del proceso de rolado en lamina
Fuente: (Ferrocortes S.A.S - Soluciones con el acero, 2022)
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Figura 12. Vigas tipo H roladas
Fuente: (Ferrocortes S.A.S - Soluciones con el acero, 2022)

Perforacion de elementos

La perforacion de elementos es uno de los procesos basicos que se aplican a las estructuras
de acero. Existen diferentes formas de realizar este proceso, sin embargo, los mas utilizados
son mediante taladros de banco, taladros magnéticos, taladros manuales y mediante una

ponchadora o troquel.

Los taladros de banco consisten en una plataforma, donde se coloca el elemento a perforar y
se asegura que no pueda moverse mediante prensas. Una vez que se asegura que la pieza no
se puede mover, se baja el cabezal que tiene la broca giratoria y se realiza la perforacion en el
lugar indicado. La ventaja de este método es la precisidon con la que se genera la perforacion,
sin embargo, resulta muy dificil colocar piezas pesadas o de gran tamafio dentro de un taladro
de banco, por lo cual se recomienda utilizarlo para perforacion de elementos como placas o

soportes livianos.

Para la perforacidon de piezas grandes (por ejemplo, perforacion de tuberia, perfiles tipo W o
elementos estructurales) se recomienda el uso de taladros magnéticos. Los taladros
magnéticos son sumamente eficientes en comparacién con un taladro de uso convencional,
debido a que se anclan a la estructura a perforar mediante magnetismo, permitiendo al
operario trabajar facilmente sin realizar un gran esfuerzo para realizar la perforacion. En la

Figura 13 se muestra un taladro magnético.

34



Figura 13. Uso de taladro electromagnético en perforacion de vigas
Fuente: (BDS Maschinen GmbH, 2020)

Otra ventaja de este tipo de taladros es que brindan un proceso semiautomatico para el
operario, ya que se pueden calibrar para que perforen a una velocidad constante y se eviten

sobrecalentamientos y desgastes innecesarios de las brocas.

La perforacion mediante el uso de ponchadora o troquel, es un proceso altamente productivo
para trabajos asociados a una linea de produccion repetitiva. El proceso utiliza una maquina
gue cuenta con una guia que ubica la placa en el lugar adecuado para realizar la perforacion.
Posteriormente, un punzon con el didametro de la perforacién que se necesita realizar baja,
generando la perforacion precisa en el lugar adecuado. Se podria comparar el proceso con las
magquinas “sacabocados” para perforar papel. En la Figura 14 se muestran placas que han sido

todas perforadas mediante este proceso.
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Figura 14. Placas perforadas mediante ponchadora
Fuente: El autor

La gran ventaja de perforar mediante ponchadora es la velocidad y precisiéon con la que se
realiza, sin embargo, solo sirve adecuadamente para procesos muy repetitivos, ya que, si se
varia la medida de la ubicacién del orificio o el didmetro, se debe estar cambiando

constantemente la configuracion de la maquina.

Biselado

El biselado de elementos es un proceso previo asociado a la preparacion de la superficie para
realizar una adecuada soldadura. Este proceso se puede ejecutar mediante 3 herramientas
diferentes, obteniendo finalmente el mismo resultado, no obstante, algunas son mas

productivas que otras.

El proceso mas comun para realizar un bisel de una unién es mediante el desbaste del material
con un esmeril con disco abrasivo de pulido. Es un proceso efectivo, en el cual el operario
desgasta el material hasta alcanzar la geometria necesaria del bisel. No obstante, para biselar
materiales de calibre mayor a 2" (12,7 mm) el proceso se vuelve muy lento y desgastante

para el operario.
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Por otra parte, especialmente en materiales gruesos, de 5/8” (15,88 mm) o superior, se puede
aplicar un corte previo mediante plasma u oxicorte. De esta manera, se elimina el exceso de
material del bisel y posteriormente, se limpia la unién con el esmeril para asegurar un acabado
fino y que la geometria del bisel sea exacta como se indica en planos y normativa. En la Figura
15 se muestra la verificacion con una galga de medicidn de angulos de un bisel recién fabricado
mediante el proceso de oxicorte. Es importante destacar que debido al tipo de acabado que
genera el oxicorte, cuando se aplica este proceso es necesario siempre realizar la limpieza

posterior, ya que el acabado no es exacto al requerido en la soldadura.

Figura 15. Verificacion de angulo de corte en biselado de lamina de 3/4” (19,05 mm) mediante oxicorte
Fuente: El autor

Finalmente, el proceso mas recomendable para realizar los biseles es mediante una maquina
biseladora. Estas maquinas eléctricas se anclan a la pieza mediante unas ruedas que prensan
firmemente el elemento a biselar, y aplican el corte en el angulo y la velocidad adecuados para
realizar el bisel. La ventaja de utilizar la esta herramienta es que es un proceso semiautomatico,

por lo que se asegura la geometria exacta del bisel y es altamente productiva.

Como desventaja se tiene que las biseladoras son herramientas eléctricas de alto costo.
Ademas, las cuchillas que generan el corte del bisel deben estar afiladas o deben ser sustituidas

constantemente, lo que genera mayores costos en la produccion.

Roscado
En la seccion 4.2.11 de la Metodologia de Inspeccidn, se explican las diferentes variables que

se deben inspeccionar en pernos de anclaje y pernos de union. El proceso de roscado de barras
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es muy comunmente utilizado para la fabricacién de pernos de anclaje, los cuales se colocan
dentro de los cimientos dejando fuera parte de la rosca, donde se instalaran posteriormente

las columnas o elementos a instalar.

Segun lo especifica el CSCR 2010 — Rev 2014, las barras permitidas para fabricar pernos de
anclaje son las que cumplen con la norma ASTM F1554, no obstante, en ANSI/AISC 360-16
Specification for Structural Steel Buildings (American Institute of Steel Construction, 2016)
determina en la seccién A3.4 que puede hacerse uso de las siguientes normas indicadas en el

Cuadro 1 para pernos de anclaje, segun el disefiador asi lo determine.

Cuadro 1. Normas ASTM permitidas para la fabricacion de pernos de andaje

Normas aplicables para pernos de anclaje

ASTM A36 / A36M ASTM A572/A572M
ASTM A193/A193M ASTM A449
ASTM A354 ASTM A588/A588M

ASTM F1554 (es la norma preferible de aplicar en pernos de anclaje)

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2016)
En el inciso 10.1.3.1 del CSCR 2010-Rev2014 se especifica que los pernos de anclaje deben

cumplir con la norma ASTM F1554, pero en su defecto es permitido utilizar los materiales

permitidos por la norma ANSI/AISC 360-16 mostrado en el Cuadro 1.

En Costa Rica, es muy comun el uso de la norma ASTM A193/A193M, conocida como barra B7.
Estas barras se fabrican completamente roscadas, por lo que simplemente deben cortarse y
colocar sus accesorios para estar listas. Esto genera mayores niveles de productividad en la
fabricacion, sin embargo, no tienen la misma capacidad que las barras F1554 y en algunos

casos no es permitido su uso por parte de los disefiadores.

El proceso de roscado consiste en colocar la barra dentro de una maquina, que hace girar la
pieza desbastando el material para fabricar la rosca. En la Figura 16 se muestra como quedan
las barras después de aplicado el proceso descrito, el cual requiere de personal capacitado y

una roscadora calibrada para asegurar que todos los hilos queden en la posicion correcta.
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Figura 16. Barras para tensores de nave industrial con extremos roscados
Fuente: El autor

Una vez que se han descrito los principales procesos de transformacion del acero, a
continuacion, se describen brevemente algunos conceptos importantes sobre el proceso de
soldadura y los métodos de preparacién de superficies. Ambos temas se incluyen en la

herramienta porque son relevantes para la mayoria de estructuras metalicas.

2.5.3.80/dadura

Concepto general
En términos generales, la soldadura es la union de dos o0 mas materiales entre si, de tal forma

gue se conviertan en una sola pieza. Para nuestro caso de analisis, este material es el acero.
Por lo tanto, se define que la soldadura es una coalescencia localizada, donde es producido un
calentamiento a una temperatura adecuada, con o sin presion, y en la mayoria de las ocasiones
con el uso de un metal de aporte para aumentar el area de la seccién soldada y su penetracion.

(West Arco - NUmero uno en soldadura, 2015)
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El proceso de soldadura es muy utilizado en la construccion debido a que tienen amplias
ventajas sobre otros tipos de uniones: las uniones soldadas tienen una mayor rigidez, se
necesita una menor cantidad de acero en las uniones (no es necesario el uso de placas de
unién), se permite una mayor limpieza en la uniéon y es mucho mas facil de aplicar en

estructuras ya existentes (Dias, 2020).

Una de las desventajas de aplicar un proceso de soldadura es la dificultad para soldar en
algunas posiciones, ademas de que la inspeccion de la calidad debe ser realizada por personal
certificado y experto, lo que podria elevar los costos del proyecto. Ademas, si en algln
momento se necesita realizar el desmontaje de una estructura que estd soldada, es
considerablemente mas complejo que una estructura atornillada. En estos aspectos los

procesos como el apernado resultan mas favorables.

Como se analizara posteriormente en la seccion 4.2.10 de la Metodologia de Inspeccién, la
soldadura es un proceso donde intervienen muchas variables que deben ser inspeccionadas.
Por esta razon, es necesario que el inspector tenga conocimientos generales sobre el proceso
para que pueda tener un criterio técnico acertado y fundamentado en cuanto a las decisiones

en los procedimientos.

En la presente seccidn, se definiran y ejemplificaran conceptos basicos y generales acerca del
proceso de soldadura, que sirvan como una base técnica para que el inspector pueda realizar
una inspeccién utilizando la herramienta desarrollada y pueda dirigir a los equipos mas
especializados en el area. Es esencial tener un conocimiento bdasico para poder tomar

decisiones con criterio técnico y fundamentado.

Seguridad ocupacional

En la seccién 4.2.6 de la Metodologia de Inspeccion, se describe en detalle el equipo de
seguridad que debe portar un soldador para realizar la aplicacion. En esta seccion se incluye
una breve descripcion general, ya que la seguridad ocupacional es un aspecto fundamental en
la ejecucién de todo proceso de soldadura. La aplicacion e inspeccion de la soldadura debe
realizarse de forma segura y responsable. Durante la aplicacion de la soldadura se corre el
riesgo de recibir descargas eléctricas y de sufrir quemaduras graves en caso de no contar con

la proteccion adecuada.
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En la Figura 17, se muestra el equipo basico de proteccion que debe tener un soldador. Se
debe destacar que la mascarilla contra gases debe ser especial para trabajos de soldadura,

ademas, los zapatos de seguridad deben ser aislantes, para prevenir descargas eléctricas.

Es importante que tanto el soldador como el encargado conozcan bien el equipo de seguridad
requerido y deben saber como debe colocarse correctamente y asegurar que sea utilizado
siempre en las tareas a ejecutar. El asegurar que se cumplan las medidas de seguridad es una
responsabilidad compartida con varios equipos de trabajo, no obstante, el ingeniero o persona
a cargo del proyecto debe ser estricto y tomar las medidas correspondientes en caso de que

no se acaten las medidas de seguridad, tanto en taller como en campo.

Gorro protector

“—— Mascara protectora
Mascara de soldar
— Guantes de soldador

Chaqueta de cuero
— Delantal de cuero

Pantalén de cuero

Polainas

_Zapatos de seguridad

Figura 17. EPP basico para un soldador
Fuente: (Revista Constructivo, 2019)

Tipos de soldadura

En esta seccidon se mencionard las principales caracteristicas de los principales tipos de
soldadura utilizados en la industria de la metalmecanica, especialmente los tipos utilizados en

la construccion de estructuras de acero.

Shield Metal Arc Welding (SMAW): Es el procedimiento mas utilizado por los fabricantes de

estructuras de acero, ya que es la técnica mas accesible de todas y la mas conocida. La
coalescencia en este proceso es obtenida por el calentamiento producido por un arco eléctrico

generado entre un electrodo revestido y el metal base (ver Figura 18). La proteccion de la
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soldadura al momento de la aplicacion es obtenida por la descomposicidon de los componentes
presentes en el recubrimiento del electrodo. El interior del electrodo es el metal de aporte a la
soldadura, con la que aumenta la penetracion y la seccién transversal de la costura. (West Arco

- Numero uno en soldadura, 2015)

Figura 18. Aplicacion de proceso de soldadura SMAW
Fuente: (ESAB, 2020)

Debido a que en este proceso se utilizan electrodos con revestimientos, una vez finalizada la

costura debe retirarse la escoria o residuo que queda sobre la soldadura.

Al aplicar la soldadura SMAW se debe tener muy clara la designacién y tipo de electrodos
disponibles, ademas del significado de las siglas que caracterizan a cada uno de ellos. En la

Figura 19 se muestra un ejemplo de la identificacion que tienen todos los electrodos revestidos.
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Figura 19. Ejemplo de identificacion de electrodos revestidos mediante su nomenclatura
Fuente: (Revista TYT, 2016)

En la Figura 20 se muestra la informacidon que debe indicarse en el electrodo segun las

especificaciones de AWS.

Indica la resistencia
a la traccién (PSI) Indica recubrimiento

| |
| .
E XX X X
Indica la posicion a soldar:

(1)Todas las posiciones
(2) Posicion plana y horizontal

Significa
Electrodo

Figura 20. Clasificacion de los electrodos segiin normativa AWS
Fuente: (Herrera, 2016)

Gas Metal Arc Welding (GMAW): El proceso de soldadura GMAW, mas conocido como MIG/MAG

(Metal Inert Gas / Metal Active Gas), es otro proceso ampliamente utilizado en la fabricacién
de estructuras de acero. Este es un método que se utiliza mucho mas en talleres y ambientes
controlados, debido a que para su aplicacién se aplica una proteccién gaseosa en el punto
donde se ejecuta la soldadura, por lo que trabajar en exteriores con viento es mas dificil.
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En términos generales, la soldadura GMAW se aplica mediante una maquina eléctrica que
genera un arco cuando entran en contacto el alambre o metal de aporte y la pieza de metal
base. Este alambre sodlido forma la soldadura, la cual no contiene ningun tipo de revestimiento
como lo es en el caso de los electrodos revestidos; por lo que es necesario que cuando se
aplique la soldadura y esté activo el arco exista un recubrimiento de un gas protector.

Usualmente se utiliza didxido de carbono (COz), argon, o una mezcla de ambos.

Es un proceso muy efectivo en condiciones controladas, debido a que aumenta la productividad
de la soldadura de elementos y brinda excelentes acabados siempre y cuando sea bien
aplicado. Ademas, se pueden realizar costuras mas largas sin la necesidad de detenerse a
colocar otro electrodo, ya que las maquinas de soldar de tipo GMAW proveen el metal de aporte
de forma continua mientras se ejecuta el proceso. En la Figura 21 se muestra la aplicacién de
soldadura mediante este proceso y en la Figura 22 se muestra un rollo de alambre sélido como

se compra en cualquier proveedor.

Figura 21. Soldador aplicando proceso GMAW en apuntalamiento de estructura liviana
Fuente: El autor
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Figura 22. Rollo de soldadura de alambre sdlido para soldadura tipo GMAW (MIG/MAG)
Fuente: (MetriaTools, 2022)

Es importante destacar que el proceso de GMAW es mucho mas limpio que el FCAW o el SMAW.
Esto debido a que el aporte es un alambre sdlido y una vez finalizada la soldadura no es

necesaria la remocion de escoria.

Flux Core Arc Welding (FCAW): El proceso de aplicacién de soldadura FCAW es similar al

proceso de GMAW. De hecho, es posible realizar la aplicacion mediante las mismas maquinas,
cambiando algunos detalles menores para evitar problemas en la antorcha. La mayor diferencia

entre una técnica y la otra, es el material de aporte que se utiliza.

En FCAW el alambre o material de aporte, en vez de ser un alambre sélido, es un alambre
tubular, que contiene su propia proteccion a la hora de ser aplicado, por lo que no es necesario
el uso de la proteccidén gaseosa como en el proceso GMAW. Esto facilita trabajar en exteriores

y mantener el mismo nivel de productividad que en los talleres.

Por otra parte, como el mismo material de aporte contiene el revestimiento de proteccion,
similar a los electrodos revestidos, es necesario retirar la escoria una vez finalizada la costura

de soldadura.

El proceso de FCAW es uno de los mas aplicados actualmente en conjunto con el SMAW vy el

GMAW, debido a la velocidad de aplicacién, lo que mejora la productividad de los soldadores.
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Ademas, se mantiene una gran calidad de aplicacion y se controla mejor el cumplimiento de

todos los parametros solicitados.

Posiciones de soldado

Las posiciones en las que se aplican las soldaduras son muy importantes de definir y asegurar
que el soldador que las va a aplicar tiene la capacidad para realizar ese proceso. Las diferentes
posiciones se asocian directamente al tipo de certificacion que debe poseer un soldador (WPQ),
al tipo de soldadura que se aplica y también, al electrodo o alambre que esta utilizando. Por

ejemplo, los electrodos tipo 2, solo pueden aplicarse en posicion plana y horizontal.

En el Cuadro 2 se muestran las posiciones para realizar una soldadura y su cddigo o
clasificacion. También se agregan diagramas de la posicidn en la que se realizaria la soldadura
incluidos en AWS-D1.1-2010 (American Welding Society, 2010) con el fin de ejemplificar
graficamente la posicién de aplicacion. Las principales posiciones son: plana, horizontal, vertical

y sobre cabeza.

Es importante mencionar que la clasificacion mostrada en la segunda columna del Cuadro 2
indica el nivel de complejidad de la aplicacién de la soldadura. Entre mayor sea su nimero,
mayor complejidad se tendra. Bajo este concepto, la posicidon 6G, 4F (placas) y 5F (Tuberia),

con las mas dificiles de aplicar.

Cuadro 2. Posiciones de soldadura y su dasificacion

Posicion Clasificacion Diagrama

PLATES HORIZONTAL

Plana 1G

Horizontal 2G

PLATES VERTICAL;
AXIS OF WELD
HORIZONTAL
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Posicion Clasificacion Diagrama
—
é’ PLATES VERTICAL;
AXIS OF WELD
VERTICAL
Vertical 3G
.___/
\/
PLATES HORIZONTAL
Sobre
4G
cabeza
1G (En tuberia, -
lﬁ) PIPE HORIZONTAL AND ROTATED.
e . WELD FLAT (£15°). DEPOSIT
Plana rOtandO el )‘ —__!_15 FILLER MET;L AT OR NEAR THE TOR.
tubo)
O
2G (En tuberia,
Horizontal ) N (8
sin rotacion)
\._../
[ PIPE OB TUBE VERTICAL AND
ol NOT ROTATED DURING WELDING.
"45e 15 WELD HORIZONTAL (£15%).
Plana,
vertical y 5G (En tuberia, o :2
_ —F
sobre sin rotacion)
cabeza
Posicién 6G (En tuberia,
457 £5°
multiple sin rotacién)
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Posicion Clasificacion Diagrama
AXI1S OF WELD
THROAT OF WELD HORIZONTAL
VERTICAL | -
Plana 1F @
Horizontal 2F AXIS OF WELD _
HORIZONTAL —
Mote: One plate must be horizontal,
AXIS OF WELD VERTICAL
I
|
I
Vertical 3F ﬂm
|
|
AXIS OF WELD
HORIZONTAL
Sobre
4F
cabeza
< s
, | |
1F (En tuberia, | |
Plana con rotacion del ‘
|
tubo) ! 45 45°
_ 2F (En tuberia,
Horizontal

sin rotacion)
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Posicion Clasificacion Diagrama
3F (En tuberia,
Horizontal » —
con rotacion)
Sobre 4F (En tuberia,
cabeza sin rotacién)
Posiciones 5F (Sin
multiples rotacion)

El encargado de la inspeccidn debe verificar que el personal y equipo a utilizar cumplen con los

parametros para la adecuada aplicacion del proceso de soldadura especificado para el proyecto

particular.

Fuente: (American Welding Society, 2010)

Preparacion y tipos de uniones

La inspeccidn de la preparacion de los bordes y las superficies a soldar es importante porque
la limpieza, regularidad de los elementos y especialmente, respetar la geometria vy

espaciamiento entre los biseles son el primer paso para aplicar una soldadura correctamente.

Existen muchos tipos de uniones en soldadura, no obstante, se pueden englobar en varios
tipos generales, como se muestra en la Figura 23. Es importante que el profesional inspector

conozca estos tipos de unién, ya que la preparacion de las superficies es distinta en cada una

de ellas.

N

A tope Esquina Traslape

\‘\\§ ‘\\ﬁ

Borde Tipo T

Figura 23. Tipos de uniones mas comunes en soldadura
Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2018)

49




También es importante resaltar el tipo de junta tipo tapdn (izquierda en Figura 24), y tipo
ranura (derecha en Figura 24). Estas son muy utilizadas cuando el espacio es reducido para
aplicar las que se muestran en la Figura 23 o bien, realizar algun tipo de reforzamiento en la

union.

Figura 24. Soldaduras de tipo tapon y ranurado
Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2018)

Por otra parte, en el caso de las uniones a tope que se muestran en la Figura 23, normalmente
son juntas de penetraciéon completa (CJP). Esto quiere decir que se debe asegurar la
penetracion total en todo el espesor del material a soldar y para alcanzar esto, deben
elaborarse biseles en uno 0 ambos elementos. En la Figura 25 se muestran las configuraciones

de biselado mas comunes para uniones a tope.

4‘ | ] { | / )| |<. b N J

an paralelo Bizel Sencille Bisel doble Vo sancilla

i T3
; i VoL

) Y

V doble U sencilla {linea llena)

|
§
)

| -~
= o

U deble (linea llena
J szencilla (linea punteada) (l )

J deble (linea punteada)

Figura 25. Configuraciones de biselado en uniones a tope
Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2018)

En el caso de las uniones de tipo T o filete, no es necesaria la elaboracion de biselado, ya que
no son CJP. Sin embargo, debe asegurarse que la garganta efectiva sea la adecuada, ademas
de cumplir con la geometria correcta segun lo especifica AWS la seccién 5 del D1.1 Structural

Welding Code — Steel. En el Cuadro 3 se muestran las secciones transversales de las soldaduras
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que AWS considera aceptables para uniones de tipo filete, asi como las que no serian

aceptables al realizar la inspeccion.

Cuadro 3. Secciones de soldadura aceptables y no aceptables para uniones de tipo filete

Tipo de union

Descripcion

Diagrama / Imagen

Union en T o Filete

Perfil deseable

I c
|-— 5|2E«—|> (Mote &)

Union en T o Filete

Perfil aceptable

. 5|1ZE W >
TR T A
+S|2Ea—|> [Noi: a) i-.— s|ZEA_‘> f_No?s a)

- r\\
Perfil inaceptable (No \ %
Unidn en T o Filete cumple con el tamafio = ) -‘IL -
especificado) —sizE— |- mza-‘
UNDERSIZE | UNDERSIZE
WELD WELD
|
., ] Perfil inaceptable b
Unidn en T o Filete _ _ -\
(Convexidad excesiva)
|-—SIZE

EXCESSIVE
CONVEXITY

Unién en T o Filete

Perfil inaceptable

(socavacién excesiva)

BN

=~ SIZE

EXCESSIVE
UNDERCUT
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Tipo de union

Descripcion

Diagrama / Imagen

Unidn en T o Filete

Perfil inaceptable
(superposicion de

soldadura)

—-—smz—‘

OVERLAP

Union en T o Filete

Perfil inaceptable (falta
de penetracioén o falta de

fusion)

- SIZE*‘
INCOMPLETE
FUSION

Fuente: (American Welding Society, 2010)
En el caso de las uniones a tope, las secciones aceptables se muestran en el Cuadro 4. Es

importante destacar, que las uniones no siempre son de materiales del mismo calibre, caso

que se muestra claramente en el cuadro.

Cuadro 4. Secciones aceptables y no aceptables en uniones a tope

Tipo de union

Descripcion

Diagrama / Imagen

rFi
Perfil aceptable en ldaminas W S 1
Junta a tope ) e % T
de mismo espesor {__ i
La
Perfil aceptable en laminas )
Junta a tope o A 4
de distinto espesor S

Junta a tope

Perfil inaceptable (Exceso
de reforzamiento en

soldadura)

EXCESSIVE WELD
REINFORCEMENT

Junta a tope

Perfil inaceptable (Falta de
reforzamiento en

soldadura)

UNDERFILL
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Tipo de union Descripcion

Diagrama / Imagen

Perfil inaceptable
Junta a tope . _
(Socavacion excesiva)

EXCESSIVE
UNDERCUT

Perfil inaceptable
Junta a tope (Superposicion de

soldadura)

OVERLAP

Fuente: (American Welding Socdiety, 2010)

Perforaciones de acceso

Cuando se desea realizar una CJP de una viga a una columna, o bien, a algun otro elemento,
deben realizarse perforaciones de acceso, con el objetivo de asegurar que las soldaduras
tengan la penetracion completa. Para esto, se realiza un corte y se retira una pequefia seccidn
del alma, justamente donde toca el ala. De esta forma, se asegura que la junta sea de
penetracion completa sin tener la seccidon de alma que no permitiria continuidad en la junta.

En la Figura 26 se muestra una unién donde se combina el uso de pernos con soldaduras de

penetracién completa en las alas.

B.U bar to remain
|

CJP T&BE" \ d o 5imm  remove Weld tabs
B.5. \\ // w30
| I ) - -
\\ Vi L~ B6.35 mm min.
Y .—‘"“.
| = N
| A F
// : ® | _5.25mm Diam. 4325 SC bolts
cont. PL | xd
A05x127Tx19mm : *
TAB, B.S. | ! 1
i | @ '<\ /
| L~ . W30x99
W14X257 -1~ .
s | I ®L
| 704mm T @ ~— Shear tab
| i 610x127x12.7mm
! ,
|
| k|
| \ i‘ [
N, .. [T
B \ \\ . Remove B.U. Bar
\‘:I'ﬂ- L ——<Remove Weld Tabs
" o < F-Sf”l"' Backgouge & reinforce
7.84 mm 30

Figura 26. Detalle tipico de perforacion de acceso en union Viga — columna.
Fuente: (Leigh Morrison, Quinn Schweizer, & Hassan, 2016)
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Segun lo especificado en el CSCR 2010 — Rev 2014, las perforaciones de acceso deben cumplir
con lo especificado en D1.8 Structural Welding Code — Seismic Supplement de AWS.

Defectos mas comunes hallados en soldaduras

La inspeccion visual de soldaduras es el primer proceso que se aplica para identificar posibles
defectos. Normalmente hay errores o dafios muy evidentes, los cuales incluso el ojo inexperto
podria identificar. Sin embargo, hay defectos que no son tan faciles de identificar y que
necesitan corregirse y requieren que se utilicen otras herramientas de inspeccion, como pueden

ser los ensayos no destructivos (END)

En el Cuadro 5, se muestran los defectos mas comunes hallados en soldadura mediante una
inspeccion visual indicados en AWS B1.11M/B1.11:2015 Guide for Visual Examination of Welds
(American Welding Society, 2015).

Cuadro 5. Defectos mas comiinmente hallados en soldaduras mediante inspeccion visual

Defecto Imagen

Porosidad

Fusion incompleta

Penetracion incompleta
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Defecto

Socavacion del material base

Relleno insuficiente

Sobreposicion de soldadura

Agrietamientos

Inclusiones metdlicas y no metalicas
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Defecto Imagen

Salpicaduras excesivas

Fuente: (American Welding Society, 2015)
2.5.4.Limpieza, recubrimientos y corrosion

La corrosion es una de las principales desventajas que tiene el uso del acero como material de
construccion. En el caso que no se aplique un proceso adecuado para el nivel de exposicion y
se le brinde el mantenimiento a la estructura, la oxidacion de elementos estructurales puede

conllevar a graves dafios e incluso, a la falla a largo plazo de la estructura de acero.

Para inspeccionar adecuadamente los materiales base y el proceso de aplicacion del sistema
de proteccidn de la estructura, es necesario conocer las generalidades de los pasos a seguir y
conceptos técnicos basicos en el proceso de proteccion de estructuras de acero mediante
recubrimientos. Algunos puntos clave de la inspeccién de recubrimientos son: Conceptos
generales de la corrosion, preparacion de superficies, tipos de recubrimientos, formas de

aplicacidn e instrumentos basicos de medicién.

Conceptos generales de la corrosion
La corrosidn es un fendmeno natural que ocurre a lo largo del tiempo en los metales. Es una

reaccion electroquimica con el ambiente, por lo que es necesario que el material interactie con
ciertos factores especificos para que el fendmeno se lleve a cabo. En el caso del acero la
corrosion es la tendencia del material a volver a su forma quimica mas estable. El acero es una
combinacion de hierro y otros elementos para lograr una mayor dureza y capacidad estructural,
gue ademas puede moldearse en las formas que se necesitan en las estructuras, sin embargo,
es inestable y no es el estado natural de los elementos que le componen. (NACE Internacional,
2011)

Para que se dé el fendmeno de la corrosion, es necesario que existan 4 elementos principales:

Anodo, catodo, conductor y un electrolito. (NACE Internacional, 2011)

56



 Anodo: Es la parte del material que se corroe, se disuelve en el electrolito en forma de
iones positivos.

e (Catodo: Es la parte de la celda menos activa de la placa metdlica (electrodo) y es
positivo con respecto al anodo.

e Conductor: Es el material que funciona como puente entre el anodo y el catodo.

e Electrolito: Solucion liquida que es capaz de conducir la electricidad.

Si se analizan estos componentes, una placa metalica sin proteccion posee 3 de estas variables
necesarias para iniciar el proceso de oxidacién (&dnodo, catodo y conductor). Unicamente es
necesario aplicar un electrolito para iniciar la reaccién. Esta es la razon por la que se aplican
recubrimientos, los cuales evitan que el material entre en contacto con electrolitos que inicien

el proceso de corrosion.

La corrosidon genera problemas tanto a nivel de la apariencia del material, como a nivel de la
capacidad estructural por la pérdida de seccion transversal en los elementos danados. Por esta
razon, es fundamental proteger los materiales y evitar que la oxidacion pueda llegar a dafar

la estructura.

Al analizar el material crudo, es decir, cuando no se le ha realizado ningin proceso de limpieza,
la persona encargada de la inspeccién debe analizar las condiciones en las que se encuentra
el material para evaluar qué tipo de limpieza va a ser necesaria. Segun la normativa ISO 8501-
1 “Preparacién de sustratos de acero previa a la aplicaciéon de pinturas y productos
relacionados”, se especifican 4 niveles de corrosidn en los que se puede encontrar un material,

los cuales se muestran en el Cuadro 6 a continuacion.

Cuadro 6. Grados de corrosion del acero segiin norma ISO 8501-1

Caracteristicas de Imagen de referencia
identificacion Fuente: (INGEPINT, 2019)

Grado de corrosion

Chapa de laminacion intacta,
practicamente sin indicios de
Grado A . -
corrosion en la superficie del

material.
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Grado de corrosion

Caracteristicas de

identificacion

Imagen de referencia
Fuente: (INGEPINT, 2019)

Grado B

Principios de corrosion aislados

y puntuales. Se logra observar

areas donde aln queda chapa
de laminacion adherida al

material

Grado C

Sin chapa de laminacion. La
corrosion es superficial, se
puede retirar facilmente
mediante herramienta manual

0 mecanica.

Grado D

Sin chapa de laminacion y con
cavitacién de la superficie, hay
pérdida de seccién debido al

alto nivel de oxidacion.

Fuente: (International Organization for Standardization, 2008)

Ademas, de identificar el grado de corrosién que posee el material, también es importante

determinar el tipo de corrosién que se esta llevando a cabo. Algunos de los mas comunes se

detallan a continuacion (NACE Internacional, 2011):

e Oxidacion superficial: Se da en la superficie del material y se presenta como manchas

que van empeorando progresivamente con el tiempo. En materiales que ya poseen un

recubrimiento se conoce como “blush rusting” y en material crudo como llama “flash

rusting”.

e Oxidacion galvanica: Para este tipo de oxidacion, es necesario que exista el contacto

de dos metales diferentes. Los metales tienen diferentes grados de oxidacion, por lo

que los mas activos se corroen primero que los menos activos. Es por esto, que se

conoce como “oxidacién de sacrificio”, ya que un material se corroe para proteger el

otro. Es comun ver que en ocasiones un tornillo o un remache se corroen primero que
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el resto del material. Este es el principio basico de los recubrimientos por inmersion,
como el galvanizado de elementos.

e Por agrietamiento: Se da cuando la proteccion aplicada sufre agrietamientos, los cuales

permiten el ingreso del electrolito y se completa asi el esquema para iniciar el proceso
de corrosién. Ademas, la humedad queda atrapada en las grietas y se acelera el
proceso.

e Oxidacion en forma de picadura: Ocurre cuando las fuerzas de corrosidn estan

concentradas en un area pequefa y la pérdida de seccidon se concentra dentro de la
pieza y no a nivel superficial. Se generan picaduras en el material y es conocida como
“pitting”.
Con base a la informacion que recolecta el inspector se toman decisiones para analizar cual es
el mejor método de limpieza o incluso, de reparacion del material a utilizar. En casos en donde

el nivel de oxidacion es demasiado elevado y se ha sufrido pérdida de material, se recomienda

no aceptar el material y reemplazarlo por material en buenas condiciones.

Preparacion de superficie

La preparacion de la superficie es el proceso mas importante previo a la aplicacion de
recubrimientos. Existen muchas formas de realizar la limpieza, algunas mas rapidas y
eficientes, pero de mayor costo econdmico. Los procesos mas comunes son el uso de
herramientas manuales, como lijas y cepillos; las herramientas eléctricas, como los cepillos
eléctricos y las lijadoras eléctricas y el proceso de arenado o “sandblasting”, el cual implica

menor tiempo, pero es de mayor costo que los anteriores.

Es importante destacar, que el concepto de “perfil de anclaje” y “grado de limpieza”, no son lo
mismo. Normalmente en el proceso de limpieza se tienden a confundir los conceptos, y puede
llegar a ser grave en caso de que no se corrijan y se prepare la superficie conforme con los

valores adecuados de ambas variables.

El perfil de anclaje se refiere directamente al nivel de rugosidad que posee la superficie para
que un producto especifico tenga la adherencia suficiente y el sistema funcione
adecuadamente. Ademas, el perfil de anclaje se mide igual que los espesores de pelicula de

pintura mediante instrumentos de medicidn que brindan los datos en micras o mills.
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Por otra parte, el nivel de limpieza que posee el material se refiere mas a su estética y calidad
en la superficie. Algunos procesos de limpieza pueden abrir un perfil de anclaje mayor que
otros, por lo que debe aplicarse el nivel adecuado previo a la aplicacion de la pintura. En el
Cuadro 7 se resumen los diferentes niveles de limpieza segun la clasificacion de la Society for
Protective Coatings (SSPC) y la metodologia a aplicar para llegar a cada uno de ellos. La SSPC
es una asociacién estadunidense especializada en los sistemas de proteccién contra la
corrosion. Las siglas se derivan del nombre original de la asociacidn, Steel Structures Painting
Council, y las normas de esta asociacion se utilizan frecuentemente como referencia

internacionalmente.

Cuadro 7. Normas SSPC sobre grado de limpieza en superficies de acero

Herramienta aplicada o

Norma SSPC Tipo de limpieza
acabado
SSPC-SP1 Limpieza mediante solventes -
Limpieza con herramientas ) -
SSPC-SP2 Cepillos, lijas, etc.
manuales
Limpieza con herramienta Herramienta eléctrica o
SSPC-SP3 . .
eléctrica neumatica
SSPC-SP4 Limpieza de acero a la llama -
Limpieza con chorro abrasivo a
SSPC-SP5 Equipo de sandblasting

metal blanco

Limpieza con chorro abrasivo a _ _
SSPC-SP6 _ Equipo de sandblasting
grado comercial

Limpieza con chorro abrasivo a
SSPC-SP7 ) Equipo de sandblasting
granallado ligero

Limpieza mediante quimicos o
SSPC-SP8 ) -
acidos

Limpieza con chorro abrasivo a
SSPC-SP10 Equipo de sandblasting
metal casi blanco

Limpieza manual con _ L
Herramienta eléctrica o

SSPC-SP11 herramientas mecénicas a .
neumatica
metal blanco
SSPC-SP12 Limpieza con agua a presion Equipo de agua a presion

Fuente: (MontiPower, 2020)
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Tipos de recubrimientos

Cuando se habla de recubrimientos, mayoritariamente se entiende que es el uso de pinturas
industriales sobre las estructuras de acero. Con la mayoria de pinturas lo que se busca es
proteger el acero de las sustancias electroliticas que completan la reaccion de la oxidacion.
Ademas de los sistemas de pintura existen sistemas de inmersion, tal como el galvanizado, que
protegen la integridad del material mediante un sistema de “oxidacién por sacrificio” o

proteccion galvanica.

Segun se especifica en el manual del programa de inspectores Coating Inspector Program
(NACE Internacional, 2011) las pinturas son el recubrimiento mas utilizado a nivel nacional
para proteger estructuras de acero. Las pinturas e componen en su mayoria por dos
componentes basicos: Los pigmentos y el vehiculo. Los pigmentos son particulas sélidas que
tienen funciones tanto de proteccién como de estética o decoracidon. Pueden también brindar
propiedades de permeabilidad o mejorar las condiciones de anclaje y capacidad mecanica de

la pintura, entre otros.

Por otra parte, el vehiculo se refiere a la parte liquida de la pintura, compuesta por un ligante,
solventes y cualquier otro aditivo aplicado a la mezcla del producto. Los ligantes son
denominados principalmente a partir de la resina de la cual son fabricados. La resina, la cual
es el principal componente del vehiculo, tiene como principal funcién formar la pelicula de
proteccion entre el ambiente y el acero. Es necesaria para la humectacion y adherencia, resiste
el vapor de agua y oxigeno, los cambios fisicos y quimicos y brinda una pelicula estable que

mantiene sus propiedades por largos periodos de tiempo.

Por otra parte, se tienen los solventes. Su funcién principal es hacer la mezcla mas trabajable
segun el tipo de aplicacién que se vaya a realizar y controlar la tasa de evaporacion y posible
secado de la pintura. Es importante destacar que entre mas solventes se agreguen a la mezcla,
menor sera el espesor de pelicula seca (DFT) potencial, debido a que disminuyen los sélidos

disueltos en la mezcla total.

Los aditivos de una mezcla se utilizan para realizar variaciones en el comportamiento de la
pintura. Estos pueden ir desde aumentar la dureza o flexibilidad del producto, a aceleradores

o retardadores del proceso de curado, segun sea necesario en el proyecto.
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Tipos de aplicacion de recubrimientos

Una vez finalizado e inspeccionado el proceso de limpieza y preparacion de la superficie, se
debe realizar la aplicacion del recubrimiento. Esta aplicacién puede realizarse de muchas
formas distintas y las mas utilizadas son la brocha, el rodillo, el equipo de aire presurizado con
pistola y el equipo “airless”. La escogencia de cual es el método mas adecuado, depende de
las siguientes variables: tamafio y tipo de trabajo, accesibilidad y configuracidn de las areas de
trabajo, areas criticas cercanas que pudieran dafiarse por la aplicacion de algin método, tipo
de pintura a aplicar, habilidad del pintor y presupuesto asignado al proceso de aplicacion. Con
base a estas variables se toma la decision de cual proceso es mas adecuado para un proyecto
en particular. Por ejemplo, el uso de la brocha es normalmente aplicado para trabajos
pequenos, donde se realizan recortes o se aplica pintura en bordes y esquinas. Ademas, la
brocha se utiliza especificamente en el proceso del “ Stripe Coating’, altamente recomendado
en estructuras de acero, el cual consiste en la aplicacién de una capa adicional de pintura en
los bordes, soldaduras, sistemas de sujecidn y otras superficies irregulares para proporcionar
una proteccion adicional contra la corrosion. Ademas, es importante recalcar que la aplicacién

mediante brocha es la que genera una mayor humectacién de pintura en la superficie de acero.

Por otra parte, la aplicaciéon mediante un rodillo es ideal para superficies planas, no obstante,
su aplicacién es mas lenta que cuando se utiliza el sistema de pistola a presidn. La aplicacién
con rodillo brinda excelentes acabados y buen rendimiento en superficies amplias y el nivel de
desperdicio es menor que con pistola convencional. Una desventaja es que en ocasiones es

dificil obtener un espesor de pelicula uniforme en toda el area de trabajo.

La aplicacién con pistola convencional tiene como ventaja que su aplicacion es facilmente
ajustable mediante la modificacion de los parametros en la pistola, como la presion y la longitud
del abanico. Brinda acabados de muy alta calidad por lo que es el proceso mas utilizado para
aplicar pintura en estructuras de acero. Su principal desventaja es que es necesario el uso de
equipo de alta presidn y genera altos niveles de desperdicio en caso de no aplicarlo
adecuadamente. Ademas, requiere personal mas capacitado para su aplicacién, ya que la

técnica de aplicacion es mas compleja.

Tanto la aplicacién mediante pistola convencional como equipo “airless”, generan un mayor

nivel de peligrosidad para el aplicador, debido a que es mas facil ingerir las particulas de pintura
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por el método de aplicacion. En la seccién 4.2.6 de la Metodologia de Inspeccion se muestra

en detalle el equipo basico que debe utilizarse para estas aplicaciones.

El equipo tipo “airless” es uno de los mas eficientes actualmente, ya que no es necesario el
uso de un compresor para su aplicacién. Funciona con una bomba que inyecta presion a la
pintura expulsandola por una boquilla, por lo que se pueden utilizar pinturas con altos niveles
de sdlidos disueltos. Esto genera que se alcancen espesores altos con mayor facilidad y en
menor tiempo. Para la aplicacion con equipos airless, aparte de las recomendaciones en EPP
ya mencionadas, se debe tener especial cuidado con el nivel de presion que puede generar en
su boquilla, ya que, si llega a activarse cerca de la piel de un colaborador, esta inyecta con
facilidad pintura dentro de la piel y genera graves heridas en la zona afectada. En la Figura 27

se muestra un equipo airless convencional.

Figura 27. Equipo tipo "airless" para aplicacion de pinturas
Fuente: (Publishers Representatives Limited, 2022)

Instrumentos de medicion
Con el objetivo de asegurar que el proceso de aplicacién haya sido el adecuado, existen
diferentes instrumentos para realizar medicidn e inspeccidn. Algunos de los mas importantes y

utilizados son los siguientes:

Galga para medicién de pelicula himeda (WFT): Esta es una herramienta sencilla pero

sumamente Util y se utiliza apoyando el lado dentado de la galga sobre la pintura recién
aplicada. Con esto, se conoce de inmediato el WFT y se puede verificar si es el estipulado en

el proceso.
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Teniendo la informaciéon del WFT, se puede predecir con bastante exactitud, el espesor de

pelicula seca (DFT), aplicando la siguiente expresion:

DFT

SV = Wrr

* 100

Donde: SV = Sélidos por volumen
DFT: Espesor de pelicula seca
WFT: Espesor de pelicula humeda

De esta manera, se puede planificar adecuadamente la aplicacion e inspeccionar durante el

proceso de pintura en taller o campo, con el fin de asegurar que se obtendra el DFT requerido.

Para la medicion de espesores en pintura seca (DFT) también se hace uso de los micrometros.
Estos equipos son altamente precisos, sin embargo, se necesita capacitacion para utilizarlos
adecuadamente y deben ser calibrados siempre que se van a utilizar. Desde el punto de vista
del inspector, el uso del micrometro para la medicion del DFT, es una herramienta basica y
valiosa en su labor diaria de verificacidon de los procesos. (NACE Internacional, 2011) Alcanzar
los espesores minimos estipulados en el contrato y la ficha técnica del producto es una de las
variables mas importantes para proteger adecuadamente la estructura. El procedimiento para

realizar las mediciones de pelicula seca esta especificados en las siguientes normas:

e ASTM D 7091
e SSPC-PA2

Existen otras herramientas menos utilizadas que los micrdmetros que también son importantes
de mencionar. Por ejemplo, los medidores de discontinuidades, los cuales detectan si hay
alguna porosidad o discontinuidad en la pelicula de pintura, sonando una alarma al pasarlo por

la zona afectada.
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3.CAPITULO 3: DIAGNOSTICO DEL CONOCIMIENTO DE
PROFESIONALES EN INGENIERIA CIVIL ACERCA DE
LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

3.1. Objetivo de la encuesta

Identificar las principales fortalezas y debilidades de la inspeccidn de estructuras de acero en
Costa Rica, asi como las principales herramientas, practicas y oportunidades de mejora

presentes en el sector de la construccién en acero.

3.2. Limitaciones

La poblacién de interés de la encuesta corresponde al conjunto de profesionales en Ingenieria
Civil que realizan inspeccidn de estructuras de acero, sin embargo, en Costa Rica no se cuenta
con un listado o cuantificacién de esta poblacion. De esta forma, la muestra fue voluntaria de

acuerdo con la participacion de los profesionales a los que se les remitio la encuesta.

3.3. Recopilacion de los datos

Se realiz6 a través de internet, por medio de la herramienta Google Forms. La encuesta se
remitid a todos los profesionales en Ingenieria Civil registrados en las siguientes bases de

datos:

e Asociacion Costarricense de Ingenieria Estructural y Sismica (ACIES): la encuesta se
envio el 4 de noviembre del 2020 desde el correo oficial de la asociacién.

e Colegio de Ingenieros Civiles de Costa Rica (CIC): la encuesta se envid en dos
ocasiones, el 11 de noviembre del 2020 y el 20 de enero del 2021, por medio de los

boletines semanales.

Adicionalmente, se identificaron las principales empresas de construccion civil en acero en

Costa Rica y se remitio la encuesta a los encargados de las areas de ingenieria y calidad.

La encuesta se mantuvo activa por mas de 3 meses, desde el 4 de noviembre del 2020 hasta

el 18 de febrero del 2021. Durante este periodo se logrd recopilar un total de 60 respuestas.
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3.4. Analisis de los resultados

3.4.1.Informacion general y experiencia laboral

Objetivo de la seccidon

Caracterizar la muestra de profesionales en Ingenieria Civil que respondieron la encuesta, con
el fin de conocer caracteristicas generales como los afios de experiencia profesional, formacion

universitaria, areas de desempeno laboral y experiencia en inspeccion de estructuras de acero.

Resumen de resultados

La muestra de profesionales en Ingenieria Civil que respondieron la encuesta se encuentra
conformada en partes casi iguales por personas con experiencia de mas de 10 afios (53%) y
profesionales que recientemente ejercen la profesion (47%); asi como profesionales colegiados
hace mas de 10 afos (47%) y con menor antigliedad desde su incorporacién (53%) al Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA). La diferencia puede explicarse por el hecho de
que algunas personas comienzan a ganar experiencia antes de finalizar sus estudios e
incorporarse al colegio profesional. El detalle de los resultados se puede observar en los

siguientes graficos (Figura 28 y Figura 29):

Porcentaje de participantes por afios de Porcentaje de participantes por afios de
experiencia en actividades relacionadas con inscripcién en el CFIA

la Ingenieria Civil

m0a3afios H3a5afios 5a 10 afios M0 a3 afos M 3a5afos 5a 10 afios
B 10a 20 afios M 200 mas afios B 10a 20 afios H 20 o mas afios
Figura 28. Afios de experiencia en Ingenieria Civil Figura 29. Afios de colegiatura en CFIA
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Por otra parte, el 58% de los participantes de la encuesta se gradud de la carrera de
Ingenieria Civil en la Universidad de Costa Rica y el porcentaje restante realizé sus estudios
en la Universidad Latina de Costa Rica (12%), la Universidad Fidélitas (12%), la Universidad
Central (5%), el Tecnoldgico de Costa Rica (5%) y otras universidades (7%). Dentro de
estas Ultimas se encuentran la Universidad Isaac Newton y los centros de educacion
extranjeros: Universidad del Valle (Cali, Colombia), Universidad Central de Venezuela y
Universidad Nacional de Ingenieria (Nicaragua).

Porcentaje de participantes por universidad

2%

M Universidad de Costa Rica

B Universidad Fidélitas
Universidad Latina de Costa Rica

H Universidad Central

B Tecnoldgico de Costa Rica

M Otras

H No indica

Figura 30. Universidad de la que se egresaron los participantes
En general, se puede apreciar que la muestra es variada a nivel de experiencia, antigliedad

de incorporacion y formacidn universitaria.

En cuanto a las areas en que se han desempefiado los participantes, se encuentra que las
principales son: Construccion, Disefo y analisis estructural e Inspeccion de obras. Por otra
parte, las areas en que se desempefian menor cantidad de participantes son: Transportes
y carreteras, Investigacion en ingenieria, Hidraulica e hidrologia y Otros (Geotecnia, Disefio
de Casas Prefabricadas, Asesor Comercial Técnico). Cabe destacar que las areas de
desempefio laboral no son excluyentes entre si. En el Cuadro 8. Areas de desempefio laborar
de la totalidad de participantes se detallan los porcentajes de participantes que se han

desempefiado en cada area:
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Cuadro 8. Areas de desempefio laborar de la totalidad de participantes

Areas de desempefio Porcentaje de participantes
Construccion 72%
Disefio y andlisis estructural 63%
Inspeccién de obras 60%
Gestidn de proyectos 42%
Transportes y carreteras 17%
Investigacion en ingenieria 15%
Otros 10%
Hidraulica e hidrologia 8%

De la muestra total de participantes, el 80% indicd haber realizado inspecciones de
estructuras de acero, mientras que el 20% no ha realizado este tipo de inspecciones, tal

como se muestra en la Figura 31.

Porcentaje de participantes con experiencia en inspeccion de estructuras de
acero

No ha realizado
inspeccién de
estructuras de acero,

20%

Si ha realizado

inspeccion de
estructuras de acero,
80%

Figura 31. Experiendia en inspecciones de estructuras de acero
A continuacién, en la Figura 32 se detalla para cada area de desempefio laboral considerada,

el porcentaje de participantes que ha tenido experiencia en inspeccion de estructuras de

acero y el porcentaje de los que no han realizado inspecciones de estructuras de acero.
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Experiencia en inspeccidn de estructuras de acero por area de desempefio

B Sihaninspeccionado estructuras de acero B No han inspeccionado estructuras de acero

100%

90%
3

£ 80%
©

2 70%
=

£ s0%
o

g 50%
2

© 40%
8
[=

S 30%
1
)

o 20%

10%

0%

Disefioy  Construccion Inspeccion de Gestion de Transportes y Investigacién Hidrdulica e Otros
analisis obras proyectos carreteras eningenieria hidrologia
estructural

Areas de desempefio

Figura 32. Experiencia en inspeccion de estructuras de acero por area de desempeiio
En la Figura 33 se muestra a cual area de desempefio laboral se dedican los participantes

que indicaron que si han realizado inspecciones de estructuras de acero.

Areas de desempefio de los participantes que han realizado inspeccién de estructuras de
100% acero
90%
80%
70%
60%
50%
< 40%
s 30%
20%

™
0% - 6% 4%
Disefioy  Construccion Inspeccion de Gestidon de Investigacidn Otros Transportes y Hidraulica e

analisis obras proyectos en ingenieria carreteras  hidrologia
estructural

Porcentaje del total de participantes que si
ha realizado inspeccion de estructuras de

Areas de desempefio

Figura 33. Areas de desempefio laboral de los participantes que si han tenido experiendia en inspeccion de
estructuras de acero
Al analizar las areas en que se desempenan los participantes que si han realizado inspeccién
de estructuras de acero (80% de los participantes), se identifica que las principales

corresponden a: Diseno y analisis estructural (73%), Construccién (69%) e Inspeccion de
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obras (69%). Cabe destacar que las areas de desempefio laboral no son excluyentes entre
si. Las areas en las que se presenta mayor porcentaje de profesionales que han realizado
inspecciones de estructuras de acero son las esperables, ya que son las directamente
relacionadas con el disefio y construccidn de estructuras. Sin embargo, también es
importante sefalar que en todas las areas de desempefio existe un porcentaje de
profesionales que indica haber realizado inspecciones de estructuras de acero. Este
resultado sugiere que la mejora en la capacitacion en la inspeccién de estructuras de acero
es importante para la formacién de los ingenieros civiles en general, no exclusivamente a

los especializados en estructuras.

Se consultd a los profesionales que indicaron no haber realizado una inspecciéon de
estructuras de acero cuales serian las razones por las que no lo habrian hecho. Este grupo
representa el 20% de profesionales consultados y se dedican en su mayoria a las areas de
construccion, transportes y carreteras. Las principales razones por las cuales estas personas
afirman que nunca han realizado inspecciones de estructuras de acero son las siguientes:
Porque no han estado involucradas en proyectos que lo requieran (67%), porque no es su
area de desempefio laboral y/o porque no se ha capacitado adecuadamente para realizar la
inspeccidn. En la Figura 34 se muestra el detalle del porcentaje de personas que indicd cada
uno de los motivos propuestos como explicacion del porqué no ha realizado inspecciones de

estructuras de acero. Es importante indicar que se permitia la seleccién de varios motivos.

Motivos por la cuales no han realizado inspeccion de estructuras de acero

No poseo las herramientas necesarias para realizar la

- 0,

inspeccién 8%

No me he capacitado adecuadamente para realizar la
inspeccién

I 33%

No es mi drea de desempeiio laboral

I 33%

Motivo

No es mi drea de interés
B 3%

No he estado involucrado/a en proyectos que lo
requieran

. 67 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Porcentaje de incidencia

Figura 34. Motivos por los que los participantes no han realizado inspecciones de estructuras de acero
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3.4.2.Herramientas y técnicas utilizadas en la inspeccion de

estructuras de acero

Objetivo de la seccion

Identificar las principales herramientas y técnicas utilizadas por los profesionales en
Ingenieria Civil que indican si haber realizado inspeccidn de estructuras de acero, con el fin

de analizar su alcance y aplicacion en la inspeccion.

Resumen de resultados

El segmento de la muestra de profesionales que si han realizado inspecciones de estructuras
metalicas se compone en su mayoria por personas con al menos 10 afos de experiencia en
actividades relacionadas con la Ingenieria Civil (65%) y al menos 10 afios desde su
incorporacion al CFIA (60%). También hay profesionales que tienen menos de 10 afios de

ejercer la profesion e incorporarse al colegio, pero representan el 45% respectivamente.

Al preguntarles sobre las etapas de la obra en que han realizado inspecciones, se identifica
que la mayoria de los profesionales han realizado inspecciones durante el montaje de la
obra (94%) y durante la fabricacién de la estructura del taller (85%). Si bien hay un alto
porcentaje de profesionales que han realizado inspeccion de estructuras en servicio (56%),
la diferencia con respecto a las otras etapas es significativa; mientras que Unicamente un
profesional indicd haber realizado inspecciones en estructuras dafiadas (ingenieria forense).
En la Figura 35 se muestran los resultados. Se debe tener en cuenta que se permitia

seleccionar varias opciones, ya que la inspeccién deberia realizarse en todas las etapas.

Etapas de la obra donde se realiza inspeccidn de estructura de acero

0,
100% 85% 94%

80% 56%

60%

40%

20% 2%
0%

Durante su fabricacion Durante el montaje de la Estructura en servicio Estructuras dafiadas
en taller estructura (ingenieria forense)

Porcentaje

Etapa de Inspeccion

Figura 35. Etapas en las que los encuestados realizaron inspeccion
El capitulo 10 del Cddigo Sismico de Costa Rica (Colegio Federado de Ingenieros y

Arquitectos, 2010 - Rev 2014), brinda los parametros generales de diseno, fabricacién y
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ereccion de estructuras de acero. Sin embargo, esta muy dirigido a disefio de las mismas, y
tiene pocas secciones puntuales con respecto al aseguramiento de la calidad (ver seccién
10.9 del cddigo). Por otra parte, al estudiar la "ANSI/AISC 360-16 Specification for Structural
Steel Buidings” (American Institute of Steel Construction, 2016), se tiene el capitulo M
denominado “Fabrication and Erection”, el cual brinda detalles completos de los procesos
de fabricacion y montaje. Ademas, el capitulo N de la especificacion, denominado “Quality
Control and Quality Assurance”, brinda parametros detallados de inspeccion de estructuras
de acero. Es importante destacar que tanto en el Cddigo Sismico de Costa Rica y en la
especificacion AISC 360-16, que se hace una diferenciacion marcada entre las etapas de la

estructura: Fabricacion, montaje y estructura en servicio.

Mediante el andlisis de los datos obtenidos en la encuesta, se observa en los resultados en
cuantas de las etapas descritas en los codigos un mismo profesional realiza la inspeccion.
Se identifica que una mayoria del 48% tiene experiencia en inspeccidn de estructuras en las
tres etapas principales (durante su fabricacién en el taller, durante el montaje de la
estructura y mientras la estructura esta en servicio), casi un 40% ha realizado la inspeccién
en dos de las etapas y un 12.5% tiene experiencia realizando inspecciones en solamente

una de las etapas de la obra.

Respecto a las herramientas o técnicas utilizadas para realizar la inspeccién de la estructura
de acero, destaca en mayoria la experiencia personal (85%), seguido de los ensayos no
destructivos (69%) y la normativa nacional o internacional (65%). Por otra parte, los
protocolos propios de la empresa (42%) y la opinién de expertos (46%) son las
herramientas o técnicas menos utilizadas. En la Figura 36 se muestra el porcentaje de uso

de cada herramienta o técnica por rango de experiencia profesional:

72



Herramienta o técnica aplicada en inspeccién por rango de experiencia

Instrumentos de medicion (por ejemplo galgas de medicidn) 10%

Opinisn de expertos SRR
Ensayos no destructivos - ERINERIL 0 NS

Normativa nacional o internacional 6%
Listas de verificacion (check list) Zu 13% -W
Protocolos propios de la empresa 2 13%
Experiencia personal “ 21% |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Porcentaje de uso de herramienta

m0a 3 afios m3a5afos B 5al10afos 10 a 20 afios B 20 0 mas afios

Figura 36. Herramientas o técnicas aplicadas en la inspeccion de estructuras de acero
Al analizar Figura 36 se puede identificar que la experiencia profesional es la herramienta o
técnica mas utilizada por profesionales con mas de 5 afios de experiencia y que su uso se
incrementa conforme aumentan los afos de experiencia laboral. En el caso de los
profesionales que tienen 5 afios 0 menos de experiencia en actividades de la Ingenieria Civil,
utilizan mayoritariamente la normativa nacional o internacional para realizar las
inspecciones. En promedio, los profesionales utilizan 4,5 herramientas o técnicas diferentes

de inspeccion.

La especificacion (American Institute of Steel Construction, 2016), indica como principal
herramienta la documentacion. En este caso se destacan los procedimientos de control de
calidad (QC) de los fabricantes y los procedimientos de aseguramiento de la calidad (QA),
por parte de entidades externas a los fabricantes. Ademas, también se necesitan los QC de
los encargados del montaje de la estructura de acero, que en el pais normalmente es el

mismo encargado de la fabricacion.

La normativa destaca el uso de ensayos no destructivos (END) como una de las principales
herramientas de inspeccion. Ademas, en el caso de inspeccion de soldadura, se enfatiza en
el uso de documentacién del personal calificado, el Welding Procedure Specification (WPS)

y uso de herramientas para medir las propiedades fisicas de las soldaduras.
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La experiencia personal es sumamente valiosa, sin embargo, no resulta valida utilizarla como
Unica herramienta de aseguramiento de calidad. El uso de documentacion oficial de los
procesos, herramientas de medicion, ensayos no destructivos y consulta a expertos

(personal certificado en inspeccidn) son herramientas esenciales para un adecuado analisis.

Normativas y codigos

Al revisar las normativas y cddigos utilizados en la inspeccidn de estructuras de acero, una
mayoria del 78% de los profesionales indico aplicar el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010-
14. Las otras normativas y cddigos aplicados por mas del 50% de los profesionales
corresponden en orden de mayor a menor porcentaje de uso: D1.1 Structural Welding Code
- Steel (AWS), Steel Design Guide (AISC), Steel Construction Manual (AISC) y el Reglamento
de Construcciones (25%). El detalle del porcentaje de uso de cada normativa y codigo se

encuentra la Figura 37.

Normativa y coédigos aplicados en la inspeccion

Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR 10 - Rev 14) NN 79%
D1.1 Stuctural Welding Code - Steel (AWS) NN 9%
Steel Construction Manual (AISC) I 65%
Steel Design Guide (AISC) NN 54%
Reglamento de Construcciones (version 2018) I 5%
D1.5M Bridge Welding Code (AWS) I 13%

Otras I 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Porcentaje de uso de cédigos y normativas

Figura 37. Normativa y codigos aplicados en la inspeccion de estructuras de acero
No obstante, al consultar a los profesionales si consideran que la normativa nacional les
brinda una guia suficiente para realizar una adecuada inspeccion de estructuras de acero,
una amplia mayoria del 90% respondid que no. Lo anterior contrasta con el hecho de que
la normativa nacional o internacional es una de las herramientas mas utilizadas para realizar
la inspeccidon de las estructuras de acero (65% de los profesionales que indican haber
realizado inspeccidn la utilizan, ver Figura 36); ademas de que la normativa internacional

que complementa la normativa nacional no es de facil acceso para los profesionales en
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Ingenieria Civil. Existe inevitablemente una brecha idiomatica con las normativas
internacionales, que si bien es cierto muchos profesionales son bilinglies, no resultan de
facil compresién. Ademas, las normativas tienen un elevado costo econdmico que puede

también hacerlas de dificil acceso para algunos profesionales.

Insumos para realizar inspeccion

El control de calidad es un proceso que inicia desde el planeamiento del proyecto, por lo
que proyectar y analizar cudles insumos seran necesarios para esas inspecciones son la base
de un buen plan de inspeccidn. Durante la fabricacion de las estructuras de acero y durante
el montaje de las mismas es donde mas errores podrian identificarse, es por esto que es
critica y necesaria la inspeccion en estas etapas. Ademas, es en estas etapas donde se debe
asegurar que las estructuras se construyen segun fue previsto en el disefio. En la Figura 38,
se muestra la lista de insumos basicos para realizar inspeccién durante la fabricacion en
taller, donde se muestra que los planos e informacidn de los materiales se considera
fundamental (81%) o muy importante (13%), mientras que tener procedimientos de
soldaduras establecidos y personal capacitado para desempenarlos también se considera
fundamental (60%) o muy importante (32%).

Relevancia de los insumos para realizar inspeccion de estructuras de acero durante
su fabricacion en taller

Procedimientos de soldadura y personal capacitado mz%
Ensayos para el control de calidad |20 M6 R10% |
Normativa apicabie |GGG A
Informacién y experiencia de los fabricantes | RGNS LN 25% 0 13% |
Planos de la estructura e informacion de los materiales m}y
utilizados ?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de importancia de insumos en inspeccion

Insumos para inspeccion

B Fundamental B Muy importante B Importante Poco importante M Irrelevante

Figura 38. Relevandia de los insumos para realizar inspeccion de estructuras de acero durante su fabricacion
en taller
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De la Figura 38 también se puede identificar que el insumo de menor importancia para los
encuestados es la informacion y experiencia de los fabricantes, ya que solo un 31% lo
considera fundamental para la inspeccion y un 13% lo considera poco importante o
irrelevante. Este resultado es relevante para los contratistas, ya que segun los encuestados
es mas importante que el fabricante tenga planos de taller claros, bien elaborados y
procedimientos de soldadura y personal calificado, incluso sobre la experiencia de la
empresa en proyectos similares, lo cual se esperaria tuviera un mucho mayor peso. Es
importante destacar, que la informacién de los fabricantes segin Specification for Structural
Steel Buildings (AISC), es fundamental. Asegurar que el contratista tiene las condiciones y
atestados validos para cumplir con la correcta fabricacién es el primer insumo necesario
para iniciar un proyecto, por lo que se contradice la practica usual con lo que brinda la

normativa.

Por otra parte, al analizar la Figura 39, la cual muestra la relevancia de insumos para realizar
inspeccidn de estructuras que ya estan en servicio, los planos de la estructura siguen siendo
el insumo fundamental para la inspeccion (62% lo consideran fundamental y un 21% muy
importante), mientras que en este caso, la informacion de los materiales utilizados también
resulta fundamental (49%) o muy importante (34%) en la inspeccion. Resulta importante
destacar estos resultados, ya que en estructuras de gran antigliedad es dificil tener esos

insumos, lo que dificulta la inspeccion adecuada.

Relevancia de los insumos para realizar inspeccion de estructuras de acero en
servicio

Informaciénsobre el uso y mantenimiento de |a... [ RGN SZ28%N 11%
Informacion de los materiales utilizados % 4%
Antigiiedad de la estructura [ NRNRRREEEEE0ZN 3% 9%
Informacion de los fabricantes [ RERNGRS 27 23%0 6% s
Planos de la estructura (RN Zalo% 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de importancia de los insumos

insumos para inspeccion

M Fundamental ™ Muy importante M Importante Poco importante M Irrelevante

Figura 39. Relevancia de los insumos para realizar inspeccion de estructuras de acero que estan en servido

76



Nuevamente la informacién de los fabricantes es el insumo al que se le da menor
importancia para la inspeccién, incluso un 10% de los encuestados lo considera irrelevante
(4%) o poco importante (6%). Mantiene el mismo comportamiento que se observd en la

Figura 38 con respecto a los insumos para inspeccion en taller.

Es importante destacar que la informacion del uso y mantenimiento de la estructura (69%)
y la antigliedad de la estructura (66%) también son insumos muy representativos e
importantes para realizar la inspeccion, sin embargo, no se asegura que se tenga acceso a

esta informacion en todos los proyectos.

Inspeccion de soldaduras

La inspeccion de soldaduras es un eje fundamental de la inspeccidn de estructuras de acero.
La capacidad de las estructuras y su correcto funcionamiento ante las cargas aplicadas va a
verse directamente comprometido por la calidad de las uniones, y resultan un punto critico

a inspeccionar.

El control y aseguramiento de la calidad se da desde el planeamiento del proyecto, es por
eso que es primordial que las soldaduras sean correctamente disefiadas por el profesional

a cargo y que se coloquen los detalles en los planos de taller para su respectiva fabricacion.

En la Figura 40, se muestra que un 31% de los profesionales que si realizan inspeccién de
estructuras de acero, no realizan el disefio de las soldaduras ni colocan detalles de las
mismas en sus planos, mientras que un 27% de los encuestados consideran que no aplica
en su area de desempeiio laboral. Resulta critico para la inspeccidn y la calidad, que se
realice el disefio de las soldaduras, y los resultados sefialan que se esta dejando a

consideracion del fabricante el proceso a aplicar.
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Porcentaje de profesionales que realizan el disefo de soldadura de sus
proyectos

= No

= No aplica en mi drea de

desempefio laboral

= Si

Figura 40. Porcentaje de profesionales que diseiian la soldadura
La Figura 41 se muestra que el porcentaje de ingenieros estructurales que si realizan el
disefio de soldaduras es de un 47%, mientras un 32% dice no realizar el disefo o incluso
consideran que no aplica en su area de desempefio laboral (13%). Los resultados sefalan
que a pesar de ser los ingenieros estructurales los responsables del disefio, no consideran

el disefio de las uniones como parte del mismo o lo delegan.

Porcentaje de ingenieros estructurales que diseiian soldadura en sus proyectos

= No disefian soldadura

= No aplica en mi area de
desempeiio laboral

= Si disefian soldadura

Figura 41. Porcentaje de ingenieros estructurales que diseiian la soldadura de sus proyectos
Esto es un hallazgo critico. El 53% de los ingenieros estructurales que afirman haber

realizado inspeccidn de estructuras de acero, no disefian las soldaduras que inspeccionan

en campo de sus propios proyectos. Esto abre las puertas a la subjetividad en la fabricacion,
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ya que el contratista puede optar a aplicar las configuraciones y técnicas que mejor se
adapten a su capacidad y presupuesto, sin tomar en cuenta en ocasiones, con las
necesidades especificas del proyecto y sin tener bases sélidas de cumplimiento de normativa
y practicas recomendadas. Seria de igual manera responsabilidad del disefiador, asegurarse
al menos que el fabricante tiene procedimientos estandarizados y personal capacitado para
realizar las uniones soldadas que tenga el proyecto, y que cumpla con los parametros
minimos descritos por la normativa vigente. El disefio de uniones las uniones debe recaer
igualmente en el ente que realiza todo el disefo estructural, y nunca ser delegado al

contratista y asumir que este puede ejecutar esta tarea sin analisis previo del disefiador.

Segun la Specification for Structural Steel Buildings (American Institute of Steel
Construction, 2016), en su capitulo N, la responsabilidad del control de la calidad durante
la fabricacion le corresponde al contratista encargado, sin embargo, el aseguramiento de la
calidad depende de un ente externo a ellos. Es por esta razdn que se considera que la
calidad es una responsabilidad compartida. El ingeniero estructural tiene la responsabilidad
del disefo y la correcta indicacion en planos de las soldaduras a aplicar, por lo que debe
asegurarse que sus indicaciones sean aplicadas en la estructura una vez que se esta

fabricando.

Ahora bien, cuando el ingeniero encargado de la inspeccién de soldaduras realiza esta
gestion, logra identificar algunos errores comunes en las uniones. En la Figura 42 se
muestran los principales defectos que han identificado los encuestados durante sus
inspecciones de campo, que cominmente se pueden hallar en uniones soldadas. Todos
estos defectos tienen diferentes causas y consecuencias, por lo que en la seccion 2.5.3 del

presente documento se explican ampliamente.
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Principales defectos identificados en las inspecciones de soldadura
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Figura 42. Defectos comiinmente identificados en uniones soldadas
Cuando se realizan inspecciones de soldadura, hay defectos que pueden considerarse

evidentes mediante una inspeccion visual. Una soldadura que resulte irregular, con
porosidad, falta de fusion con el material o socavacion del material base es facil de identificar
incluso para inspectores con poca experiencia. Sin embargo, para una inspeccion adecuada,
especialmente en proyectos grandes o estructuras con alta demanda de cargas, es necesaria
la aplicacion de ensayos no destructivos (END), mediante los cuales se podra identificar

defectos que en una inspeccion visual resultan imposibles de observar.

Como se muestra en la Figura 42, la porosidad es el defecto mas cominmente identificado
en las soldaduras (25%). Ademas, un 23% dice haber hallado fisuras o agrietamiento en
los cordones de soldadura, y un 22% han hallado falta de penetracion. En el capitulo 6,
especificamente en la parte D “NDT Procedures” del Structural Welding Code — Steel
(American Welding Society, 2009), se especifica cada procedimiento de ensayo no
destructivo disponible para el estudio de soldaduras y materiales base de acero. En esta
seccion, se analizan ampliamente los alcances y limitaciones de cada uno de los
procedimientos, y como un ensayo es mas adecuado que otro dependiendo de lo que se

pretende medir.

Es importante mencionar, que los ensayos de inspeccidn visual, liquidos penetrantes y
particulas magnéticas permitiran analizar discontinuidades superficiales del material y las

soldaduras, sin embargo, no brindaran ninguna informacion con respecto a falta de
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penetracién, o porosidad interna. Es por esto, que el estudio radiografico y ultrasdnico
toman un papel tan importante en la inspeccidon de estructuras de acero, ya que permiten
ver el interior de las uniones e identificar discontinuidades que superen los parametros

establecidos.

En la Figura 43 se muestran los END utilizados por los ingenieros participantes en la
encuesta. Como es de esperar, la inspeccidn visual de las soldaduras es la mas aplicada,
con un 39% del total. Esta inspeccion brinda una evaluacion general del estado de la union

y por ende, la primera que se debe aplicar en cualquier inspeccion.

Ensayos no destructivos aplicados en la inspeccion de uniones soldadas

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Porcentaje de uso de ensayo

11%
7%

Inspeccion visual Liquidos Particulas Rayos X Ultrasonido
penetrantes magnéticas

Ensayo no destructivo

Figura 43. Ensayos no destructivos aplicados en la inspeccion de soldaduras
Un 23% de los encuestados dice haber aplicado ultrasonido alguna vez en las inspecciones

de soldaduras. El uso de ultrasonido requiere de un inspector certificado, ya que para el uso
del equipo de ultrasonido e interpretacion de los resultados se requiere una gran expertiz.
Es por esto que este END no es tan accesible como la inspeccion visual o los ensayos de
liquidos penetrantes y particulas magnéticas e incluso tiene un costo mas elevado. Es
importante mencionar que en el pais si hay inspectores certificados en la ejecucion de estos

€nsayos.

Es primordial que el ingeniero inspector conozca los diferentes ensayos disponibles en el

mercado y su funcionalidad especifica, ya que esto va a definir directamente cual ensayo
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debe aplicar en los diferentes casos. En la seccion 4.2.15, de la Metodologia de Inspeccion,

se indica cual es el ensayo mas adecuado segun la informacion que se necesita averiguar.

3.4.3.Formacion académica de los inspectores de estructuras de

acero

Objetivo de la seccién
Conocer el nivel de capacitacion de los profesionales que ejercen inspeccidn de estructuras

de acero en Costa Rica, asi como indagar cuales medios y centros de capacitaciéon son los

mas utilizados por los profesionales para la formacion profesional en el tema.

Resumen de resultados

Para realizar una adecuada inspeccion es fundamental que el profesional encargado de la
inspeccién cuente con una adecuada formacion tedrica. No es posible verificar si los
elementos estructurales o la union fueron construidos adecuadamente si desconoce la forma
correcta de disefiar y construir las estructuras de acero y la forma en la que debe efectuar
la inspeccion. Por esta razon resulta primordial que los encargados se capaciten
adecuadamente y conozcan las bases tedricas y técnicas para poder hacer una inspeccion
correcta y obtener un resultado objetivo que no esté basado en interpretaciones o criterios
subjetivos, sino en normativas, buenas practicas establecidas y procesos estandarizados de

inspeccion.

Al preguntar a los encuestados si han recibido o no capacitaciones en el pais acerca de
inspeccion de estructuras de acero, se observa cdmo un 56% de los profesionales nunca se
han capacitado formalmente para esta tarea. Este resultado demuestra que los profesionales
admiten que no cuentan con formacion en el tema y se deja abierto a la interpretacion del
inspector la forma en la que se realiza la inspeccidn y es posible que no exista un
conocimiento basico de los parametros criticos a inspeccionar. En la Figura 44 se muestra
la distribucién de participantes que han recibido capacitaciéon formal en el area de

estructuras de acero.
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Figura 44. Porcentaje de profesionales que han recibido capacitacion formal en inspeccion de estructuras de

acero

Por otra parte, en la Figura 45 se muestra como existe casi un 88% de los encuestados que

no conoce la oferta de capacitacion disponible en el pais, lo cual indica que no hay una

suficiente oferta de capacitaciones o bien, no se dan a conocer de la forma adecuada.
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Figura 45. Conocimiento por parte de encuestados de la oferta de capacitacion disponible en el pais

La conclusién mas importante y preocupante que se puede denotar de esta seccion es el

desconocimiento generalizado que tienen los profesionales de capacitacion formal en el

tema, ya que Unicamente un 13% de los encuestados conocen sobre la oferta disponible en

el pais. No se puede afirmar con certeza que este comportamiento sea por una falta de
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interés de parte de los ingenieros, sino por desconocimiento de las instituciones que podrian

brindar capacitacién y por qué existe una oferta limitada en el pais.

Capacitarse adecuadamente es la base de una buena inspeccidn. Tener los conocimientos
para aplicarse en el momento y forma adecuados, es el factor mas significativo entre una
inspeccidon subjetiva y basada en la intuicion y otra objetiva con fundamento tedrico y

practico.

Los profesionales que han recibido capacitacion en el area de estructuras de acero, lo han
hecho mediante instituciones nacionales e internacionales. En el Cuadro 9 se muestran los

principales centros de capacitacion donde han realizado sus estudios.

Cuadro 9. Centros de capacitacion utilizados por los profesionales

Ny ~ p e Porcentaje de
Institucién o centro de ensefianza donde realizé la capacitacion .
profesionales
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), Asociacion
Costarricense Ingenieria Estructural y Sismica (ACIES), Colegio de 30%
Ingenieros Civiles (CIC)
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
17%
(Lanamme UCR)
Otros 13%
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) 8%
Oferta Privada 8%
American Institute of Steel Construction (AISC) 4%
American Welding Society (AWS) 4%
Escuela de Ingenieria Mecdnica UCR 4%
Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) 4%
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) 4%
Universidad de Costa Rica (UCR) 4%

Cabe destacar, que en la categoria “otros” se incluyen las siguientes instituciones: American
Concrete Institute (ACI), Centrales nucleares de la ex Unidn Soviética, Alemania del Este y
Bulgaria y North Carolina State University. Se agruparon en una sola categoria debido a que
no resultan comunes como centros de especializacion en el pais, ademas que la ACI, es
especializada en el disefio de concreto y no del acero, por lo que se considerd que no aplica

en el andlisis, sin embargo, se documenta el dato.

Al analizar los datos mostrados en el Cuadro 9, se muestra que la institucion mas utilizada

por los profesionales para la capacitacion es el CFIA, CIC y el ACIES. Esto puede deberse a
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que son instituciones oficiales y de contacto cercano con el profesional, por lo que resulta
como primera opcidn entre los ingenieros que quieren capacitarse. Ademas, los cursos
tienen un costo accesible y son brindados por personas de mucha experiencia en el area.
No obstante, los cursos brindados en estas organizaciones tienen un enfoque en el disefio
estructural de acero, y no necesariamente en la inspeccion de las mismas, por lo que
profundizar en el tema de inspeccion, lo debe hacer el profesional por cuenta propia. Sin
embargo, la identificacién de que son las instituciones a las que preferentemente acuden
los profesionales en ingenieria para capacitacion, seria conveniente fomentar que en estas

instituciones brinden oportunidades de capacitacion en inspeccion de estructuras metalicas.

En segundo lugar, de los centros de capacitacién mas utilizados (17%), se encuentra al
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme UCR). Recientemente
el LanammeUCR por medio del Programa de Ingenieria Estructural, ha organizado cursos
de capacitacion que se brindan en torno a estructuras de acero. Las actividades realizadas
han sido charlas cortas para informar a los profesionales sobre temas relacionados con la
inspeccidn de estructuras de acero. Sin embargo, el alcance de las charlas es Unicamente

informativo y no constituyen cursos de capacitacién practica.

Como se mencion6 anteriormente, el INA es una institucion especializada en la formacién
técnica. No obstante, solo una persona de las encuestadas la mencion6 como centro de
capacitacion en estructuras de acero. El INA actualmente tiene un subsector de capacitacion
denominado “Construcciones Metalicas”, en la cual se brindan los cursos para certificar
soldadores en diferentes procesos (Instituto Nacional de Aprendizaje, 2021). Pero estos
cursos no estan dirigidos a profesionales encargados de una inspeccion, sino mas dirigido a
personal operativo que quiera optar por mejorar sus capacidades técnicas y certificarse

eventualmente.

Por otra parte, el INA brinda en su rama de metalurgia el curso de “Inspector/a de calidad
de Estructuras Metalicas”, el cual brinda una opcion para especializacion mayor en el area.
El curso consiste en 358 horas presenciales, por lo que la inversidn de tiempo especializacion
es considerable. Este programa de capacitacién es el mas completo disponible en el pais,

pero el enfoque es para técnicos especializados.

Se tiene conocimiento que se esta desarrollando una serie de cursos cortos de capacitacion

impartidos por instructores del INA dirigidos a ingenieros civiles y de construccion
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desarrollados en conjunto con el Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR.
Estos cursos estarian dirigidos a ingenieros a cargo de los proyectos de construccion de
estructuras metalicas. Se estan realizando acercamientos con instituciones especialistas en
capacitacion en metalmecanica, como es el Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), para
generar espacios de capacitacion y formular cursos dirigidos a ingenieros en ejercicio de la
profesion, que sean de facil acceso y provean a los encargados de las obras de herramientas

técnicas y practicas para realizar inspecciones.

Por Ultimo, es importante mencionar las capacitaciones internacionales de la American
Welding Society (AWS) y de American Institute of Steel Construction (AISC), que, aunque
el porcentaje de respuestas es bajo (4% cada una), son instituciones que estan a la
vanguardia en la capacitacion y cursos para los profesionales y marcan la pauta en
innovacion, requerimientos y buenas practicas de inspeccion de obras de acero. Es por esto
que se destacan y se consideran valiosos para la investigacién. También es importante
destacar que si existen en el pais profesionales que ha recibido capacitaciones por entes

calificadores y certificadores, como es el AWS.
3.4.4.Inspeccion de recubrimientos de estructuras de acero

Objetivo de la seccion

Identificar las principales practicas utilizadas en el pais para inspeccionar los procesos
proteccidon contra la oxidacion y el fuego mediante la aplicacién de recubrimientos en las

estructuras de acero.

Resumen de resultados
En esta seccion se detalla el analisis de la inspeccion de recubrimientos mediante los cuales
se protege la estructura, y evita que esta sufra problemas de oxidacion que puedan llegar

a afectar la integridad de la obra.

El uso de recubrimientos, como pinturas o procesos de inmersion de piezas (galvanizado o
proteccion catddica), resulta fundamental para asegurar la vida Gtil de la estructura, ya que,
al no tener la proteccion adecuada, el proceso de oxidacidn comenzard practicamente de
inmediato al tener la pieza expuesta. Es por esta razdn, que resulta esencial que el
profesional conozca las herramientas y bases técnicas para realizar una inspeccion detallada

y correcta de la aplicacién de los recubrimientos.
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Sin embargo, hay factores que independientemente del producto que se aplique, siempre
va a ser necesario inspeccionar y que son fundamentales para asegurar la correcta

proteccion de la estructura. Uno de estos es el espesor del recubrimiento aplicado.

Existen diferentes métodos o herramientas utilizados para medir el espesor de un
recubrimiento, dependiendo si este se realiza durante la aplicacion (espesor himedo), o una

vez que ya seco (espesor seco).

En la Figura 46 se muestra el porcentaje de uso de herramientas de medicién de espesores
de recubrimientos en estructuras de acero utilizados por los encuestados. Entre las
principales herramientas utilizadas por los profesionales encuestados se detalla que el
micrémetro es la mas recurrente (37%), mientras que las galgas metalicas, que solo sirven
para medir espesores en humedo, tienen un 19% aproximadamente junto con la medicion

mediante ultrasonido. (Ver Figura 46)

Herramientas utilizadas para medir espesores de recubrimientos en
estructuras de acero

B Galga metilica
B Induccién magnética y ultrasonido
B Micréometro

Pie de Rey

M Visual, nimero de manos

Figura 46. Herramientas utilizadas por los encuestados para medir espesores de recubrimientos en
estructuras de acero

Es importante recalcar, que un 7% de los encuestados menciond hacer medicién con un
vernier o “pie de rey”, lo cual es una metodologia totalmente inadecuada para la medicién
de espesores de revestimientos. La precisién de esta herramienta no es suficiente y no
deberia ser aplicada para esta tarea.
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Por otra parte, si bien es cierto la inspeccion visual y nimero de capas de diferentes colores
(19%) es una técnica muy usual, no necesariamente es la correcta. No se asegura que las
capas tengan el espesor adecuado, por lo que podria no estarse alcanzando el nivel de
proteccidon necesario para la exposicion de la pieza, o incluso, aplicando un espesor mucho

mayor al necesario, por lo que elevaria los costos de produccion.

La forma mas adecuada de hacer medicion de espesores de revestimientos es haciendo una
inspeccidon completa durante todo el proceso (MontiPower, 2020). La medicidon de espesores
himedos es fundamental para realizar correcciones durante la aplicacion, ya que, segun el
espesor himedo y el porcentaje de sdlidos presentes en el revestimiento aplicado, asi sera
el espesor seco obtenido. Por otra parte, una vez que el revestimiento curd, se debe hacer
las mediciones mediante micrémetro o ultrasonido, ya que son los métodos que brindan
precision en las mediciones y aseguran que se haya alcanzado el nivel adecuado de

proteccion.

Por otra parte, los recubrimientos para la proteccion de estructuras de acero no son
Unicamente para evitar la oxidacion. Existen diversos productos que se pueden aplicar para
proteger las estructuras en caso de incendio y mantener su capacidad estructural por un
tiempo determinado, con el fin de evacuar las personas que estan dentro de la estructura o
bienes materiales. Estos revestimientos especiales son proteccion pasiva contra fuego y
debe disenarse apropiadamente su aplicacion, ademas de fundamentar apropiadamente su

uso debido a que tienen un elevado costo.

Como parte de la investigacion, se consultd a los ingenieros estructurales que completaron
la encuesta si ellos detallaban o utilizaban proteccién pasiva contra fuego en sus disenos
estructurales, obteniendo que casi un 68% de los encuestados si lo han aplicado, lo que
resulta positivo ya que, en caso de un siniestro, brinda una mayor oportunidad de salvar las
vidas de las personas que ocupen la estructura en ese momento, asi como minimizar los

danos materiales.
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Porcentaje de ingenieros estructurales que indican proteccién contra
fuego mediante recubrimientos

H No

mSi

Figura 47. Porcentaje de ingenieros estructurales que indican proteccion pasiva contra fuego mediante
recubrimientos

Es importante destacar, que, segun el Reglamento Nacional de Proteccion Contra Incendios,
(Bomberos de Costa Rica - Unidad de Ingenieria, 2020) no a todas las estructuras de acero
que se fabrican es necesario aplicar medidas de proteccidon pasiva contra incendio, sin
embargo, las que tengan condiciones especiales o de mayor riesgo, si es fundamental aplicar
todas las medidas de proteccion posibles. En la Figura 47 se muestran los porcentajes de
profesionales que indican o no la debida proteccién pasiva contra incendio mediante
recubrimientos. Es importante destacar, que se le realizd la consulta a la Unidad de
Ingenieria de Bomberos de Costa Rica, acerca del porcentaje de estructuras que se tramitan
con proteccion pasiva contra fuego. El resultado de esta consulta resulta bastante
contradictorio con respecto a lo obtenido en la encuesta, ya que, segln el Ing. Rolando
Leiva Ulate, de 5000 proyectos de construccion tramitados a través de bomberos,
Unicamente en 152 se valord el uso de proteccidon pasiva contra incendio mediante el uso
de recubrimientos. Esto representa apenas un 3% de las estructuras tramitadas, siendo

mucho menor que el 68% obtenido en la encuesta.

Por otra parte, es importante determinar la causa por la cual el 32% de los encuestados
indican no utilizar los productos, ya que, en la medida de lo posible, este porcentaje deberia
ir disminuyendo con el tiempo, y esta informacidn seria fundamental para conocer de
antemano como capacitar mejor a los encargados de los disefios estructurales. Una posible

razon del poco uso de recubrimientos intumescentes es el elevado costo que tiene su
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aplicacién, lo cual conlleva que su uso genere que el acero sea menos competitivo en

términos de costos con respecto a materiales como el concreto.

3.4.5. Inspeccion de pernos de anclaje y uniones apernadas

Objetivo de la seccion
Analizar las principales practicas utilizadas por los profesionales con respecto al uso de

pernos de anclaje y uniones de elementos de acero apernados. Ademads, se procura
identificar los errores mas comunes en la utilizacién de pernos para anclaje o de union de

elementos de acero.

Resumen de resultados

El capitulo 10 del Codigo Sismico de Costa Rica, brinda las disposiciones generales que rigen
el disefo, la fabricacién y montaje de estructuras de acero. También se indica cuales son
los requerimientos de las uniones en acero, las cuales pueden ser soldadas o bien,
apernadas. En la seccion 10.1.3.1.b del codigo, se define el tipo de pernos que deben

utilizarse tanto en uniones apernadas como en pernos de anclaje. Se especifica lo siguiente:

"Los pernos y accesorios de conexion de los sistemas sismorresistentes deben satisfacer
una de 1as siguientes especificaciones de la ASTM: A325, F1852, A490 o F2280. Los pernos
de anclaje de los sistemas sismorresistentes deben satisfacer la especificacion ASTM F1554

0, en su defecto, podrian utilizarse materiales permitidos por la referencia 1 o similares”.,

Al preguntarle a los profesionales encuestados en qué casos se deberia hacer uso de

tornilleria de alta resistencia se obtuvieron los resultados mostrados en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Uso de tomilleria de alta resistencia

éCuando debe hacerse uso de tornillos de alta resistencia? Porcentaje
Siempre 27%
Solo en elementos que componen el sistema sismo-resistente 54%
Depende del tamafio del proyecto 11%
Depende del sistema constructivo 8%

Al analizar los resultados obtenidos, se observa que un 27% de los encuestados consideran
que siempre debe hacerse uso de tornilleria de alta resistencia, incluso cuando estos no
vayan a estar en elementos que resistan carga sismica. La utilizacién de pernos de alta

resistencia en todas las uniones resultaria en un incremento en los costos de fabricacion.
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Un 54% de los encuestados consideran que debe hacerse uso de este tipo de tornilleria solo
en los elementos que conforman el sistema sismo-resistente, que es tal y como lo nombra

la normativa nacional.

Los pernos designados por el Cédigo Sismico, que cumplen con las normas ASTM A325 y
A490, normalmente no son faciles de conseguir en el pais y su costo de importacion resulta
elevado. Posiblemente la dificultad de conseguir los pernos de alta resistencia esté
relacionada con lo indicado por algunos encuestados, ya que un 11% de los encuestados
considera que el uso de esta tornilleria es determinado por el tamafio del proyecto y un 8%
por el tipo de sistema constructivo que se esté utilizando. Para proyectos grandes, de gran
tonelaje de estructura de acero, existe un mayor cumplimiento de las especificaciones
debido a que existe una mayor inspeccion de obra y ademas, existe un mayor presupuesto.
La mayoria de veces cuando se tienen obras de gran tamaio se tiene inspeccion por parte

del cliente, el disehador y el contratista.

Por otra parte, en proyectos de menor tamaio, los presupuestos son mas ajustados y no
existe una cultura de inspeccion, o incluso no se considera este rubro dentro de la cotizacion
inicial del proyecto. Por esta razén, se reducen costos y se utilizan pernos no especificados

en el Cédigo Sismico.

Es importante recalcar, que los pernos A325 y A490 tienen un alto costo y no todos los
proyectos tienen la capacidad de colocarlos. Por esta razon, el profesional a cargo del disefio
estructural tiene una gran responsabilidad y debe tener claro la relaciéon de diseno y costo.
Si un proyecto tiene una alta demanda de carga sismica, o bien, la estructura va a estar
sometida a cargas dinaminas reversibles, como por ejemplo, las gruas viajeras de las naves
industriales, se debe especificar y verificar el uso de los pernos correctos, sino no es un

costo justificado en el proyecto.

Por otra parte, también se le consultd a los encuestados qué tipo de perno utilizarian en
una union de elementos del sistema sismo-resistente. Las respuestas se muestran en la

Figura 48.
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Tipos de pernos especificados por encuestados para elementos sismo-
resistentes

2% 2%

2%
M Pernos A307

M Pernos A325

9% Pernos A490

Pernos Grado 5
41% M Pernos Grado 8
H F1554
30% .
W A706 (Varilla roscada)

B A-193 ASTM (Barra B7)

Figura 48. Tipos de pemos utilizados en uniones de elementos sismo-resistentes segiin encuestados
Al analizar las respuestas obtenidas, se observa como una amplia mayoria utilizaria pernos
A325 (41%) o pernos A490 (30%), lo cual segun el Cddigo Sismico es lo correcto y lo
especificado. No obstante, es importante analizar las demas respuestas, ya que muestran

practicas comunes en el pais con respecto al uso de tornilleria.

Por ejemplo, el uso de pernos A307 (7%) no deberia ser aplicado en elementos sismo-
resistentes, y estan especificados para uniones de menor demanda. Por otra parte, utilizar
barras F1554 (ASTM International, 2020), A706 (Barboza & Castillo Barahona, 2016) y A-
193 (ASTM International, 2020), para unién de elementos de acero es un error, ya que estas

designaciones son para acero de refuerzo o pernos de anclaje a cimentaciones.

Por Ultimo, se nombra los pernos grado 8 (6%) y los pernos grado 5 (9%). Esta designacion
de grados resulta muy cominmente utilizada en el pais, no obstante, no es la mencionada
en la normativa vigente. Segun (American Screw Chile SPA, 2020), los pernos grado 5y 8
tienen mucha similitud con los pernos A325 y A490 respectivamente. Sin embargo, esta
denominacion pertenece a la norma SAE (Society of Automotive Engineers), y en nuestro
medio, la mas utilizada es la ASTM (American Society forTesting Materials), ademas de ser

la nombrada en el Cédigo Sismico vigente.

Si bien es cierto existen una amplia similitud entre ambos tipos de pernos, una diferencia
importante hallada entre ambos, es el nivel de pretensidn que se debe alcanzar. Se observo,

mediante tablas comparativas de (American Screw Chile SPA, 2020), que el nivel de
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pretensidn que se debe alcanzar en los pernos A325 y A490 es mayor que los de Grado 5 o
Grado 8. Esto significa una diferencia importante a considerar ya que, en caso de no tener
la especificacion adecuada, se podria estar aplicando un torque equivocado y tener

resultados no esperados en la union.

3.4.6.Certificacion de profesionales inspectores y personal

calificado

Objetivo de la seccidon

Identificar cudles son los principales requisitos exigidos a los fabricantes de estructuras de
acero, ademas de analizar el porcentaje de uso de profesionales especializados en el area

de ensayos no destructivos para la inspeccion de estructuras de acero.

Resumen de resultados

Para poder asegurar la calidad y un proceso adecuado de fabricacion, se debe asegurar
también que la mano de obra encargada de la produccion e inspeccién esta capacitada para
su labor. Existen métodos o buenas practicas para comprobar estas capacidades, tanto de
los fabricantes de la estructura, como de los profesionales que van a estar a cargo de la

inspeccidn durante su fabricacién y montaje.

Se le consultd a los encuestados cuales requisitos solicita a los encargados de la fabricacion
de la estructura de acero, especificamente en el area de aplicacion e inspeccién de

soldadura. Los resultados se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Requisitos exigidos por los encargados de obra a los soldadores

Requisito exigido por encargado de obra Porcentaje
Experiencia comprobable en el drea de la soldadura 62%
Certificacidn por ente nacional o internacional que haga 39%
constatar conocimiento de los procedimientos en soldadura
No solicito ningln requisito al soldador encargado de 4%
ejecutar la obra
Cursos de metalmecdnico del INA 2%

Segun los resultados obtenidos, existe un 62% de los encargados que al menos exige
experiencia comprobable en el area de la soldadura. Esto resulta positivo, ya que es un

porcentaje amplio de profesionales que son conscientes que un adecuado proceso de
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soldadura depende directamente de mano de obra bien capacitada, y que la integridad de
estas uniones va a ser sujeta por la calidad y experiencia de los colaboradores encargados

de ejecutar esta tarea.

Este procedimiento se observa cuando se realiza contratacion de soldadores en empresas
contratistas. A los colaboradores que participan en un proceso de seleccion, se les
comprueba inicialmente sus capacidades tedricas, mediante preguntas generales de los
procesos de soldadura. Posteriormente, se analiza su experiencia laboral, para de esta
manera finalmente, se les aplique una prueba practica estandar de soldadura. Si logran
cumplir con los estandares de calidad minimos que posee la empresa, se le considera

elegible para el puesto.

Por otra parte, segun los resultados mostrados en el Cuadro 11, un 32% de los profesionales
exige algun tipo de certificacion nacional o internacional que avale la experiencia y capacidad
del soldador. En este caso, el aseguramiento de la mano de obra bien calificada para la

tarea de soldadura es ain mayor, por lo que la practica es adecuada.

Con base a los resultados obtenidos, se observa un comportamiento positivo. Sumando el
porcentaje de profesionales que exigen experiencia comprobable en el area de soldadura
(62%), mas los profesionales que exigen una certificacion de sus capacidades (32%) se
obtiene un 96%. Esto quiere decir que practicamente todos los encargados exigen de una

u otra forma, mano de obra capacitada para ejecutar sus obras.

Ahora bien, tener la mano de obra adecuada para el armado y resoldado de estructuras es
el primer paso para asegurar el éxito en la fabricacion y montaje, sin embargo, tener una
contraparte competente, encargada de realizar una inspeccion y aseguramiento de la calidad
(QA) acorde a los estandares exigidos, planificada y frecuente es igual de importante
durante todas las etapas de la estructura de acero. Unas de las herramientas utilizadas para
inspeccidn y aseguramiento de la calidad son los ensayos no destructivos (END). Es por esto

que se incluyd la pregunta sobre su uso.

Cuando se les consulto a los ingenieros mediante la encuesta, quienes habian hecho uso de
los servicios profesionales de un inspector certificado o calificado, o bien un experto en la
aplicacion e interpretacion de ensayos no destructivos para el estudio de elementos de acero

se obtuvieron los siguientes resultados descritos en la Figura 49.
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¢Ha utilizado los servicios profesionales de un inspector calificado o un
especialista en END?

H No

mSi

Figura 49. Porcentaje de uso de inspectores calificados o especialistas en END
Como se observa en la Figura 49, una mayoria (63%) de los encuestados si han hecho uso

de inspectores o especialistas en estructuras de acero para controlar la fabricacion y montaje
de sus obras. El 37% restante sefiala que nunca ha hecho uso de este recurso, no quiere
decir exactamente que haya actuado de forma errénea ya que puede que los proyectos en

los que se estuvo involucrado, no eran necesarios ensayos o inspecciones de este tipo.

3.4.7.0pinion de encuestados acerca del estado actual de Ila

inspeccion de estructuras de acero en Costa Rica

Objetivo de la seccion

Conocer la opinion general de los encuestados con respecto al alcance y eficiencia de la
inspeccion de estructuras de acero en Costa Rica, asi como qué puntos se consideran

debilidades que son oportunidades de mejora a considerar en la metodologia de inspeccidn.

Resumen de resultados

Se considerd un insumo valioso para el andlisis de la encuesta la valoracién que dan los
profesionales a la inspeccion de estructuras metalicas segln su experiencia y conocer
deficiencias que han identificado los encargados a lo largo de su ejercicio profesional. Por
esta razon, se realizé una pregunta abierta, donde cada profesional tuviera el espacio para
mencionar las debilidades y puntos de mejora que se necesitan en las inspecciones de

estructuras de acero.

Se le consultd a los encuestados si consideraban que la inspeccién y seguimiento de la

calidad en la fabricacion de estructuras de acero era adecuada. En la Figura 50 se observa
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que el 75% de los encuestados consideran que no es adecuada, que no esta bien
especificada y que normalmente los encargados no tienen la capacidad para ejecutarla
adecuadamente. Ademds, un 18% considera que si es adecuada, pero depende
directamente del tamafio del proyecto. Esto se ha logrado observar varias veces durante el
analisis de la encuesta, donde se cataloga que un proyecto pequefio, no necesita o no tiene
la capacidad de tener una inspeccion efectiva, mientras que proyectos de mayor
presupuesto, si deben cumplir con todas las especificaciones y personal capacitado para la

tarea.

Al tener un porcentaje tan amplio que considera que la inspeccién actual no es la adecuada,
se logra justificar la importancia de estandarizar y guiar a los profesionales en una correcta
inspeccidn. La elaboracion de una guia de inspeccion de estructuras de acero es necesaria
con el objetivo de mejorar las condiciones y facilitar el aprendizaje y adopcién de buenas

practicas avaladas por la experiencia y normativas vigentes en el pais.

éConsidera que la inspeccidn y seguimiento de la calidad de estructuras
de acero es adecuada en Costa Rica?

m Depende del tamafio del proyecto
= No

Si

Figura 50. Opinion de calidad y alcance de estructuras de acero en Costa Rica
Posteriormente, se le consultd a los encuestados qué oportunidades de mejora observaban

con respecto a la inspeccidn de estructuras. Esta pregunta es esencial en el desarrollo de la
metodologia de inspeccion, ya que si bien es cierto a lo largo de la encuesta se identifican
debilidades en el proceso, aqui se exponen de forma directa desde la experiencia del

profesional y dirigir esfuerzos en mejorar las condiciones expuestas en el Cuadro 12.
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La principal oportunidad de mejora que halld6 fue la capacitacion profesional de los
inspectores (37%). Esto es consecuente con los demas resultados de la encuesta, por
ejemplo, se muestra en la Figura 34 que un 33% no ha realizado inspecciones de estructuras
porgue no esta suficientemente capacitados. Ademas, en la Figura 44 se muestra como un
56% de los encuestados nunca ha recibido capacitaciéon en el area, ademas, un 88% de los

encuestados ni siquiera conoce la oferta de capacitacion disponible en el pais (Figura 45).

Los resultados indican que la capacitacion de los profesionales en ingenieria deberia ser una
de las prioridades a trabajar, para preparar adecuadamente a los encargados de obra para
mejorar la inspeccion de estructuras de acero en el pais. Ademas, se debe mejorar la
promocion de la oferta de capacitacion en el pais. Actualmente existen varios cursos de

capacitacion, sin embargo, no es conocida por la mayoria de los profesionales.

También seria conveniente que se revise los programas de estudio en diferentes
universidades. Los resultados indican que los profesionales en ingenieria civil reconocen que
se graduan con pocas herramientas para hacerle frente a un trabajo de inspeccion, por lo
que se capacitan de forma autodidacta o bien, se ejecutan las labores segun el criterio del

profesional.

Otra oportunidad de mejora hallada en la encuesta es la inclusidon del costo de inspeccion
dentro del presupuesto inicial de la obra. Como se coment6 anteriormente, se hace una
distincidn entre obras pequefias y obras grandes. Sin embargo, este criterio resulta escueto
y poco acertado para tomar la decision de realizar un tipo de inspeccién o no. El criterio que
debe valer en este caso es el del profesional a cargo, el cual debe guiar y proponer las
medidas necesarias en la obra para asegurar la calidad e integridad del proyecto. Una
propuesta para realizar un adecuado costeo del proceso de inspeccién es utilizar
adecuadamente la tarifa establecida por el CFIA, de esta manera, se escalaria

proporcionalmente al costo total y magnitud del proyecto.

Ademas, el uso de detalles y procedimientos precalificados, es una estrategia efectiva para
lograr disminuir los costos de inspeccion de estructuras donde no exista un monto a la

inspeccién asociado.

Debe tomarse en cuenta y realizar un planeamiento previo de inspeccidn de la estructura.

Si bien es cierto no todos los proyectos van a necesitar aplicacion de ensayos no
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destructivos, o la visita de un inspector certificado todas las semanas, se debe planificar y
presupuestar en caso de que si lo sea. Esto es un rubro primordial para asegurar la buena

ejecucion del proyecto.

Cuadro 12. Oportunidades de mejora identificadas por encuestados

Oportunidades de mejora Porcentaje
Capacitacion profesional de inspectores 37%
Inclusion de costo de inspeccidn en presupuesto 13%
Normativa o procedimiento de inspeccién adecuado 13%
Certificacidon de materiales y soldadores 8%
Uso de END 8%
Acreditacion de personal inspectores y soldadores 5%
Proyectos grandes mas rigurosos, proyectos pequefios es un costo que no se paga 5%
Formacién académica, curso practico de acero 2%
Frecuencia de inspecciones 2%
Inspeccidon de soldadura 2%
Planos de taller de mala calidad 2%
Uso de personal calificado 2%
Inspeccién mas adecuada en mejoramiento de suelos mediante pilotes metalicos 1%

Es importante destacar que el 13% de los encuestados considera no tener una normativa o
procedimiento de inspeccidn adecuado para guiarse y ejecutar bien esa labor. Los resultados

de la encuesta confirman la necesidad de desarrollar una guia de inspeccion.

Se destacan también varias oportunidades de mejora que se incluyen en la guia de
inspeccidn. Por ejemplo, el uso de END, el uso de personal calificado para las inspecciones,
mejorar la frecuencia de las inspecciones, mejorar los planos de taller e incluso la

certificacion de los materiales que se estan utilizando en el proyecto.
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4.CAPITULO 4: METODOLOGIA DE INSPECCION DE
ESTRUCTURAS METALICAS

El proceso de inspeccion de las estructuras de acero es critico durante un proyecto que
involucre el uso de este material. No obstante, cuando se habla de inspeccion de estructuras
de acero no se delimita Unicamente a inspeccionar la calidad de los materiales, las
soldaduras o los pernos en sus uniones, sino que es un proceso amplio, que nace desde la

concepcidn del proyecto hasta el momento en que la estructura esta en servicio.

En el Capitulo 3 del presente documento, se logré evidenciar la importancia de la elaboracion
de una metodologia de inspeccién de estructuras de acero en Costa Rica, ademas de las
principales oportunidades de mejora identificadas por los ingenieros encuestados. El
objetivo principal de este capitulo es brindar una descripcidon general de la herramienta de
inspeccidon que se le brindara a los ingenieros o directores de proyecto, basandose en los
resultados de la encuesta, en la experiencia de los expertos entrevistados, en la revision de
la bibliografia y normativa aplicable para cada uno de los diferentes procesos de fabricacion
de estructura de acero considerados en este proyecto. Esta metodologia de inspeccién tiene
el propdsito de servir de guia para realizar un trabajo objetivo y fundamentado, ademas de
ofrecer la informacion de referencias adicionales en caso de necesitar profundizar en una
tematica especifica. La herramienta fue desarrollada en Excel para que sea facilmente
utilizable por parte de los profesionales y ademas para que sea adaptable a diferentes
proyectos. En el Apéndice 1 se incluyen cada uno de los formularios elaborados para facilitar
la inspeccidn de los diferentes aspectos que se debe evaluar en un proyecto que involucre
estructuras de acero. En este capitulo se presenta Unicamente las generalidades con el

propdsito de brindar una vision global de la metodologia.

4.1. Estructura general de metodologia

Toda metodologia debe tener una estructura general definida, en donde se establezca
adecuadamente las diferentes etapas del proyecto, para asi guiar al usuario y brindar una

mejor aplicabilidad del proceso.

En los proyectos de construccidon en Costa Rica es comdn que se haga el uso del “"PMBOK
GUIDE", elaborado por el Project Management Institute (PMI). Esta guia es utilizada para la

gestion de proyectos de todo tipo y normalmente es muy utilizada en la gestion de proyectos
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de construccién a nivel nacional. Ademas, esta metodologia se basa en la norma ISO 21500
“Guia para la gestidon de proyectos”, la cual es una norma de referencia internacional en la
gestion de proyectos. EI PMBOK Guide posee una estructura aplicable a cualquier proyecto,
ya sea de construccion o de otras areas productivas. Debido a que esta estructura ya ha
sido adoptada por el sector construccion del pais y existe una amplia capacitacion en esta
area, se utilizd una estructura similar para la guia de inspeccion del proyecto de graduacion.
Al tener una organizacion que se adapta facilmente a escenarios tan distintos uno de otro,
se considera que es valioso porque la guia de inspeccion de estructuras de acero pretende
lo mismo. Se presenta un modelo amplio, que guie al profesional en cualquier proyecto que
incluya estructuras de acero. En la Figura 51 se muestra el diagrama general del
planteamiento del PMBOK Guide para la gestion de proyectos, mientras que en la Figura 52

se muestra un diagrama general de la metodologia de inspeccidn propia.

PROYECTO

Etapasde vida
del proyecto

l

Area de
conocimiento

Proceso
especifico

Figura 51. Estructura general del PMPBOK Guide (PMI)
En la Figura 52 se muestra una generalizacion de toda la metodologia, con el propdsito de

ejemplificar la estructura de la guia de inspeccion de estructuras de acero que se plantea

en la investigacion. No se pretende seguir la metodologia de/ PMBOK Guide al pie de la letra,
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sino elaborar una adaptacién con base a todos los insumos necesarios para elaborar una

metodologia facil de aplicar y Util en la realidad nacional.

Inspeccion de

estructuras de acero.

Etapasde inspeccidn de
estructura de acero

Procesos a inspeccionar

A

ftems criticosen |a
inspeccion

Figura 52. Diagrama de estructura general de metodologia de inspeccién
El PMBOK Guide tiene definidas 5 etapas de vida de un proyecto, con 10 areas de

conocimiento que se relacionan entre si, ademas de un total de 49 procesos especificos.
Todos estos procesos tienen como objetivo comun llevar al éxito al proyecto que se esta
gestionando. En la Figura 53 se muestra un diagrama de las 5 etapas de vida de un proyecto,
las cuales seran las mismas 5 etapas que se aplican en la guia de inspeccion propia. De esta
manera, se mantiene una estructura facil de utilizar, que resulta clara, define los limites y
alcances de cada uno de los procesos y los responsables en cada uno de ellos. En la Figura
54 se presentan los procesos identificados para un proyecto que incluya estructuras

metalicas.

La metodologia también tiene como objetivo facilitar la asignacién de los responsables de
cada uno de los procesos, identificando los diferentes participes de cada etapa y su grado
de responsabilidad en la misma. Esto es fundamental para ordenar el proceso, ya que
actualmente se ha logrado identificar, segun los resultados de la encuesta realizada, que no

resulta claro el alcance del trabajo de cada uno de los involucrados en los proyectos de
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estructuras metdlicas, y es algo que debe definirse apropiadamente en la etapa inicial del

proyecto.

MONITOREO Y CONTROL

Supervisa avancey aplica medidas correctivas

PLANIFICACION
INICIO Refina objetivos
Define y autoriza Plan de trabajo del proyecto

EJECUCION
Integra recursos para
implementar el plan

CIERRE

Formaliza la aceptacién

Figura 53. Etapas de un proyecto segiin el PMBOK Guide
Fuente: (Lledd, 2017)

De la figura anterior, es importante destacar que el proceso de monitoreo y control esta
presente a lo largo de todo el proyecto. La inspeccion de estructuras de acero forma parte
de este proceso, ya que es donde se identifican errores y se les da seguimiento hasta

asegurar su debida correccion.

Segun se indicd anteriormente, los procesos por inspeccionar en estructuras de acero se
muestran en la Figura 54. Estos procesos son puntos criticos y deben analizarse para
asegurar la calidad de las estructuras. Los diferentes procesos identificados se asignan a las
5 etapas del proyecto y se define un eje légico de inspeccion. En el Cuadro 13 se muestra

la distribucion de los procesos de inspeccion en cada una de las etapas de la metodologia.

Es importante destacar que hay procesos que se encuentran a lo largo de varias etapas de
la metodologia, sin embargo, tienen enfoques distintos en cada una de ellas. Los procesos
que abarcan varias etapas son procesos criticos que deben planificarse, ejecutarse,
controlarse y entregarse al cliente de forma detallada, por lo que no se pueden delimitar a
una sola etapa del proyecto. Algunos de los procesos criticos que se encuentran en varias
etapas de la metodologia son: soldadura, recubrimientos y aseguramiento de la calidad.
Para estos procesos criticos se debe asegurar tener todos los insumos para su correcta
ejecucioén, por lo que se considera que pertenecen tanto a la etapa de planificacion, como
a la ejecucion y monitoreo de las actividades. Otra actividad critica es el montaje de la

estructura, para la cual se debe analizar un “plan de izaje” desde la etapa de planificacion,
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con el fin de reducir riesgos durante este proceso y asegurar condiciones éptimas de equipo

y ejecucion del montaje.

9. Transformacion del

1. Especificaciones
acero

del proyecto

2. Andlisis de mano
de obra y personal 10. Soldadura

3. Plan de calidad y
Programa de Puntos
de Inspeccion (PPI's) 11. Pernos

12. Limpieza de
estructuray

4. Infraestructura,
recubrimientos

equipo y herramienta

Inspeccion de proyectos

de Estructuras de acero
13. Transporte de
estructura

5. Materiales

14. Montaje de
estructura

6. Salud Ocupacional

15. Ensayos no
destructivos (END)

7.Planos de taller

16. Lista de

8. Armado de verificacidn y entrega
estructura oficial

Figura 54. Diagrama de procesos a inspeccionar en estructuras de acero
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Cuadro 13. Etapas de metodologia de inspeccion y distribucion de procesos criticos

Etapas de metodologia de inspeccion

D. Monitoreo y

A. Inicio B. Planificacion C. Ejecucion E. Cierre
control
1. e 16. Lista de
e . 2. Analisis de mano 6. Salud 15. Ensayos no e
Especificaciones ) . verificacion
de obra y personal Ocupacional destructivos (END)
del proyecto y entrega

Procesos criticos a inspeccionar

3. Plan de calidad y
Programa de
Puntos de
Inspeccidn (PPls)

7. Planos de taller

4. Infraestructura
del fabricante,
equipoy
herramienta

8. Armado de
estructuras

5. Materiales

9. Transformacion
del acero

10. Soldadura

11. Pernos

12. Limpieza de
estructuray
recubrimientos

13. Transporte de
estructuras

14. Montaje de
estructura

Ademas de mostrar la distribucion de los procesos en las diferentes etapas del proyecto, es

importante notar del Cuadro 13 la numeracion de cada uno de los procesos. Segun se puede

observar en el Apéndice 1, para cado uno de los procesos se elabord una hoja o formulario

en Excel. El niUmero indicado en el Cuadro 13 es el que se utiliza para identificar cada uno

de los procesos en la herramienta.

A continuacion, se describe brevemente cada una de las etapas de la metodologia de

inspeccidn, haciendo énfasis en las responsabilidades del ingeniero director del proyecto,

por ser a quién estaria dirigida la herramienta de inspeccion. El ingeniero o director de

proyecto tiene diferentes responsabilidades en cada una de las etapas de la metodologia de

inspeccidn, por lo que se detalla cada una de las etapas con el fin de delimitarlas

adecuadamente para brindar mayor claridad.
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A. Inicio

Es la etapa inicial una vez adjudicado un proyecto. En esta etapa se define el objetivo
principal del proyecto y se conocen todas las especificaciones que exige el cliente en
términos de calidad e inspeccion de las estructuras. En esta etapa se sientan las bases de
la planificacidn y se definen los principales insumos para los planes de calidad. Ademas, en
esta etapa se define quienes son los responsables del proyecto, por lo que se identifican
todos los interesados y el nivel de involucramiento que tendran en las distintas etapas y

procesos del proyecto.

Por otra parte, se identifica a quienes se deben rendir cuentas del trabajo realizado y a
quien deben exigirsele informes de labor y calidad. La definicién de los responsables es un
insumo fundamental para todo proyecto, ya que al establecer la responsabilidad de cada
parte se eliminara dudas y se guiara adecuadamente al equipo de trabajo para asegurar el

éxito del proyecto.
B. Planificacion

Una adecuada planificacion puede significar el éxito o no de un proyecto, por lo tanto,
cuando se trata de la inspeccion del proceso de fabricacion y montaje de estructuras de

acero no es la excepcion.

En esta etapa se identifican todas las variables del proyecto y se elabora un plan para
cumplir con cada una de las especificaciones bajo el estandar exigido. Se deben analizar las
variables como herramientas y equipos necesarios. También se debe elaborar un plan de
control de calidad completo, el analisis de la mano de obra y personal encargado de realizar
las inspecciones. Se realiza el analisis preliminar de los planos de taller, de las condiciones
del taller fabricante y, ademas, se debe planificar los procesos de soldadura, limpieza y
aplicacion de recubrimientos, ya que son procesos amplios y que segln las especificaciones

del proyecto pueden ser muy diferentes de una obra a otra.

Otra variable que debe analizarse en la etapa de planificacion es el almacenamiento de los
materiales, ya que las condiciones de bodegaje y exposicidon del material antes de procesarse

puede afectar su integridad fisica e incluso las condiciones de seguridad de los trabajadores.
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C. Ejecucion

La etapa de ejecucion es la que contiene mas procesos de inspeccion, por lo tanto, se
considera como la mas critica de todas. En esta fase el ingeniero o director de proyecto
tiene un papel de integracion de equipos de trabajo, con el objetivo de asegurar que cada

uno cumpla su papel en el proceso de fabricacion e inspeccion de la obra metalica.

Como se describid en el Cuadro 13, algunos de los procesos criticos a inspeccionar durante
esta etapa son: el cumplimiento de todas las normas de salud ocupacional, requerimientos
del equipo y herramienta, verificacion al detalle de planos de taller, armado y trazo de
estructuras, transformacién del acero, soldadura, limpieza de estructura, aplicacion de
recubrimientos segun las especificaciones iniciales, transporte de la estructura hasta el sitio
de montaje, izaje de la estructura y fijacion de la misma. Todos estos procesos tienen puntos
criticos a inspeccionar, y se detallaran ampliamente en la herramienta de inspeccion del

presente documento (Ver Apéndice 1).
D. Monitoreo y Control

Como se menciond anteriormente, la etapa de monitoreo y control se extiende a lo largo de
todo el proyecto, con un mayor énfasis durante la etapa de ejecucién. En esta etapa el
ingeniero o encargado de la obra tiene la responsabilidad de ejecutar el aseguramiento de
la calidad segun corresponda, ademas que se hace la recoleccién de todos los datos e
informes que demuestren la correcta ejecucion de todos los procesos. Estos documentos y
datos seran la base de la etapa de cierre, donde se deben guardar todas las lecciones

aprendidas del proyecto.

Asimismo, en esta etapa se ejecutan los ensayos no destructivos y los destructivos con el
propdsito de identificar todas las acciones correctivas que se deban hacer durante la
ejecucion, y se brinda una trazabilidad, segln corresponda, para asegurar la correccidon de

los procesos mal ejecutados.
E. Cierre

Es la etapa final del proyecto. En este caso, la principal responsabilidad del encargado es
hacer la debida entrega del producto terminado, realizando una verificacion de cumplimiento

de todos los procesos anteriores de la metodologia. Ademas, se debe realizar una
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compilacion de toda la informacion obtenida a lo largo del proyecto, como los puntos débiles
identificados en las otras etapas y conservar esa informacién como lecciones aprendidas
para tener una mejora continua en proyectos futuros. Adicionalmente, esta informacion que
se recopila a lo largo del proyecto es también una prueba de la ejecucion de un proceso
adecuado de inspeccion vy fabricacién, ya que brinda evidencias y garantia de un trabajo
bien hecho. El trabajo de inspeccién de un proyecto es amplio, y debe hacerse de la mejor
manera en todas las etapas del proyecto, por lo que esta informacion podria resultar
fundamental en caso de que a largo plazo exista algin reclamo o inconveniente en la calidad

y garantia de la obra.

4.2, Procesos de inspeccion de estructuras de acero

Como se mostrd en la seccion anterior, en el Cuadro 13 se muestran todos los procesos que
engloba la inspeccién de estructuras de acero segun la presente propuesta. Cada uno de
esos procesos esta vinculado a una etapa especifica de los proyectos con el fin de seguir
una linea légica y coherente en la metodologia de inspeccion. En la presente seccién se
describen los 16 procesos propuestos, manteniendo una estructura similar en cada uno de

ellos. Para cada proceso se incluyen los siguientes aspectos:

e Descripcién general.

e Responsable de ejecucion del proceso.

e Responsable de inspeccion del proceso.

e Normativa o reglamento aplicable.

e Insumos necesarios para realizar una inspeccion adecuada.
e Puntos criticos por inspeccionar.

e Resultados del proceso de inspecciéon y comentarios generales.

Esta es la estructura basica mediante la cual se analiza y propone un método de inspeccion
para cada proceso, integrando finalmente toda la informacion en la herramienta en Excel
incluida en el Apéndice 1. La estructura utilizada permite que sea facil de aplicar en campo

y tener trazabilidad a lo largo de todo el proceso de inspeccion del proyecto.

En el caso de la herramienta de inspeccion elaborada en Excel, se genera una hoja
programada para cada uno de los 16 procesos descritos en la Figura 54. En la Figura 55 se
muestra un ejemplo de un proceso descrito en la herramienta, con una estructura definida

similar a la planteada en esta seccidn. Las partes principales de cada hoja de la herramienta
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son la descripcion general del proceso, responsables, insumos necesarios para realizar el

proceso de inspeccidn y los puntos criticos a inspeccionar.

PROCESO

. ESPE

CACIONES DEL PROYECT

Descripcion general del proceso

Genera

s

Datos del responsable del proceso de andlisis de especificaciones

Anadlisis de las condiciones generales del proyecto, con base a la informacién contenida en el cartel de licitacidn, contrato entre partes interesadas y especificaciones
técnicas puntuales. Es fundamental para idenficar necesidades especiales del proyecto y planificar su adecuada ejecucion.

Nombre del responsable del proceso: |

Puesto:

01. Materiales

Opcidn

Respuesta

Referencia /[ Anexo [
Glosario / Comentario

éLas especificaciones estan completas?

£5e identifican el tipo de secciones de acero a utilizar?

£0ué grado de acero se utilizara? (Segln normas ASTM)

¢MNacional o de importacion?

02. Normativa, codigos o reglamentos internos

¢5e aplican estandares de calidad normados o sistemas de gestion de la empresa?

éExiste normativa especifica para el proyecto? Especifique:

03. Cronograma general de la obra

£5e tiene un cronograma general?

i5e proyecta iniciar a tiempo?

Posibles atrasos en inicio de produccidn:

04. Mano de obra

D2_Analisis de
Mano de obra

£5Se requiere mano de obra especial para ejecutar el proyecto? Indique:

£Es necesaria la presencia permanente de un ingeniero en obra?

¢Es necesaria la estancia permanente de un CWI?

05. Restricciones en obra

04. Infraestructura y

equipo
£Hay espacio para bodega / Oficina?
£Hay espacio para armado y movimiento de piezas?
éExisten estructuras sensibles a dafios en la obra? Especifique:
£Espacio para almacenamiento de material?
a 06. Salud
06. Salud ocupacional e —
£Es obligatorio el uso de EPP certificado? EPP

£Es necesario recibir charla para ingreso a proyecto? ;Quién brinda la charla?

Aplica alguna norma especial de salud ocupacional?

07. Equipos o herrami as especial

04. Infraestructura y
egquipo

J5e cuenta con el equipo necesario?

¢Se debe importar equipo?

£5e indican detalles del equipo a utilizar? Indique:

08. Tipos de soldadura

10. Soldsdura

Proceso de soldadura:

Glosario

Otras especificaciones:

09. Preparacion de superficies y recubrimientos

12. Limpieza y
recubrimientos

Grado de limpieza de superficie

Tipo de recubrimiento a utilizar:

Afios de garantia del recubrimiento:

10. Tipos de pernos de anclaje y union

11. Pernos

Tipo de perno de anclaje:

Tipo de perno de unidn:

Otras especificaciones:

11. Espec

icaciones de inspeccidn

Frecuencia de inspecciones:

¢Es necesario personal certificado?

Indique la certificacion:

12. 1 bientales

¢5e especifica reglamento de disposicidn de residuos?

¢Es un proyecto LEED?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior |

Ir a PORTADA

Ir a siguiente proceso

Figura 55. Ejemplo de formato de analisis de proceso planteado en la herramienta de inspeccion de Excel
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4.2.1. Especificaciones del proyecto

Descripcion general

Las especificaciones técnicas de un proyecto son parte de los documentos que contiene el
contrato en donde se definen las exigencias de calidad de este. En las especificaciones se
define lo que el propietario de la obra desea y con base a esta informacion, se realiza la
supervision e inspeccion de los trabajos (Castaneda, 2011). Esta informacion resulta basica
para elaborar un adecuado plan de calidad e inspeccidon de la obra. Se debe conocer de
antemano cuales van a ser las exigencias del cliente tanto para el fabricante de la estructura
como para el responsable de la obra. EL cumplimiento con estas especificaciones disminuye

los riesgos de problemas o reclamos y ejecuciéon de garantias.

Responsable de ejecucion del proceso
El andlisis de las especificaciones del proyecto consiste en varias etapas. Normalmente existe

un analisis por parte del equipo de presupuestos, el cual se encarga de analizar la obra y
con base a planos originales, dar un precio por su fabricacion. Posteriormente, una vez
adjudicado el trabajo, el director de proyecto debe revisar las especificaciones previo a

asumir el puesto asignado.

Responsable de inspeccion del proceso

Al ser un proceso interno del fabricante, no se considera que deba inspeccionarse el proceso
por un ente externo. Es recomendable analizar el proyecto previo al inicio de la planificacion,

sin embargo, es decision del fabricante de cdmo vy el alcance del analisis que se realice.

Normativa o reglamentos aplicables
Todos los proyectos de construccion se van a regir por normas, codigos o reglamentos

previamente definidos, que van a garantizar la calidad con la que se ejecutan las diferentes
actividades. Pero también las normas establecen algunas restricciones y es por esto por lo
que resulta fundamental que el encargado de la obra conozca de antemano cuales son estas
normas aplicables para poder ponerlas en practica y planificar su ejecucion en el proyecto.
Por ejemplo, hay empresas que rigen sus estandares de calidad bajo la norma ISO
9001:2015 Quality Management Systems (Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO), 2015) o bien proyectos que se catalogan como LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design). Si un proyecto esta catalogado como LEED existe una serie de

restricciones a nivel ambiental que deben analizarse previamente al inicio del proyecto.
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Las normas anteriores se refieren a la ejecucion de los proyectos, pero el disefio de las obras
debe ser conforme con los codigos de disefio y construccién vigentes, tales como el Cédigo
Sismico de Costa Rica (CSCR 2010 Rev 2014), y los codigos que este mismo referencia con

respecto a estructuras de acero (Cédigos AWS y AISC).

Por Gltimo, cada empresa tiene sus propias reglas y especificaciones a seguir, por lo que es

necesario analizarlas con el fin de poder aplicarlas en el proyecto.

Insumos necesarios para analisis

Para poder realizar un analisis completo de las especificaciones y tener claridad con respecto

a las mismas, es necesario tener acceso a las siguientes documentaciones del proyecto:

e Cartel de licitacion (en caso de que exista un proceso de este tipo)

e Contrato oficial firmado entre propietario y empresa encargada del desarrollo del
proyecto.

e Presupuesto desglosado de la oferta adjudicada.

e Planos originales del proyecto.

Con base en estos documentos se analizan también las especificaciones del proyecto para
tener un panorama claro y general de las necesidades, retos y responsabilidades que se
deberan cumplir en el proyecto a ejecutar. En el caso de un proyecto de estructura de acero,
las especificaciones pueden ser sumamente variables, por lo que resulta critico realizar este

analisis antes de iniciar todos los procesos y elaborar un plan de proyecto.

Puntos criticos por inspeccionar

Cuando se analiza las especificaciones de un proyecto de acero se deben tener claros los
puntos que se detallan a continuacion, ya que afectaran directamente el proceso de

producciéon y montaje de las estructuras y por ende, la inspeccién de calidad.

Materiales

Se analiza el tipo de acero que se utilizara en la obra. Por ejemplo, si seran perfiles W, HSS,
perfiles laminados en frio, secciones armadas, etc. Esto es de suma importancia ya que la
disponibilidad de los materiales en el mercado local es limitada, y los tiempos de importacion

desde el extranjero pueden llegar a afectar el cronograma del proyecto y la calidad de este.

Con base en el andlisis del material que se va a utilizar se definen los equipos, tipos de

soldadura y demas procesos necesarios para poder procesarlo adecuadamente.
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Otro aspecto fundamental por revisar es el grado del acero que se define tanto en las
especificaciones como en los planos. Muchas veces los disenadores estructurales no conocen
los grados en que se fabrican los perfiles y por consiguiente se hace imposible encontrar

ciertos materiales especificados para el proyecto.

Cronograma general de obra

Es necesario tener a disposicion el cronograma general de la obra para poder planificar
adecuadamente las inspecciones a realizar. Ademas, existen eventos criticos de produccién
y montaje que deben estar identificados con el fin de que exista una adecuada supervision
de estas actividades cuando vayan a ser ejecutadas. Esta informacion es base para un plan

de calidad correctamente planificado.

Mano de obra

Se debe identificar el tipo de personal que va a ser necesario en la obra para poder ejecutar
las actividades contratadas. En algunos carteles de licitacion se exige la presencia
permanente de profesionales de inspeccién e incluso de un inspector de soldadura
certificado (CWI por sus siglas en inglés). Es necesario tener identificados los perfiles de
puesto desde el inicio del proyecto, ya que, si la especificacion o el contrato lo exigen, debe
cumplirse y debe planificarse el recurso con anticipacién y se debe contemplar el costo

asociado al mismo.

Restricciones en obra

Cuando se realiza la inspeccion previa en el sitio de trabajo se debe identificar la mejor
forma para realizar el montaje de la estructura y considerar las restricciones que existan en
el disefio del montaje. Se debe analizar los espacios para movimientos de las piezas, armado
en suelo y bodegaje de materiales. En muchas obras cuando se tienen varios contratistas
trabajando simultaneamente se restringen los espacios de trabajo y se convierte en un reto
alcanzar el balance de tener la cantidad adecuada de material para no detener el avance de
la obra, pero no necesitar demasiado espacio para bodegaje de piezas. Es importante revisar
las especificaciones para asegurar si es permitido mantener gran cantidad de material en
sitio.

Otra restriccion que se puede hallar en la obra son las estructuras ya existentes en campo.
Frecuentemente se deben instalar elementos metalicos cerca de ventanales, pisos

terminados o piezas arquitecténicas que ya estan en su etapa de acabado final, por lo que
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los trabajos de la estructura metdlica podrian ocasionar dafios a estos elementos. Es
importante considerar este aspecto con antelacion y presupuestar la proteccién adecuada

de estas estructuras.

Salud Ocupacional

La salud ocupacional es uno de los puntos mas criticos en el sector construccion. Existen
reglas estrictas para asegurar que el personal operativo realice sus actividades de forma
segura y controlada, tanto en taller como en campo. La salud ocupacional establece técnicas
de trabajo mediante las cuales se disminuyen la posibilidad de accidentes incapacitantes o
fatales, y también brinda una mayor comodidad y seguridad al empleado, por lo que sera

mas eficiente y el resultado de su trabajo sera de mejor calidad.

Como minimo, se deben mantener estandares de salud ocupacional basicos para cada
actividad de la fabricacién y montaje de estructuras de acero. Sin embargo, hay clientes que
tienen estandares mas exigentes y deben de considerarse desde el inicio del proyecto, ya
que esto implica contratacion de personal, costos mas elevados y una mejor planificaciéon
por parte del director de proyecto para asegurar que todas las especificaciones se cumplan
y se trabaje en conjunto con el equipo de seguridad de la obra. Estas especificaciones se

pueden revisar en el contrato y cartel de licitacién del proyecto.

Equipos o herramientas

En el caso de los equipos o herramientas necesarios para la ejecucion del proyecto, no
necesariamente van a estar de forma explicita en las especificaciones, sino que es
responsabilidad de los encargados del proyecto determinarlos al revisar las especificaciones

de los materiales, de la pintura y montaje.

En algunos casos se exige el uso de herramientas de medicién para la inspeccién, como
micrémetros y galgas de medicidn de soldadura, por lo que debe tenerse previsto a tiempo

estos equipos en el equipo de produccidn y control de la calidad.

7Tipos de soldadura

En esta seccion es de suma importancia analizar si se tiene la capacidad de realizar el tipo
de soldaduras que se especifican en el contrato. La soldadura es un proceso que se relaciona
directamente con los materiales, el equipo y la mano de obra, por lo que se deben analizar

de forma conjunta.
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Por ejemplo, normalmente en los talleres se realizan los procesos de soldadura mediante
proceso GMAW y en campo se hace la aplicaciéon del SMAW, sin embargo, si las
especificaciones indican lo contrario se debe tomar en cuenta, ya que estas variaciones
podrian afectar la calidad del producto final. (En la seccion 2.5.3 de Marco Tedrico se

explican las diferencias de los procesos)

Preparacion de superficie y recubrimientos

Tener claro el tipo de preparacion de superficie y el tipo de recubrimiento que se va a aplicar
es uno de los puntos mas importantes al analizar las especificaciones generales del proyecto.
Los diversos recubrimientos y métodos de preparacion implican diferentes equipos,
herramientas, personal capacitado y costos, por lo tanto, debe definirse desde el inicio del
proyecto y planificar adecuadamente con antelacion. Por ejemplo, los equipos y personal
necesarios para alcanzar una superficie en grado de limpieza SSPC-SP3 (limpieza mecanica)
es totalmente diferente a los equipos necesarios para un SSPC-SP6 (limpieza mediante
chorro de arena) (Montipower - Surface preparation tecnologies, 2020). Los costos son
diferentes y su inspeccidon también, ya que se necesitan diferentes equipos de medicion y

un plan de trabajo mas robusto para inspeccionar un proceso de “sandblasting”.

De igual forma ocurre con los recubrimientos. Por ejemplo, la aplicacion de pinturas
epdxicas, las cuales necesitan condiciones ambientales especificas para aplicarse
adecuadamente, generan un cambio importante en el plan de inspeccién y direccion de los

proyectos.

El andlisis a fondo y definicidon previa de los recubrimientos y métodos de limpieza son la
base para elaborar un adecuado plan de inspeccidén de recubrimientos en estructuras de

acero.

Tipo de pernos de anclaje y union

En el caso de los pernos de anclaje y pernos de unién entre elementos metalicos, es
importante observar de qué tipo se necesitan de acuerdo con los planos y las
especificaciones del proyecto. Con esto se puede definir si va a ser necesario la importacion
de pernos desde el extranjero, ya que en Costa Rica no existe un amplio “stock” de estos

insumos.
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El tipo de pernos que se utilice también afecta la inspeccidn de la obra. Dependiendo del
tipo de perno que se vaya a utilizar, también seran las condiciones de torque que se le
apliquen y la forma en que se verifica, por lo que para el director de proyecto es importante
conocer de antemano esta informacidn antes del inicio del proyecto. Si existen
especificaciones en el torque de los pernos se pueden necesitar equipos especiales para

asegurar la presion en los anclajes.

Especificaciones de inspeccion

En algunos casos, en el cartel de licitacion o en las especificaciones del proyecto se exige la
permanencia o visitas recurrentes de un profesional supervisor en la obra. Esto debe
analizarse con antelacién, ya que implica planificacion y un costo asociado elevado, ya que
es mano de obra profesional calificada. Ademas, se debe analizar si el profesional que se
exige en el proyecto debe cumplir con requerimientos especificos de certificacién o

experiencia minima comprobable para poder ejecutar esta labor.

Reglamentos ambientales

En la actualidad, las reglas ambientales y manejo de residuos en el sector construccidon son
muy estrictas. Cada parte involucrada del proyecto tiene la responsabilidad de hacer un

manejo adecuado de los residuos que genera en sus labores diarias.

En algunas ocasiones, en los carteles de licitacion, contrato o especificaciones del proyecto,
se incluye un apartado que indica la forma en la que se va a hacer la disposicion de los
desechos generados durante la ejecucidon del proyecto. Se debe prestar atencion si esta
disposicidon debe realizarse mediante un tercero certificado que brinde un comprobante que

se hizo el adecuado proceso.

Otro punto importante a analizar es que algunos proyectos prohiben el uso de ciertas
sustancias. Por ejemplo, el uso de recubrimientos o diluyentes que son mas contaminantes
por su composicion quimica. Por lo anterior, debe analizarse si se puede hacer uso de estos

materiales en el proyecto o deben hallarse alternativas que cumplan con la especificacion.

Seguridad en /la obra

Muchas obras tienen problemas a nivel interno con la seguridad del proyecto. Es comun ver
casos de robos de herramienta y materiales por parte de los mismos empleados de la obra

0 personas externas. En proyectos grandes donde convergen varios contratistas
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simultdneamente generalmente es responsabilidad de cada contratista velar por la
seguridad de sus equipos y materiales. Sin embargo, en proyectos donde se es el contratista

general se debe especificar y controlar adecuadamente la seguridad.

Resultados del proceso de inspeccion y comentarios generales.

Como se describié anteriormente, el analisis de las especificaciones es amplio y de suma
importancia, ya que se analiza la informacion basica con la cual se podra dirigir y ejecutar
el proyecto cumpliendo con lo especificado para que sea exitoso. Ademas, es importante
sefalar que en el contrato entre las partes se asume una responsabilidad por brindar un
servicio adecuado y congruente con lo que el cliente espera, por lo que el analisis de las
especificaciones es basico para cumplir adecuadamente con el trabajo asignado. Como

principal resultado de este andlisis se tiene:

e Claridad en alcance del proyecto en todos los aspectos descritos en esta seccion.

e Informacidon de las necesidades y retos que se tendran en cada etapa de la
construccion del proyecto.

e Informacion base para desarrollar un plan de calidad, para la elaboracion de un plan
de puntos de inspeccidn y el cronograma de inspeccidn de obra.

e Conocimiento detallado de cualquier especificacion o necesidad no comun en

proyectos de construccién.

4.2.2.Analisis de mano de obra y personal

Descripcion general
Al realizar el analisis de la mano de obra y personal del proyecto, se definen dos ejes

principales y basicos:

e Capacidad de los colaboradores para ejecutar las actividades con la calidad
especificada, el tiempo y forma requeridos.
e Condiciones de trabajo de los empleados, que sean dignas y que se cumpla con

todos los requerimientos impuestos por ley en Costa Rica.

Es importante recalcar que las condiciones de salud ocupacional seran detalladas en la

seccion 4.2.6 en el proceso de “Salud Ocupacional” de la metodologia de inspeccién. Se
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detalla por aparte ya que es un proceso amplio y fundamental durante una inspeccién de

obra.

Responsable de ejecucion del proceso

El principal responsable de la gestion del personal es el director de proyecto, sin embargo,
es una responsabilidad compartida con otros departamentos de la empresa. El
departamento de recursos humanos, o bien, el encargado de la gestion debe velar por que
se cumplan todos los requerimientos de ley y condiciones laborales apropiadas. Ademas, se
debe realizar la contratacion de personal competente y experimentado en las areas

requeridas en el proyecto.

Responsable de inspeccion del proceso

Existen entes externos que se encargan de velar el cumplimiento de requerimientos de
personal. Por ejemplo, el cumplimiento de las condiciones minimas de trabajo, como
seguridad social y pdlizas, son verificadas por las diferentes instituciones estatales o privadas
que brindan el servicio. Ademas, se pueden contratar entes externos para la verificacion y
calificacién del personal, para realizar un proceso mas transparente y objetivo de las

capacidades técnicas de los colaboradores.

Normativa o reglamentos aplicables

Como principales normativas relativas al estudio e inspeccién de la calidad de la mano de

obra y condiciones labores se destacan los siguientes:

e Ley N° 2 de la Republica de Costa Rica — Codigo de Trabajo, promulgada el 27 de
agosto de 1943.

e Inspecciones de trabajo en el sector de la construccién — Guia para inspectores del
trabajo — Organizacion Internacional del Trabajo.

e AWS D1.1 Structural Welding Code — Steel. (Ver seccion 4. Qualification).

Insumos hecesarios para analisis

Para poder realizar una adecuada inspeccién y estudio de la mano de obra del proyecto se

debe contar con lo siguiente:

e Especificaciones del proyecto y contrato entre partes interesadas, con el fin de
cumplir desde la planificacion con todo lo estipulado y requerido en la ejecucion y

control.

116



Presupuesto desglosado, con el fin de comprobar que esta correctamente estipulado
y considerado lo que se exige en el contrato. Un claro ejemplo es cuando no se toma
en cuenta el costo de inspeccion especializada de la calidad, por lo que se termina
afectando la utilidad del proyecto.

Certificaciones del personal que ejecuta tareas técnicas.

Procedimiento de evaluacion de personal. Es necesario en caso de requerirse
contratar personal nuevo para la ejecucion de actividades en obra y asegurar el

cumplimiento con el estandar de calidad minimo requerido.

Puntos criticos a inspeccionar

Segun la OIT, en su publicacién “Inspecciones de trabajo en el sector de la construccién

14

(Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), 2018), en el proceso de inspeccion de mano

de obra se tienen varios puntos criticos a analizar, los cuales se describen a continuacién.

Preparacion previa para /a inspeccion y andlisis de mano de obra

La preparacion y planificacion del analisis que se realizara tanto en taller como en campo es

esencial para hacer una correcta inspeccion. Como se ha mencionado anteriormente, se

debe elaborar una lista de items a evaluar durante la inspeccion, entre los cuales se tienen

los siguientes:

Identificacion de los temas que se abarcaran durante la inspeccion. En este caso, se
deben analizar temas basicos como las horas de trabajo, aseguramiento de pago de
salario minimo, trabajo no declarado (informalidad), la seguridad y salud en la obra.
Ademas, se debe analizar que el personal esté capacitado para las tareas que esté
ejecutando.

Identificacion del momento mas adecuado para realizar la inspeccién. Hay ciertos
momentos de la obra donde hay picos de personal en el proyecto, principalmente
cuando se finalizan los procesos de excavacion y se inicia con la parte estructural y
en la etapa de acabados. En este momento es cuando es ideal analizar las
condiciones de trabajo de los empleados ya que es cuando se es mas propenso a
sufrir un accidente laboral.

Legislacién nacional. Se debe conocer adecuadamente los deberes y derechos de

ambas partes (patrono y empleado).

117



Nivel de formalizacion de los puestos de trabajo

En el sector construccién, es comun la informalidad del trabajo. Constantemente se
encuentra personal sin ningun seguro de riesgos de trabajo, sin seguridad social e incluso,
trabajando por el debajo del salario minimo estipulado por ley en el pais. Es necesario
realizar un esfuerzo, como parte de la responsabilidad social como encargados del proyecto,
para que se cumpla con la legislacion aplicable y con la formalizaciéon del trabajo en las
obras que se tienen a cargo. Parte de los requerimientos basicos que se deben tener son

los siguientes:

e Relacion formal entre patrono y empleado. Se debe tener un contrato escrito y
firmado, en el cual se estipulen las condiciones en las que se brinda el empleo y su
duracion.

e Pdlizas de riesgos laborales.

e Inclusion del personal en planillas de la Caja Costarricense del Seguro Social.

e Comprobantes de pago al personal.

e Control de horas laboradas del personal y horario establecido.

e Pago de horas extra y dobles segun legislacion.

e Pago de todas las cargas sociales estipuladas por ley.

Si bien es cierto, todos estos detalles del personal tienden a ser administrativos e incluso
responsabilidad del departamento de recursos humanos de una empresa, el ingeniero de
proyecto debe velar también por el cumplimiento de estas obligaciones, debido a que en el
momento que no se cumplan adecuadamente, el personal dejara la obra o bien, sera poco

productivo y eso afectara tanto el cronograma como la calidad en el proyecto.

Es muy comudn que en el sector construccion exista una tasa alta de rotacién de personal.
Por esta razon, cuando se tiene personal altamente capacitado y de confianza por su buen
desempefio, se le deben brindar condiciones favorables para conservarlo por largos periodos

de tiempo.

Condiiciones generales de trabajo

Existen condiciones basicas de trabajo que aseguran tanto un ambiente digno como la
seguridad de los colaboradores. Es responsabilidad de todo el equipo administrativo y de

los directores de proyecto asegurar que se cumplan estas condiciones basicas:
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e Lugares para descansar y alimentarse.

« Areas para almacenar su EPP y pertenencias personales durante la jornada laboral.
e Servicios sanitarios en buenas condiciones y area de lavabos.

e Agua potable e hidratacion.

e Igualdad de oportunidades y de trato (sin discriminacion)

Cualificacion y capacitacion

El analizar y comprobar la capacidad de los empleados que estan realizando las actividades
en el proyecto es un eje principal de la inspeccion por parte del director de proyecto, ya que

va a afectar directamente la calidad de la fabricacion y montaje.

Existen diferentes disposiciones y exigencias en los proyectos en cuanto a la calificacion del
personal. Como se sefialé en el Capitulo 3 del presente documento, especificamente en la
seccion de “Certificacion de profesionales inspectores y personal calificado”, los resultados
de la encuesta muestran que un 62% de los profesionales exigen experiencia comprobable
en soldadura y armado de estructuras y Unicamente un 32% exigen que esta experiencia
sea certificada por algun ente nacional o internacional. A pesar de que la exigencia de la
certificacidn no sea una practica comun actualmente, se recomienda que se debe analizar

que se cumpla con lo siguiente:

e En caso de que el proyecto exija personal certificado, el director de proyecto debe
asegurarse que los documentos del personal sean validos y estén al dia, y ademas
cerciorarse que la certificacién abarca la actividad que esta realizando.

e En caso de que no exista una obligacion de presentar certificaciones formales, se
deben ejecutar pruebas previas a la contratacion ya estipuladas por la empresa que
contrata. Estas pruebas deben ser especificas para cada puesto que se va a tener
en el proyecto y deben ser realizadas y documentadas por personal capacitado en
evaluar objetivamente las capacidades técnicas del profesional. Para actividades
como soldadura, armado, montaje y pintura, es especialmente critico que estas
pruebas sean realizadas ya que es imprescindible tener experiencia previa para
poder realizar las labores correctamente.

o El director de proyecto también tiene la responsabilidad de evaluar los conocimientos

y cualificaciones de los supervisores de obra, ya que estos son los encargados de
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dirigir al personal operativo en el dia a dia y tienen un alto grado de responsabilidad
en el desarrollo de la obra.

Es importante destacar que no solo deben evaluarse capacidades técnicas en el
personal. El desarrollo de habilidades blandas como la comunicacién, liderazgo,
trabajo en equipo e innovacidn pueden resultar igual de importantes que el
conocimiento técnico. Actualmente la direccion de equipos de trabajo en la
construccion es sumamente compleja y la gestion de personal no es un trabajo
sencillo. Si se tienen personas con habilidades en este campo se cuenta con una

ventaja importante.

Resultados finales del proceso de analisis de mano de obra y personal

El manejo y direccion de personal no es una tarea sencilla, implica fortaleza y don de mando,

ademas de amplios conocimientos técnicos para poder dirigir correctamente todas las tareas

a ejecutar. Se necesitan personas con experiencia y comprometidas con el trabajo para

desarrollar los proyectos exitosamente. La tarea del analisis de la mano de obra y personal

no es exclusiva del director de proyecto, por el contrario, es una labor interdisciplinaria que

debe realizarse en conjunto con el departamento de recursos humanos, los gestores de

calidad y los capataces de los proyectos que trabajan dia a dia con el personal operativo.

Como principales resultados del proceso de inspeccién y analisis de mano de obra se tienen

los siguientes:

Certificaciones del personal que acreditan su experiencia en labores de
metalmecanica.

Pruebas tedricas y técnicas aplicadas al personal previo a la contratacién, que
brinden un aseguramiento de la capacidad técnica del colaborador para ejecutar las
tareas para las que fue contratado.

Reporte de condiciones laborales. En este caso se incluye que se cumpla con todas
las leyes nacionales y especificaciones que aseguren condiciones dignas y seguras

para los empleados de la obra.
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4.2.3.Plan de Calidad y Programa de Puntos de Inspeccion (PPI’s)

Descripcion general

Como se describe en la seccidn 2.4 del Marco Tedrico, la calidad de un proceso productivo
debe planificarse y disefarse. El plan de calidad va a estar vinculado directamente a las
necesidades que tiene el cliente, ya que cumplir y satisfacer estas necesidades es la razon
de ser de la actividad econdmica. Ademas, se debe tomar en cuenta que este proceso
productivo debe estar siempre apegado a las normativas y estandares establecidos, por lo

tanto, se debe planear como cumplir con estos dos requisitos de forma simultanea.

La elaboracidn de un Plan de Calidad que contenga PPI's especificos para cada actividad es
una excelente herramienta para los gestores de calidad y personal productivo, ya que les
brindara una guia detallada de cdmo deben ejecutarse las actividades e incluso detectar

cuando un procedimiento no se esta aplicando o no esta dando los resultados esperados.

Responsable de la ejecucion del proceso

El Plan de Calidad del proyecto debe ser elaborado idealmente por el Departamento de
Calidad (gestores) de la empresa fabricante, en caso de que exista esta unidad dentro de
la estructura organizacional. Los gestores de calidad, en conjunto con los encargados del
Sistema de Gestion, elaboran un Plan de Calidad especifico para cada proyecto, tomando
como base las especificaciones del contrato, las necesidades del cliente y normativa

aplicable.

En caso de que no exista Departamento de Calidad, o bien, no se maneje un Sistema de
Gestidn en la empresa, el ingeniero director de proyecto debe elaborar un Plan de Calidad
en donde se especifique los requerimientos minimos a seguir segun lo exigido en el
proyecto. El plan de calidad permite coordinar a todos los interesados y colaboradores de

forma que sea posible cumplir con el estandar de aceptacion.

Responsable de inspeccion del proceso
El cumplimiento del Plan de Calidad es un trabajo de todos los colaboradores participantes

del proyecto, ya que resulta imposible que haya un inspector durante todas las actividades
de fabricacion y montaje. En caso de inspecciones puntuales, generalmente se asignan

gestores de calidad que verifican el cumplimiento de los procesos criticos (QC). También los
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ingenieros residentes y directores de proyecto cumplen un papel primordial en la

fiscalizacion de la calidad.

Por otra parte, el aseguramiento de la calidad (QA), debe ser asignado a un ente
independiente de la empresa fabricante, la cual realizara verificacién de puntos criticos y
realizara todos los ensayos descritos en el contrato y el Plan de Calidad con el objetivo de

asegurar el cumplimiento de todos los estandares necesarios en proyecto.

Normativa o reglamentos aplicables

Los parametros de aceptacion en el proceso de calidad se establecen a partir de las normas
de consulta, reglamentos internos, las especificaciones del proyecto y necesidades
establecidas por el cliente. En el caso especifico del proceso de inspeccion de estructuras

de acero, se consideran basicos los siguientes documentos:

e Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR 2010 — Rev 2014)

e D1.1 Structural Welding Code -Steel (AWS): Principalmente en la secciéon de
fabricacion de estructuras y soldaduras aceptables de los diferentes procesos.

e D1.5 Bridge Welding Code (AWS)

e D1.8 Structural Welding Code — Seismic Supplement (AWS)

e Specification for Structural Steel Buildings — American Institute for Steel
Construction.

e Normas SSPC para preparacion de superficies.

e Normas AMPP para aplicacion de recubrimientos y fichas técnicas de productos a
aplicar.

e Specification for Structural Joints Using High — Strenght Bolts — Researh Council on
Structural Connections.

e Normativas de sistemas de gestion de la calidad.

e Normas ASTM aplicables.

Es importante mencionar que si la empresa ejecutora del proyecto tiene sus propios
documentos para definir su estandar de calidad, deben ser incluidos en esta seccién ya que

son parametros que deberan tomarse en cuenta en la ejecucion del proyecto.
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Insumos necesarios para el analisis

Como documentos o insumos necesarios para realizar un adecuado Plan de Calidad y su

evaluacion, se identifican los siguientes:

e Especificaciones del proyecto.

e Normativa o estandares de calidad a aplicar.

e Estructura de Desglose de Trabajo (EDT): muestra el diagrama de actividades a
ejecutar, de forma que se puede planificar la inspeccidn de actividades criticas.

e Contrato entre partes interesadas.

Puntos criticos por inspeccionar

Alcance y aspectos generales del proyecto

Es primordial definir previamente el alcance del proyecto. Esto se analiza ampliamente en
el estudio de las especificaciones del proyecto cuando se revisan los planos y el contrato.
Esta es la informacidn base para definir el alcance del plan de calidad y los pasos necesarios

para implementarlo y cumplir tanto con las normas como con las necesidades del cliente.

En esta seccion también se definen los objetivos del plan de calidad especifico para el

proyecto que se va a ejecutar.

Interesados del proyecto

En esta seccidon se nombran todos los involucrados en el proceso de control y aseguramiento
de la calidad. Ademas, se incluyen el cliente y sus representantes. Este proceso, a pesar de
ser muy puntual, es importante para que no se pierda el enfoque de satisfaccion del cliente

final en el proceso de calidad.

Términos y definiciones

En algunos casos es necesario establecer los términos que se van a utilizar en el Plan de
Calidad, con el fin de asegurar la correcta comprension del documento. El Plan de Calidad
debe ser un documento que brinde una guia de facil comprension y aplicacién en el proceso
de produccién y montaje, por lo que cualquier término que pueda generar alguna confusion

debe ser incluido en esta seccion.
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Implementacion de la guia de control de calidad

En esta seccidn se describe paso a paso cual sera el proceso por seguir para realizar una
adecuada implementacion del plan de calidad. Entre los aspectos fundamentales que se

deben describir en esta seccidn estan los siguientes:

e Definicidn de responsabilidades de ejecucién de cada proceso de control de calidad
en las distintas etapas del proyecto.

e Definicidn de la periodicidad de las inspecciones de control de calidad, dependiendo
de los parametros definidos en el contrato o bien, la criticidad de la actividad a
inspeccionar.

e Detalle del proceso de como se realizara el control de calidad de los procesos,
mediante qué procedimiento ya previamente estandarizado, con cuales herramientas
y qué personal.

e Definicién de un cronograma de entregas de los documentos generados durante el
proceso de control de calidad. Siempre debe generarse documentacion de respaldo
del proceso de fabricacion y montaje, ya que esto brinda una garantia y seguridad
para el fabricante de que se siguieron los procesos adecuados para asegurar la
calidad. Ademas, se proporciona trazabilidad al proceso de control de la calidad. La
generacidn de documentacion detallada y bien organizada es el proceso mas
importante de la implementacion del Plan de Calidad.

e Identificacion de manera previa de los procesos mas criticos tanto en la produccion
como en el montaje, donde el control y aseguramiento de la calidad seran ain mas
importantes que en el resto de procesos. Posteriormente, con la ayuda de este

analisis se generaran los Programas de Puntos de Inspeccion.

Documentacion

Como se describié anteriormente, la documentacién es de suma importancia durante el
proceso de control de calidad. En esta seccion se definen los documentos que se generaran
y se entregaran segun el cronograma definido con anterioridad. Ademas, en muchas
ocasiones, es necesaria la ejecucién de ensayos en los materiales que aseguren que
efectivamente tienen las propiedades que requiere la estructura. Los documentos generados
mediante ensayos no destructivos o ensayos destructivos en campo o en laboratorio, son

parte de la documentacion necesaria para el control y aseguramiento de la calidad.
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Por otra parte, se debe definir en esta seccion como se hara el seguimiento de los errores
o fallas encontradas durante el proceso de inspeccién. Se debe asegurar que una vez
encontrado un error éste sea corregido y ademas, sea documentada su reparacion para que

exista trazabilidad de las correcciones.

Por otra parte, la generacién de esta documentacién brinda informacién para analizar
posteriormente, lo cual es Util para la mejora continua y lecciones aprendidas de cada

proyecto y se evita caer en el mismo error continuamente.

Procesos constructivos

Para las personas encargadas de la implementacion de un Plan de Calidad es muy Util tener
presentes todas las actividades que deben realizarse en la obra, por lo que en esta seccidn,
se hace un listado de las actividades a ejecutar con el fin de brindar un panorama amplio
del proyecto, asi como una secuencia légica de la produccidon y por ende, de su respectiva

inspeccion.

Programas de puntos de inspeccion

Un Programa de Puntos de Inspeccién (PPI) es un formulario de control mediante el cual se
hace el proceso de inspeccidn de la calidad. Estos PPIs son elaborados con anterioridad a la
inspeccidn por el equipo encargado y brindan una guia muy especifica y puntual de cada
uno de los procesos que deben analizarse de cierta actividad. El programa PPI es una
herramienta de inspeccidn, ya que asegura una inspeccién mas objetiva y exhaustiva del
proceso. También genera la documentacion que respaldara el proceso de fabricacion o
montaje de una estructura. Permite ademas tener una trazabilidad de los errores

identificados y su eventual correccion.

Algunos datos fundamentales que debe contener un PPI son: el nombre de la tarea que se
ejecuta, el procedimiento por aplicar, la fecha de aplicacién e inspeccion, el responsable
tanto de ejecucion de la tarea como de inspeccionarla y aprobarla, el criterio de aceptacion
de la tarea, la documentacion aplicable a la inspeccion y si es necesario ejecutar ensayos
no destructivos (END). Por Ultimo, se debe indicar si la tarea cumple o no con lo especificado

y la necesidad del cliente.
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Anexos
En los anexos debe incluirse cualquier otra informacion pertinente para realizar un adecuado
control y aseguramiento de la calidad. Se puede incluir informacion general que resulte Util

y mejore el proceso, asi como informacion y datos especificos que deban verificarse.

También en esta seccion se pueden incluir listas de buenas practicas por establecer en el
sitio de trabajo, asi como un listado de los errores mas comunes hallados durante la

inspeccidn de todos los procesos.

Por otra parte, en los anexos se pueden incluir fotografias del proceso de inspeccion,
variaciones de los procedimientos, limitaciones que se hayan tenido durante el proceso y
que afecten el resultado final de la inspeccion y cualquier otro dato que se considere valioso

de documentar.

Resultados finales del proceso de elaboracion de un Plan de Calidad

La elaboracion de un plan de calidad especifico para cada proyecto va a generar un proceso
mas estructurado, donde cada parte va a tener claridad en sus funciones y su
responsabilidad en la ejecucién de las tareas. Adicionalmente permite estandarizar la forma
en la que se documenta la informacion recolectada en las inspecciones. Al final de este

proceso se tendra lo siguiente:

e Identificacion de todos los procesos que se deben inspeccionar, asi como las tareas
que resultan mas importantes y criticas.

e Se tiene un “diagrama de responsabilidades”, mediante el cual se sabe qué tareas
le corresponden a qué grupo o persona, y de esta manera el director de proyecto
tiene claro a quien pedir cuentas de los procesos de control de calidad.

e Se tiene la descripcion paso a paso con procedimientos estandarizados que
facilitaran las tareas de los encargados de la inspeccion de calidad.

e Se elaboran los Programas de Puntos de Inspeccidn para las actividades mas criticas,
con los cuales se realizara una inspeccion mas detallada y objetiva.

e Se tendrd documentacion del proceso de inspeccion de la calidad y se tendra
trazabilidad en la correccion de los errores hallados durante la implementacion del
plan.

e Se generaran informes de calidad elaborados con la informacién recolectada de los

PPIs y los END que se realicen en la inspeccion.
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En caso de querer profundizar mas en la elaboracion de un Plan de Calidad, se recomienda
referirse a la norma ISO 9001:2015. Esta norma puede servir de guia para plantear la
estructura general del plan. Para establecer los criterios de aceptacion se deben analizar las

normas técnicas pertinentes al area a inspeccionar, como se menciond anteriormente.

4.2.4.Condiciones de infraestructura del fabricante, herramienta y

maquinaria

Descripcion general

En paises como Estados Unidos y Canada las normativas para llevar a cabo tareas de
construccion y disefio son sumamente estrictas. Por ejemplo, para poder ejecutar ciertas
obras, se debe contar con una planta de produccion certificada para el tipo de actividad que
se debe ejecutar. En el caso de puentes, la AISC genera una certificacién para fabricar
puentes avanzados, intermedios o simples. Si no se cuenta con la certificacion correcta, no
se tiene permiso de ejecutar la obra. (American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 2019).

La realidad de Costa Rica es diferente a la de los paises norteamericanos. Es comun hallar
talleres de estructuras de acero con graves problemas de seguridad ocupacional, con
desorden en sus areas de trabajo, mala iluminacion, sin areas definidas para bodegaje,
comedor e incluso algunos sin servicio sanitario. Ademas, en ocasiones no se tiene un plan
de mantenimiento de los equipos y herramientas utilizados en la produccién, lo que genera
costos altos en reparaciones mayores y en otros casos, que se detenga la produccién o el

montaje.

Segun AISC, en su publicacién “Standard for Certification Programs” del 2020, se especifican
todos los requerimientos que debe tener un contratista para ser certificado y poder ejecutar
cierto tipo de obras. En esta publicacion se menciona que una edificacién o planta de
produccidn de estructuras de acero debe tener todas sus areas bien delimitadas, el area de
trabajo debe ser un lugar limpio, bien ventilado e iluminado, para poder ejecutar un trabajo
que cumpla con el estandar de calidad deseado. Asimismo, indica que se deben de tener
los equipos y softwares necesarios para poder desempeiar los procesos de fabricacion y

manufactura que el contrato del proyecto indica.
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Responsable de la ejecucion del proceso

Para el caso de los talleres, el encargado de manejar y corroborar que se cumplan todas las
condiciones adecuadas es el jefe de taller. Esta persona es la encargada de guiar los equipos
de trabajo de produccion, ademas de organizar los espacios para la ejecucion de las distintas

actividades.

Por otra parte, en el caso de los trabajos en campo, los responsables de guiar y ordenar los
frentes de trabajo son los capataces o maestros de obra, asi como el ingeniero director y el

residente.

Responsable de la inspeccion del proceso

El aseguramiento de que se cumplen las condiciones adecuadas para la produccién en taller
y campo es una responsabilidad de todos los involucrados en el proyecto. Sin embargo,
quienes deben velar explicitamente por que se cumpla con los requerimientos son la persona

encargada de salud ocupacional y los ingenieros encargados de la obra.

Normativa o reglamentos aplicables

Toda empresa que produzca estructuras metalicas debe asegurar que los colaboradores
trabajen de forma segura. Es por esto que prioritariamente se debe cumplir con los

requisitos de salud ocupacional. Se destacan los principales a continuacién:

e Reglamento General de Seguridad en Construcciones — CSO (Decreto N° 40790 —
MTSS, Reglamento General de Seguridad en Construcciones)
e Inspecciones de trabajo en el sector de la construccion — Guia para inspectores del

trabajo — Organizacion Internacional del Trabajo (2018)

Insumos necesarios para la inspeccion
Los insumos necesarios para analizar las condiciones del fabricante, asi como sus

herramientas y equipos, son los siguientes:

e Planos del disefio de plantas de trabajo

e Plan de mantenimiento de equipos

e Organigrama de la empresa (con el fin de conocer responsabilidades en el proceso
productivo de la empresa)

e Fichas técnicas de equipos y herramientas.

e Herramientas basicas de medicion.
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Puntos criticos por inspeccionar

A continuacion, se muestran los parametros que deben inspeccionarse en relacién con la
infraestructura de fabricante, sus herramientas y sus equipos. En relacién con la
infraestructura del fabricante, es importante mencionar que tener un espacio amplio no
necesariamente es sindnimo de eficiencia. Tampoco tener las maquinas y herramientas de
ultima tecnologia significa una mayor productividad. Existen otros parametros que deben

mantenerse bajo control para llevar a cabo una adecuada gestion.

Condiciones de proteccion generales

Es necesario tener un espacio donde se esté protegido de cualquier inclemencia del tiempo.
Este es el requerimiento mas sencillo y elemental de todos, sin embargo, es esencial para
poder desarrollar la produccion. Idealmente, este espacio debe tener una losa de concreto
bien nivelada, sin agujeros o restos de concreto que estorben el transito de personal y

magquinaria.

Por otra parte, debido a que dentro de las bodegas generalmente se guarda una gran
cantidad de herramientas y materiales, éstas deben ser espacios seguros y bien cerrados.
El robo de equipo o material puede afectar gravemente un proyecto, por lo que se debe

tomar en consideracion al realizar una inspeccion en sitio.

Otro detalle fundamental, es que existan espacios designados dentro de las instalaciones
para satisfacer las necesidades basicas de los empleados. Las instalaciones deben tener un
servicio sanitario limpio, con sus respectivos insumos, un espacio donde almacenar objetos
personales y cambiarse y un comedor para que puedan alimentarse adecuadamente. Estos
son requerimientos basicos que en caso de no proveerse afectan el estado de animo vy el

rendimiento de los colaboradores, afectando finalmente la calidad del trabajo.

Designacion de espacios para cada subproceso de produccion

A pesar de que cada proyecto tiene caracteristicas diferentes, la produccién de estructuras
de acero tiene una secuencia légica de fabricacidon. Es importante designar espacios para
cada una de estas subtareas, de forma légica y secuenciada para lograr mejorar la eficiencia
de la planta y ademas, para favorecer que los empleados se especialicen en las tareas y

sean mas productivos en su labor.
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Se debe designar un espacio para recibir y estivar adecuadamente el material. Este espacio
debe permitir la manipulacién del material y ademas debe estar protegido del agua para
evitar corrosion de los materiales. Una vez iniciado el proceso de produccion, se deben tener
espacios para el proceso de armado de estructuras, donde se puedan realizar trazos vy tirar
cuerdas de ejes y niveles. Adicionalmente se debe disponer de un espacio adecuado donde

cortar el material de forma segura y eficiente.

Durante el proceso de armado, generalmente se hace uso de herramientas manuales y
eléctricas. Un punto importante por verificar, es el orden con el que se utiliza este equipo.
Normalmente en una planta de gran tamafo, se debe hacer uso de extensiones de corriente

y esto puede generar desorden en la planta, menos eficiencia y mayor riesgo de accidentes.

Después del armado, la siguiente subtarea es el resoldado de las estructuras. En este caso
hay dos opciones: soldar en la misma area donde se armo, o bien, mover la estructura (la
cual estd apuntalada y con riostras temporales para evitar que se deforme) hasta el espacio
designado para resoldado. Este es un proceso critico y se debe asegurar al soldador que se
van a tener las condiciones ideales para realizar la aplicacion correcta de la soldadura. Para
ello se debe tener los consumibles adecuados y maquina de soldar que cumpla con el

estandar minimo establecido y el ciclo de trabajo al cual sera sometida.

Una vez que la pieza fue resoldada, debe pasar al area de limpieza y pintura. Esta area debe
estar aparte de las demas, ya que el proceso es muy diferente y requiere condiciones de
seguridad especificas. Otro punto fundamental en el area de recubrimientos es el factor de
limpieza. Un taller con gran cantidad de polvo acumulado generara condiciones

desfavorables para la aplicacion correcta de recubrimientos.

El drea de pintura debe estar cerca del area de despacho, ya que una vez que las piezas
hayan recibido el recubrimiento, idealmente deben manipularse lo menos posible para no

dafiar la pintura durante el transporte hasta el sitio de instalacién.

También deben existir espacios delimitados para guardar las herramientas y los
consumibles, de forma que se mantengan ordenados y protegidos del agua y de los robos.
Las bodegas deben ser de acceso restringido para todos los empleados, con excepcion de

los encargados de la obra y del manejo del recurso.
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Capacidad para movimiento de piezas pesadas

Las estructuras de acero tienden a ser muy pesadas vy dificiles de manejar sin equipo una
vez armadas. Se debe analizar en la inspeccién de la planta de produccién si el taller cuenta
con sistemas adecuados para el manejo de los elementos. Existen varios equipos que
podrian utilizarse para estas labores, no obstante, la mas adecuada es la grda viajera dentro
de las naves de produccién. El uso de montacargas para manejo interno también se vuelve
indispensable, ya que es muy versatil y puede manipularse en espacios relativamente

pequefios.

Es importante identificar la capacidad maxima de levantamiento de los equipos, ademas de
tener un plan de mantenimiento de los mismos. Una falla en un equipo de izaje, puede
provocar un accidente fatal para los colaboradores encargados del movimiento de piezas,

asi como el dafio de los elementos elaborados.

Senalizacion interna y espacios de transito delimitados

Se deben establecer espacios de transito de personas y equipos dentro de la planta con el
objetivo de mantener el orden y reducir los riesgos de sufrir un accidente laboral. Es comun
observar que cuando la demanda dentro de un taller incrementa, se comience a irrespetar
el espacio de transito interno, tanto para produccién como para guardar material. Es
responsabilidad de todo el equipo director del taller y del ingeniero a cargo de proyectos
asegurar que se mantengan libres los espacios establecidos y que se mantenga libre la ruta
de salida en caso de un evento natural o incendio en la planta, de forma que permita que

el personal se ponga a salvo oportunamente.

Accesos amplios

Se debe verificar, que los accesos a los talleres sean amplios y permitan ingresar con
camiones a cargar las estructuras y llevarlas a montaje en campo. Si se tienen accesos
amplios, sera mucho mas sencillo el manejo de ingreso y salida de materiales. Este proceso
es importante para evitar que durante el proceso de transporte las estructuras sufran golpes,

rayaduras y deformaciones por su manipulacion.

También es recomendable tener mas de un acceso a la planta de produccién, ya que
brindaria mas opciones para ingreso y salida de material, evitando movimientos innecesarios

de piezas terminadas para montaje.
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Certificacion de mantenimiento preventivo de equipos

El mantenimiento preventivo de los equipos es la forma menos costosa de mantenimiento
y una de las mas efectivas. Si se realiza el mantenimiento de forma oportuna, la maquinaria
tendra una vida atil mayor y ademas, el costo asociado a este mantenimiento serd mucho
menor en horas y materiales. Es por esta razén que todas las empresas deberian tener un

protocolo de mantenimiento sobre sus activos.

En algunas ocasiones es necesario presentar la certificacion que demuestre que las
maquinarias que se estan utilizando han recibido el mantenimiento preventivo y cumplen
con todos los estandares de seguridad necesarios. En maquinas como gruas o sistemas de
izaje, el mantenimiento es mas critico debido a que mantienen suspendidas cargas pesadas
y frecuentemente hay personal debajo de ellas. Si llegase a fallar un equipo por falta de

mantenimiento podria desencadenar un accidente fatal.

También es critico el mantenimiento de los equipos que elevan personal para trabajar en
altura. Estos equipos deben asegurar que el personal que esta trabajando en altura esté
seguro en su trabajo, para lo cual se requiere asegurar que la maquinaria esta en buenas

condiciones y es segura para ejecucion del trabajo.

Resultados finales o comentarios del proceso de inspeccion

Al final del proceso de inspeccidn de las condiciones de infraestructura del fabricante se

obtienen los siguientes resultados e insumos:

e Identificacion de los puntos de mejora inmediatos, los cuales deben implementarse
a la mayor brevedad posible.

e Identificacion de los puntos de mejora a mediano y largo plazo. Con esta informacion
se puede elaborar un plan con el fin de realizar una inversién adecuada y bien
planificada.

e Proposicidon de mejoras de la productividad, eficiencia y seguridad de las plantas de

produccion.
4.2.5.Materiales y consumibles

Descripcion general

La inspeccion de los materiales y consumibles a utilizar en la produccidon es uno de los

primeros pasos para el aseguramiento y control de la calidad. Se debe asegurar que el
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material que va a utilizarse cumple con las especificaciones del proyecto, con las
dimensiones, composicion quimica y el grado de los aceros. También es importante destacar
la responsabilidad que tienen los proveedores de materiales y consumibles, a los cuales se
les debe exigir informacion fiable, garantias por escrito y certificados de molino en caso del
acero, ademas de cualquier otra documentacion necesaria para comprobar la calidad de los

materiales base.

Responsable de la ejecucidn del proceso

El andlisis de los materiales y consumibles corresponde directamente a las personas
encargadas de recibir los materiales para el inicio de la produccién, por lo que se considera
que el jefe de taller es quien debe realizar y guiar este proceso de inspeccion. Ademas, el
acomodo del material, de forma ldgica secuenciando la produccidn, también corresponde al

jefe de taller.

Responsable de la inspeccion del proceso

Cuando se desea realizar una comprobacién de la calidad de los materiales adicional a lo
que el proveedor brinde como documentacion oficial de su producto, se debe acceder a
realizar ensayos destructivos en laboratorios certificados. La realizacion de los ensayos
permitira corroborar el grado de los materiales, ademas de sus propiedades fisicas y

quimicas.

Normativa o reglamentos aplicables

Para asegurar la calidad de los materiales se debe cumplir con lo estipulado en las normas
ASTM o semejantes, dependiendo del perfil de acero a analizar. También existen las normas
elaboradas por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica, las cuales estan basadas en

la normativa ASTM estadounidense.

Insumos necesarios para la inspeccion

Para realizar el proceso de inspeccidon de los materiales y los consumibles a utilizar en la

produccién se consideran necesarios los siguientes insumos:

e Especificaciones del proyecto y contrato entre partes interesadas.
e Planos de taller de estructuras a fabricar.
e Planos originales del proyecto (Aportados por cliente)

e Certificados de molino del material.
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e Garantia de calidad del proveedor.
e Ficha técnica de los materiales y todos los consumibles, asi como ficha de seguridad.

e Herramientas de medicion basicas.

Puntos criticos por inspeccionar
Al realizar la inspeccion de los materiales y los consumibles, se debe revisar como minimo

los siguientes puntos criticos:

Ingreso del material a la planta y documentacion

Al momento de recibir material por parte de un proveedor, se deben verificar puntos basicos
que se indican a continuacion. En caso de no cumplir con alguno, se le debe notificar al

proveedor de manera inmediata para corregir el pedido.

e \Verificar que la cantidad de material recibido coincida con el pedido original
realizado.

e \Verificar el calibre de los materiales. Esto es especialmente importante para
secciones de tuberia y elementos laminados en frio. Se debe cumplir con los
espesores de pared indicados en el disefo ya que es fundamental para asegurar el
desempefio de la estructura.

e Se debe exigir el certificado de molino al proveedor (conocido como “Material Test
Report”). Con la ayuda de este documento se puede conocer informacion importante
del material, como su pais de origen, nombre y datos de la empresa fabricante,
numero de certificado, fecha de fabricacion, descripcion del material, nimero de lote
y numero de colada del acero. También generalmente se muestra la composicion
quimica y valor de carbono equivalente. Ademas, en el mismo certificado de molino
se indica los esfuerzos de fluencia y tensidn Ultima del material, ya que resultan
imprescindibles para que los inspectores acepten o rechacen el material una vez
recibido.

e Se debe realizar una boleta de ingreso de material, la cual es firmada tanto por el
proveedor como por el encargado de recibir el material, haciendo constar que el
material esta en buenas condiciones, que cumple con las caracteristicas y la cantidad
solicitadas.

e Se deben pedir los certificados de calidad y garantia del material al proveedor.
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e Se debe verificar el uso de materiales, para lo cual se recomienda tener un control
de inventario robusto. Se debe controlar minuciosamente las salidas de material de

bodega, ya que es comun la pérdida y robo de materiales en el sector construccion.

Condiciones del material

La aceptacién del material para iniciar la produccion depende directamente de las
condiciones con las que el proveedor lo entregue. En el caso del acero, es fundamental
verificar el grado de corrosidon que posee el material, ya que aunque es incorrecto es comun
que el acero se almacene expuesto a la humedad, lo que genera corrosion y deterioro del
material. Se recomienda analizar el estado del material segin lo mostrado en el Cuadro 6
del Marco Tedrico. Normalmente un material en grado de oxidacion D no deberia ser
aceptable en ningun caso. Por otra parte, si se llegase a aceptar un material con un grado
de corrosion C, implicaria un proceso mas extenso en limpieza. Adicionalmente, el consumo
de recubrimientos aumenta considerablemente cuando se debe aplicar sobre superficies

irregulares, debido a que el perfil de anclaje es mayor al requerido.

Ademas del nivel de corrosion del material debe verificarse que el material no presente
deformaciones, golpes, pandeos o perforaciones que pudiesen afectar su desempefio final,
o que implique realizar procesos de reparacion del material base para utilizarlo en la

produccién de las estructuras.

Almacenamiento del material

Normalmente, cuando se recibe un material en planta para produccién se utiliza
inmediatamente. Sin embargo, en algunas ocasiones es necesario almacenar el material
para futuros proyectos, o bien, para utilizarlo de forma paulatina manteniendo un inventario
de material. Algunas de las recomendaciones que se pueden mencionar para almacenar

productos de acero son las siguientes:

e Separar el material de suelo, evitando que tenga una exposicién directa a la
humedad que favorezca una velocidad de corrosién mayor.

e Evitar que el material esté expuesto a la lluvia o la humedad. En caso de tener que
almacenar el material en exteriores, es recomendable cubrirlo con plasticos y asi

evitar el empozamiento de agua y constante exposicidn a la humedad.
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En caso estibar los materiales, es muy importante mantener requerimientos de
seguridad y estabilidad del material. No debe estibarse material mas alto de lo que
los encargados de salud ocupacional indiquen.

El material que se encuentra estibado puede sufrir deformaciones provocadas por
peso propio del material. Se debe verificar no sobrepasar los limites de estiba para
no dafiar el material.

El material debe almacenarse de forma ldgica, es decir, siguiendo la secuencia de la
produccidon. Los materiales con mas facil acceso deben ser los materiales mas
préximos por necesitar.

Es recomendable identificar el material segun la actividad y el proyecto en que se va
a necesitar. En ocasiones, especialmente las empresas grandes que mantienen
varios proyectos en produccion simultaneamente, es posible que exista confusién de
materiales y se mezclen, lo cual genera desorden y problemas en el inventario.
Idealmente la zona de almacenaje debe ser de facil acceso, tanto de forma manual
como con equipo para movilizar el material.

Se debe evitar que el material esté expuesto a quimicos corrosivos, aceites o cerca
de la zona de aplicacién de recubrimientos. Dependiendo del método de aplicacién
de los recubrimientos, si existe algun tipo de sustancia se generaran trabajos extra
de limpieza posteriormente.

Se recomienda que el material esté almacenado en una superficie plana y bien
nivelada, con el objetivo que se mantenga estable durante su periodo de
almacenamiento y movimiento.

En caso que el material esté almacenado en zonas costeras o con ambientes
corrosivos, se deben tomar medidas para evitar que se dafie o contamine.

Es recomendable fabricar “racks” de almacenamiento para los perfiles de tuberia,
angulares, laminas, entre otros. Estos racks brindan seguridad al almacenar el
material, debido a que estaran anclados tanto al suelo como a elementos
estructurales de la bodega, brindando estabilidad suficiente para almacenar grandes
cantidades de material, ademas de poder extraer material con mayor facilidad y

mejorar las condiciones de orden.
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Aplicacion de ensayos sobre material base

En ocasiones, los materiales no son nuevos, o bien, se reutiliza un material del cual no se
tiene informacién, como su certificado de molino. En estos casos, es necesario realizar
ensayos en el material con el fin de conocer sus caracteristicas y asegurar el cumplimiento

de los requerimientos estructurales del material.

Para conocer el esfuerzo de fluencia del material y, por ende, el grado del acero, es
necesario la extraccion de probetas del material, y el uso de un laboratorio certificado para
realizar ensayos destructivos. Se realizan normalmente ensayos de tension, para hallar estos
valores base y corroborar que el material si es funcional para el proyecto que lo requiere.

En la norma ASTM A370 — 20 se muestran los detalles de este ensayo.

Resultados finales o comentarios del proceso de inspeccion de materiales

Al final de la inspeccidn de los materiales, se tienen los siguientes resultados:

e Seguridad de la cantidad, calidad y caracteristicas fisicas adecuadas del material
base de las estructuras a fabricar. Con esta inspeccion, se evitan posibles atrasos en
la produccién por cambios de elementos, ademas del aseguramiento de la calidad al
cumplir con todas las especificaciones del proyecto.

e Se asegura que existan condiciones adecuadas de almacenamiento del material,
evitando dafos innecesarios que generaran procesos extra en el material y
aumentaran los costos y tiempos de produccion.

e Se tendran condiciones seguras de almacenamiento de material, sin exponer a
accidentes al personal encargado de sus movimientos.

e Se deben tener los certificados de molino, los certificados de calidad y garantia sobre
los materiales, y todas las boletas de recibo y entrega de material, con el fin de

mantener el orden en el inventario y que no se pierda materiales.
4.2.6.Salud Ocupacional

Descripcion general

La inspeccion de las condiciones de salud ocupacional, tanto en talleres como en campo,
debe ser una prioridad para las partes interesadas de un proyecto. Cumplir con los
requerimientos de salud ocupacional disminuird considerablemente las posibilidades de

tener un accidente incapacitante o fatal dentro de la obra.
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La salud ocupacional no solo consiste en que el personal cuente con EPP, sino que se
encarga de velar por que los colaboradores cuenten con todas las condiciones necesarias

para trabajar de forma segura y en un ambiente laboral sano.

Responsable de la ejecucion del proceso

Existen profesionales especializados en salud ocupacional. Este ente fiscalizador debe dirigir
adecuadamente a los equipos de trabajo en la realizacion de las actividades de forma
segura. Es recomendable, que los gestores de salud ocupacional estén permanentemente
en talleres y campo, con el objetivo de asegurar que no se realicen actos inseguros y se

mantenga un ambiente de trabajo sano para todos los colaboradores.

Responsable de la inspeccion del proceso

El responsable de asegurar el cumplimiento de los requerimientos de salud ocupacional es
el director de proyecto. Es la persona encargada de dirigir los equipos de trabajo, y por
ende, debe exigir realizar las actividades apegadas a las normativas y requerimientos

anteriormente descritos.

Por otra parte, existen entidades publicas y privadas que pueden realizar la inspeccion de
las condiciones laborales. En este caso, deben ser entes ajenos al contratista, con el fin de

poder evaluar objetivamente su labor y cumplimiento de los requerimientos.

Normativa o reglamentos aplicables

Cada empresa constructora tiene sus propias nhormativas en salud ocupacional. Sin embargo,
se debe cumplir obligatoriamente con el Reglamento de Seguridad en Construcciones del

Consejo de Salud Ocupacional (Consejo de Salud Ocupacional, 2017) antes mencionado.

Insumos necesarios para la inspeccion

Para realizar una adecuada inspeccién de las condiciones de salud ocupacional en un

proyecto se necesitan los siguientes insumos:

e Especificaciones del proyecto: en algunos casos existen requerimientos especiales,
como EPP o personal certificado.

e Contrato entre partes interesadas.

e Normativa de salud ocupacional aplicable.

e Conocimientos especificos en salud ocupacional.
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Puntos criticos a inspeccionar

Generalidades

A continuacion, se describen una serie de generalidades que deben inspeccionarse en todos

los proyectos. Estas generalidades son requerimientos basicos de salud ocupacional.

Filtro de ingreso a zonas riesgosas: Se debe asegurar que para poder ingresar a las

areas de trabajo, tanto en campo como en taller, la persona cumpla con todos los
requisitos de ingreso. Debe cumplir con el EPP adecuado, ademas de haber recibido

las respectivas charlas de salud ocupacional.

Ambiente laboral: Como encargados de los proyectos, se debe asegurar un ambiente
sano y agradable para trabajar. En el sector construccidon, es comun observar que
se realizan bromas entre los colaboradores, existen ambientes hostiles y
competencias. Los gestores de salud ocupacional tienen la responsabilidad de no
permitir que estas situaciones se salgan de control, ya que disminuyen
considerablemente la productividad de las actividades y pone en riesgo al personal.
Otro aspecto que debe verificarse es que se incentive al personal operativo a
mantener buenas practicas y el respeto entre los colaboradores. Con ayuda de los
gestores ambientales y los dirigentes del proyecto se puede mejorar
considerablemente la productividad aplicando estas buenas practicas de convivencia
en talleres y proyectos.

Polizas de riesgos de trabajo y seguridad social: Para que un colaborador pueda

iniciar labores debe verificarse que sus podlizas de riesgos de trabajo y seguridad
social estén al dia. En caso contrario, no debe permitirse que inicie actividades
laborales.

Gestores de salud ocupacional: Se recomienda que hayan encargados de salud

ocupacional el 100% del tiempo en campo y en el taller. Sin embargo, si el proyecto
no lo exige de esta manera, pueden coordinarse visitas periddicas y aleatorias por
parte del equipo de salud ocupacional.

Plan de emergencia en areas de trabajo: Todo el personal de la obra y talleres debe

conocer de la ruta de escape en caso de un sismo o incendio y haber recibido
capacitacion sobre qué hacer en caso de emergencia. Ademas, se debe mantener

rotuladas las diferentes rutas de escape, asi como los puntos de reunién seguros.
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Especificaciones de EPP: Se debe verificar si el EPP que se esta utilizando en el

proyecto y en el taller es el indicado en las especificaciones del proyecto. En algunas
ocasiones es necesario el uso de equipo certificado, que tiene un costo mucho mas
elevado.

Se debe contar con un botiquin de primeros auxilios en caso de accidentes menores.

Delimitacion de areas y sefalizacion de riesqos

Delimitar los espacios de trabajo y mantenerlos ordenados reduce en gran medida los

riesgos de accidentes laborales. Los inspectores de salud ocupacional deben inspeccionar

los siguientes puntos clave:

Sefializacion de posibles riesgos al ingreso de areas de trabajo. En la entrada debe
sefalarse con claridad y de forma grafica los riesgos a los que esta expuesta una
persona por ingresar al area de trabajo, ademas de todo el EPP que debe utilizar
dependiendo de las actividades que se van a ejecutar en la zona.

Se debe verificar que las areas de transito de personas estén bien demarcadas y
libres para poder utilizarlas de forma permanente. Es comun observar que se invaden
estas areas cuando se tiene una alta demanda de espacio, especialmente en los
talleres, sin embargo, debe mantenerse libre para evitar accidentes.

Las areas de trabajo deben estar bien iluminadas y ademas deben contar con una
apropiada ventilacién.

Deben existir bodegas para almacenar los productos quimicos y pinturas. Es
primordial almacenar estos materiales por aparte lejos de cualquier fuente de
ignicion y con condiciones apropiadas para contener cualquier tipo de derrame que
pudiese ocurrir.

Se debe tener un espacio cerrado y bien protegido para el almacenaje de cilindros
de gas. En caso de que un cilindro se caiga y se rompa su valvula, podria generar
un accidente grave. Es por esto por lo que se considera obligatorio que todos los
cilindros tengan su tapa protectora y que estén amarrados para evitar caidas.
Todas las actividades que se realicen a mas de 1,8 m de altura deben contar con
algun tipo de proteccién anticaidas. En las pasarelas dentro de las instalaciones y en
los andamios se deben tener barandales. Se debe utilizar EPP especial para trabajos

en alturas.
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Documentacion

Como se ha mencionado anteriormente, documentar los procesos es muy importante debido
a que es un respaldo del cumplimiento de las responsabilidades de cada parte. La empresa
empleadora tiene la responsabilidad de brindarle el EPP adecuado a los colaboradores, asi
como de capacitarlos en el uso apropiado del mismo. Es por esto por lo que se recomienda

que se cuente al menos con la siguiente documentacion:

e Documento firmado por el colaborador donde se indique que recibié la capacitacion
inicial para la actividad que va a desempefiar y ademas, que recibié su EPP nuevo y
en buenas condiciones.

e En caso de ser necesario, es conveniente generar documentos de identificacion del
personal, los cuales deben portar siempre. En proyectos de gran tamaino, donde hay
una gran cantidad de personal, esto es importante para mantener el orden de los
frentes de trabajo y evitar que haya horas hombre ociosas. Ademas, en caso de un
accidente laboral, se tienen los datos del colaborador de forma inmediata.

e En caso de que algin colaborador no quiera cumplir con las obligaciones de salud
ocupacional y ponga en riesgo su integridad o la de los demas, es necesario aplicar
una sancion verbal. En caso de ser reiterada, se debe realizar sancion escrita al
colaborador. Estas sanciones deben gestionarse y documentarse de forma correcta,
ya que si un colaborador reincide en este comportamiento debe sacarse del proyecto.

e Es importante tener trazabilidad de la informacion. Debe existir un método de
documentar todos los movimientos de personal, accidentes laborales y conductas
inapropiadas, para que en conjunto con el departamento de recursos humanos se

puedan tomar decisiones acertadas en cuanto al personal.

Capacitacion del personal

El fabricante tiene la responsabilidad de guiar a su personal y capacitarlo adecuadamente
en el cumplimiento de todos los estandares de seguridad que deben cumplirse, tanto en
talleres como en campo. También debe brindar las charlas especificas para el personal que
ejecutara actividades con riesgos asociados a su puesto laboral. Por ejemplo, los soldadores
deben estar capacitados e instruidos en trabajos en caliente y ademas, deben contar con

un certificado que indique que efectivamente recibieron la capacitacion.
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Este requisito de charlas especificas se exige al ingreso a gran cantidad de proyectos. Por
ejemplo, los trabajos en alturas, el uso de recubrimientos y sustancias quimicas, los trabajos
en caliente y el uso de maquinaria, son algunas de las capacitaciones que podrian

destacarse.

Actualmente se tiene la situacién de la pandemia del COVID-19, la cual ha significado un
reto importante para el sector construccién. Es comudn que los colaboradores trabajen cerca
unos de otros y que el riesgo de contagio sea alto. Es por esto por lo que se debe capacitar
adecuadamente, ademas de brindar equipo de proteccidon y proveer los espacios para el

lavado de manos a todos los colaboradores con el objetivo de evitar contagios masivos.

Equipo de proteccion personal por puesto de trabajo

El uso del EPP es una de las principales medidas para mitigar los riesgos de trabajo que se
tienen en la construccién en acero. Sin embargo, a pesar de que existe un EPP basico, existe

EPP especifico para cada puesto de trabajo. En el Cuadro 14 se muestra el EPP para cada

uno de los puestos basicos de un proyecto de estructuras de acero.

Cuadro 14. Equipo de proteccion personal por puesto de trabajo

Limpieza y

de seguridad,
pantaldén largo de
algodon, guantes
anticortaduras,
proteccion

auditiva.

soldador, mascara
de soldar,
mascarilla doble
filtro para gases,
zapatos de
seguridad

aislantes.

mascarillas doble
filtro, guantes de
vinilo o latex para
pintura, traje de
pintor.

blogueador solar,
camisas de

algoddn de manga

larga, hidratacion

constante.

Proteccion L Trabajo con Trabajos en
.. Soldadura aplicacion de .
basica L. exposicion al sol alturas
recubrimientos
Chaqueta de
Casco, careta,
soldador, guantes
lentes de Cubre nucas,
) de cuero largos, Lentes de
seguridad, ropa ] ] lentes con
) polainas, gorro de | seguridad sellados, y i
reflectiva, zapatos proteccion UV, Arnés de

seguridad, lineas
de vida,

barbiquejo.

Fuente: (Consejo de Salud Ocupacional, 2017)

Resultados finales o comentarios del proceso de inspeccion de salud ocupacional

Como principales resultados de la inspeccion de las condiciones laborales y de seguridad

ocupacional en proyectos de estructuras de acero se tienen los siguientes:
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Cumplimiento de requerimientos de charlas de capacitacion al personal en tareas
especificas a su puesto de trabajo.

Aseguramiento del cumplimiento de los requerimientos, tanto a nivel de normativa
como de especificaciones del proyecto.

Reduccién considerable de riesgos de accidentes laborales, los cuales pueden traer
problemas graves a nivel social como a nivel econdmico.

Se evita la ejecucion de multas por parte de entidades externas a la empresa
fabricante por practicas no apegadas al reglamento o que generen un riesgo al

equipo de trabajo.
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4.2.7.Planos de taller

Descripcion general

Los planos de taller son el primer paso en la produccion de la estructura metalica. Estos
planos brindan toda la informacion necesaria para que los operarios de taller y campo
puedan ejecutar todas las actividades como las especifica el cliente, ademas de cumplir con
todos los requerimientos técnicos necesarios para tener un producto de calidad. Los planos
deben contener toda la informacion necesaria para la construccion del proyecto y ser de

facil comprension para el personal que los utilizara.

Los planos de taller son especificos para la actividad que se va a ejecutar, es decir, brindan
la informacién de manera detallada para realizar un proceso de fabricacion mas sencillo y
ordenado. Ademas, no se muestra informacidon que no es de interés para el encargado de
la produccién, sino que simplifica en gran medida los planos originales aportados por el

cliente o disefhador original.

Los planos de taller idealmente muestran un despiece de la estructura a fabricar, lo que
brinda la posibilidad de llevar un control detallado de la fabricacion, de la duracion e incluso
calcular indicadores y rendimientos por el tipo de estructura que se fabrica. Los planos de
taller brindan la posibilidad de generar una gran cantidad de informacién necesaria para la
fabricacion, por lo que es altamente recomendable que se elaboren y aprueben previo al

inicio de la produccion.

Responsable de ejecucion del proceso

Normalmente los planos de taller son elaborados por la misma empresa fabricante. En
empresas grandes se tienen generalmente departamentos de disefo y dibujo los cuales se

encargan de tomar los planos originales y elaborar los planos de taller.

Responsable de inspeccion del proceso

Normalmente los planos de taller se elaboran previo a la produccion de la estructura de
acero en taller. Estos planos deben de ser inspeccionados por parte del cliente, el disefiador
o constructora principal del proyecto, en caso que asi corresponda. Este proceso de
aprobacidn de planos es critico, ya que, si hay errores de medidas, en las especificaciones

o en algun detalle de la estructura, este es el mejor momento para corregirlo.
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Normativa o reglamentos aplicables

Los principales requerimientos con respecto a planos de taller se especifican en el capitulo
10 del Cddigo Sismico de Costa Rica, en la seccidon 10.1.4.3. Adicionalmente, a nivel nacional
existe la norma INTE W121:2020 “Simbologia en soldadura”, en la cual se especifica toda
la simbologia y detallado de las soldaduras. Esta norma esta basada en la norma AWS
A2.4:2012, “Standard Symbols for Welding, Brazing, and Nondestructive Examination”. Esta

norma no es de aplicacion obligatoria, pero se recomienda su uso.

Insumos necesarios para la inspeccion
Como parte de los insumos necesarios para poder analizar y aprobar los planos de taller, se

destacan los siguientes:

e Especificaciones del proyecto.
e Planos originales del proyecto.
e Normativa aplicable a planos de taller.

e Software de disefio y hardware que lo soporte.

Puntos criticos a inspeccionar

Reguerimientos minimos segun el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Rev 2014

”

El Cddigo Sismico de Costa Rica actual, en su seccién 10.1.4 “Planos y especificaciones
denota los componentes minimos que deben contener los planos de taller. Es importante
recalcar que estos requerimientos minimos en algunas ocasiones resultan insuficientes para
detallar y especificar toda la informacion necesaria para la construccion de las estructuras
de acero. Sin embargo, es importante mencionar estos requerimientos y cumplirlos, ya que

su aplicacién es obligatoria en Costa Rica.
Algunos de los aspectos generales que el Cddigo menciona, son los siguientes:

e Configuracién de las uniones.

e Especificacion de los materiales de unién y sus dimensiones.

e Ubicacion de las soldaduras criticas por demanda.

e Ubicaciones donde es requerido remover el respaldo de la soldadura.

e Ubicacion donde es requerida soldadura de filete cuando no se remueva los

respaldos de soldadura.

145



e Ubicacion donde es requerido reforzar las soldaduras de penetracién con soldaduras
de filete.

e Ubicacion donde es requerido remover las placas de extension de la soldadura.

e Ubicacion de empalmes donde es requerido realizar transiciones graduales.

e Geometria de perforaciones de acceso.

e Cualquier otra informacion relevante o indicaciones que sean esenciales y que

tengan que ser de conocimiento del profesional inspector.

Por otra parte, en la seccion 10.1.4.3 “Planos de taller” del mismo Cddigo se menciona los
valores minimos que deben contener los planos elaborados por los fabricantes, entre los

cuales se destacan los siguientes puntos:

e Planos de corte y despiece con sus respectivas tolerancias.
e Preparacion de bordes de metal base para soldaduras.

e Ubicacion de perforaciones para pernos.

e Ubicacion de accesorios para montaije.

e Secuencia de armado y soldadura de piezas.

e Procedimiento, técnica y secuencia de la soldadura.

e Preparacion de superficie para pintura.

e Planos y secuencia de montaje.

El Cddigo Sismico también recomienda indicar de forma explicita cudles elementos
conforman el sistema sismorresistente de la estructura, ademas de la ubicacion y dimension
de las zonas protegidas, con el objetivo de realizar una inspeccién mas detallada de estos
elementos. Se indica ademas que los componentes que forman parte del sistema
sismorresistente deben contar con los planos de taller y montaje antes de iniciar la
fabricacion. Asimismo, se especifica que la elaboracién de los planos de taller es una
obligacién del profesional responsable de la construccién. No obstante, la obligacion de
verificar que los planos cumplan con las disposiciones de los apartados 10.1.4.1 y 10.1.4.2

recae en el profesional responsable de la inspeccion.

Informacion especifica de planos de taller

Como se menciona anteriormente, los requisitos que nombra el Cddigo Sismico de Costa

Rica no brindan la totalidad de la informacidn importante que debe aparecer en los planos
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de taller. Como parte de la informacidon complementaria, se destacan los siguientes

elementos que se recomienda estén también en los planos de taller:

e Especificacion clara del calibre, grado y dimension de todos los materiales que se
van a utilizar.

e Especificaciones del recubrimiento a aplicar, asi como su espesor minimo de
aceptacion.

e Especificar la dimension vy el tipo de soldadura mediante la simbologia denotada en
la normativa actual.

e Despiece de todos los elementos a fabricar, claramente identificados en los planos
de planta, elevacion y cortes.

e Se deben indicar el tipo de anclaje que tendra la estructura, y la tolerancia con la

cual deberan fabricarse estos elementos.

También es recomendable que se lleve un control de los cambios realizados en el taller. Si
se realizan cambios considerables se recomienda que se eliminen las versiones impresas

desactualizadas, con el fin de evitar malentendidos.

Es importante proveer de copias impresas de los planos a los encargados de produccion, ya

que brindan una mayor facilidad de fabricacion para el personal operativo.

Informacion bésica en cajetin

Con el objetivo de tener la informacion de los planos de taller organizado y tener un control
adecuado de las versiones de planos, se recomienda que en el cajetin esté como minimo la

siguiente informacion:

e Nombre del dibujante

e Nombre del proyecto y actividades especificadas
e Indice y nimero de ldminas

e Fecha de Ultima actualizacion

e Contacto del encargado del proyecto

e Laminas de referencia de planos originales.

e Escala

e Version de planos de taller

e Firma de planos aprobados
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Resultados finales o comentarios del proceso de inspeccion de planos de taller

El principal resultado del proceso de analisis e inspeccidn de planos de taller es la aprobacion
de los mismos. El andlisis que se realiza a los planos de taller es clave para el proyecto para
evitar problemas en produccién y montaje, ya que permite detectar posibles inconvenientes
en la materializacion de las estructuras, especialmente en esta etapa cuando las

consecuencias y modificaciones implican menor costo e inversion de recursos.
4.2.8.Armado de estructuras

Descripcion general

El proceso de armado marca el inicio de la produccion en planta de una estructura de acero.
Es un proceso complejo donde el personal que lo ejecute debe tener amplia experiencia en
lectura de planos y técnicas de ensamblaje de estructuras, ya que la precision y eficiencia

de este proceso definira la calidad de los demas procesos.

El proceso de armado debe ser inspeccionado minuciosamente, ya que en esta etapa es
mas sencillo corregir errores en posicion, medidas y calidad, en comparacién con los

procesos posteriores donde realizar estas correcciones implica mayor dificultad y costo.

Es fundamental haber realizado un proceso de analisis completo de los planos de taller, ya
que estos, en conjunto con los materiales, son los principales insumos del proceso de
armado. Ademas, es necesario asegurar que se tienen las condiciones de infraestructura
adecuadas y las herramientas correctas y en buenas condiciones previo al inicio del proceso

de armado.

Responsable de ejecucion del proceso

El proceso de armado de estructuras de acero se ejecuta en planta bajo la direccidn del jefe
de taller, quien es el encargado de revisar e inspeccionar que el proceso se realice segin
las especificaciones. En algunos casos, dependiendo del tamafio de la empresa y la demanda
de produccién que esta tenga, hay encargados de proceso, por lo que la gestion del proceso
de armado podria estar bajo la responsabilidad de un experto operativo con experiencia en

el area.

Responsable de inspeccion del proceso

El proceso de armado debe pasar por varios filtros y aprobaciones una vez finalizado, para

poder proceder a resoldar la estructura de manera definitiva. Una vez que el jefe de taller y
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el encargado del area de armado han realizado la revisién del proceso, los encargados de
analizar que todos los parametros se cumplan y todas las medidas coincidan con los planos
son los gestores de calidad. Ellos se encargan de elaborar los informes de cumplimiento y

realizar las verificaciones finales.

Normativa o reglamentos aplicables

Para el proceso de armado de estructura, las normativas aplicables son las siguientes:

e D1.1 Structural Welding Code - Steel — American Welding Society (AWS): Revisar
secciones correspondientes a “Tack welds” o apuntalamiento. Es el proceso utilizado
para armar las estructuras y dejarlas listas para el proceso de soldadura.

e D1.5 Bridge Welding Code (AWS)

e Steel Construction Manual — American Institute of Steel Construction (AISC).

e PN INTE W122:2021 Soldadura. Puentes vehiculares (INTECO)

Insumos necesarios para la inspeccion

Los insumos necesarios para realizar el proceso de inspeccién del proceso de armado son

los siguientes:

e Especificaciones del proyecto.
e Planos de taller aprobados.
e Levantamiento en campo.

e Herramientas de medicion.

Puntos criticos por inspeccionar
Para inspeccionar adecuadamente el proceso de armado se propone dividirlo en 3 secciones:

antes, durante y posterior al corte y ensamblaje de piezas. A continuacién, se muestran los

puntos mas criticos de cada una de las etapas del proceso.

Previo al proceso de armado

Antes de iniciar cualquier proceso de corte o ensamblaje, hay una serie de verificaciones
que deben realizarse para asegurar que se tienen todas las herramientas e insumos
necesarios para ejecutar el proceso adecuadamente. Se destacan los siguientes, los cuales

se consideran los mas importantes:
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El armador debe tener todos los planos impresos y actualizados en su Ultima version.
Los planos deben tener tamano y calidad suficiente para poder leer todos sus
detalles.

Se recomienda elaborar una orden de produccién o documento que respalde la
ejecucion de la actividad.

Se debe verificar que se tenga al menos el material de las primeras actividades a
ejecutar, segun la prioridad de montaje en campo.

Se debe verificar que se tengan todas las herramientas necesarias, que éstas estén
en buenas condiciones y se tengan todos los consumibles necesarios.

Se debe verificar el espacio de trabajo, que esté limpio y organizado, ademas de que
sea suficientemente amplio para poder fabricar las piezas.

Se debe tener claridad en el proceso que se seguira para la fabricacién de la
estructura. En ocasiones es necesario agregar soportes temporales a la estructura
para evitar deformaciones durante el proceso de fabricacion y resoldado. Ademas,
se debe tener claridad de como se elaboraran los elementos doblados, rolados o con
figuras y trazos poco convencionales.

También es fundamental tener previo al armado todos los accesorios que necesita
la estructura. Todas las placas, atiesadores (rigidizadores), sistemas de izaje, roscas,
por citar algunos ejemplos, deben estar listos para su debida instalacion a la

estructura principal.

Durante el proceso de armado

El encargado de area, o bien el jefe de taller, debe estar presente durante la ejecucién del

proceso de armado con el fin de verificar de que el proceso se realice adecuadamente. Es

importante destacar que generalmente el personal de armado es altamente capacitado y

con experiencia, ya que no es una tarea facil de ejecutar.

Algunos de los puntos criticos que deben inspeccionarse durante el proceso de armado son

los siguientes:

Verificacion de medidas, lo cual incluye que el material utilizado cumpla tanto en
especificacion como en dimensiones. También la revisién de la ubicacion y calibre
de todos los accesorios como placas, rigidizadores, roscas, entre otros. Todas estas

verificaciones se realizan contra los planos de taller.
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Se debe inspeccionar la linealidad en elementos largos, asi como asegurar que los
angulos de los elementos sean los correctos. Esta verificacidn es especialmente
importante, ya que un descuadre en esta etapa se corrige con facilidad, sin embargo,
una vez resoldado el elemento, es una reparacion de mayor complejidad.

Durante el proceso de armado se deben colocar “arriostres” o elementos temporales
que restrinjan el movimiento de los elementos permanentes durante el proceso de
resoldado. Esto es una practica esencial para asegurar que cuando se caliente la
pieza durante el resoldado, no van a haber deformacion en elementos y desajustes
que afecten la calidad final del producto.

Se debe verificar que los niveles y verticalidad de los elementos cumplan desde taller
para evitar problemas en el montaje en campo.

En esta etapa es importante realizar la verificacién de la preparacidn de las uniones
soldadas. Debe cumplirse con la geometria de los biseles, la separacion entre piezas
para asegurar penetracion completa y la limpieza de los materiales base (que no
haya aceites, grasas, pintura o algun otro material que pueda generar impurezas en
la unién).

Se debe verificar el método de corte del material base. Es comun utilizar
herramientas como tronzadoras, esmeriles con disco de corte o sierras y en algunas
ocasiones la calidad del corte va a depender de la habilidad del armador. Es
importante analizar si las herramientas utilizadas son las ideales y las que brindan
un acabado adecuado para poder realizar un proceso de armado que cumpla con los
niveles de calidad exigidos. En caso de realizar cortes mediante herramientas de
plasma y oxicorte, las piezas deben limpiarse previo al ensamblaje para asegurar

tener una junta limpia y bien preparada.

Posterior al armado

Una vez terminado el proceso de armado debe verificarse nuevamente todas las medidas,

angulos y elementos que se hayan colocado. Esto con el fin de tener seguridad a la hora de

realizar el proceso de resoldado. Algunos otros puntos importantes por inspeccionar al final

del proceso de armado son los siguientes:

El proceso de armado se realiza mediante puntos de soldadura o costuras pequefias

(“tack welds”, segin la normativa de AWS). Estas soldaduras deben ser
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suficientemente resistentes para asegurar que la estructura no se deforme durante
su manipulaciéon cuando se realiza el resoldado.

e Cuando existe incertidumbre sobre las medidas en campo se permite dejar
elementos con mayor holgura. Una vez que se llevan las estructuras a montaje, se
realiza la medicién y se corta el elemento con la medida exacta con la que debe
instalarse. De esta manera no hay reprocesos y faltantes de material en campo.

e En esta etapa debe comenzar a etiquetarse cada una de las piezas fabricadas con el
respectivo cédigo asignado a cada una de las partes. Esto brinda una guia para todos

los procesos posteriores al armado y ordena la produccion y montaje.

Buenas practicas recomendadas

A continuacién, se mencionan una serie de buenas practicas que se recomienda aplicar
durante el proceso de armado de estructuras de acero. Las siguientes recomendaciones se
basan en la observacion de la produccion y la opinidn de los expertos consultados para este
proyecto. Estas buenas practicas propician mejores condiciones de trabajo, de forma que
se fomenta la productividad, se reducen costos, se mantiene el orden en el area de trabajo

y se reducen los riesgos de posibles accidentes.

e Es recomendable elaborar un trazo de la estructura. Los trazos se pueden realizar
directamente sobre la losa de trabajo, o bien, utilizar cuerdas y herramientas tipo
laser que aseguren la linealidad de los elementos.

e Serecomienda no trabajar las estructuras a nivel de suelo en la medida de lo posible.
Al colocar las estructuras sobre soportes o “burras” se proporciona una posicion mas
cdmoda y se da facilidad de trabajo para los operarios. Ademas, a la hora de hacer
movilizacion y carga de piezas para transporte, es ligeramente mas sencillo desde
estos soportes de trabajo.

e Es de mucha utilidad realizar levantamientos en campo para verificar que las
medidas de los planos de taller coincidan con los soportes o piezas donde se anclaran
los elementos prefabricados. Este levantamiento puede realizarse con herramientas
basicas de medicion o bien mediante uso de equipo y personal de topografia en caso
de querer realizar una medicién altamente precisa.

e Una buena practica por implementar es limpiar todo el material al inicio del proceso.

Normalmente los perfiles contienen gran cantidad de aceites o grasas que los
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protegen durante su almacenamiento contra la corrosién, sin embargo, a la hora de
trabajar con estos materiales deben estar limpios y libres de estas sustancias.

e Se debe analizar el tamafio maximo de piezas a fabricar. En algunas ocasiones, por
limitaciones de peso 0 espacio se debe modular los elementos y ensamblarlos en
campo, debido a que no se pueden transportar completamente armados o
sobrepasan el peso maximo permitido.

e Se deben establecer prioridades en la fabricacion, segun la necesidad de montaje en
campo. Por ejemplo, se deben fabricar primero las columnas, luego las vigas y por

ultimo los clavadores, cumpliendo con la secuencia ldgica de montaje en campo.

Resultados finales del proceso de inspeccion del proceso de armado

El resultado del proceso de inspeccion de armado es la estructura adecuadamente revisada
y aprobada por los responsables. Se debe asegurar que la estructura cumple con todos los
requerimientos descritos en los planos de taller, las especificaciones y se satisfacen todos

los requerimientos del cliente.

Por otra parte, el proceso de armado puede resultar desafiante y complejo dependiendo de
la geometria de la estructura a fabricar. Por lo anterior, una vez finalizado el proceso de
armado de una estructura de esta naturaleza deben recopilarse las lecciones aprendidas,

con el fin de mejorar continuamente el proceso de fabricacion y facilitar futuros proyectos.
4.2.9. Transformacion del acero

Descripcion general

Para el inspector de un proyecto de estructuras de acero es especialmente importante
conocer los procesos de fabricacion de las diferentes piezas. Estos procesos hacen uso de
maquinas especializadas para fabricar elementos y son fundamentales en el area de la
metalmecanica. Es importante conocer los servicios disponibles en el pais, asi como las
limitaciones de los servicios que existen, para que el profesional pueda tomar la decisién
mas conveniente para la fabricacion de todos los accesorios y elementos complejos de las

estructuras.

Por otra parte, para los ingenieros disefiadores de estructuras de acero también es
importante capacitarse en esta area. En ocasiones los disenadores detallan secciones que

no existen o son imposibles de fabricar mediante procesos comunes, debido a la ignorancia
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del proceso de fabricacion. Es importante que el profesional tenga conocimiento tanto

tedrico para el disefio, como practico para que sea posible fabricar los elementos.

En la seccion 2.5.2 del Marco Tedrico se explica cada uno de estos procesos y se ejemplifica

mediante figuras para mejor comprension del uso de las maquinarias mas comunes.

Responsable de ejecucion del proceso
Usualmente las empresas fabricantes de estructuras metdlicas tienen la maquinaria

necesaria para obtener todas las piezas necesarias para la produccion a nivel interno. No
obstante, existen también empresas a nivel nacional especializadas en ejecutar los procesos
de transformacion del acero, por lo que es muy comdn que las empresas fabricantes y

constructoras del acero subcontraten estos servicios.

En caso que se subcontraten los servicios, el responsable de la ejecucion del proceso es el
jefe de planta de la empresa encargada de procesar los materiales base para elaborar los

elementos especializados que se necesitan para todo el proyecto.

Responsable de inspeccion del proceso

Una vez que se obtienen las piezas para ejecutar el armado deben inspeccionarse
previamente antes de colocarse. Esta responsabilidad recae en el encargado del proceso de
armado y ademas en el jefe de taller. Es muy importante inspeccionar el tipo de material,
calibres, medidas de los elementos y cantidad de elementos entregados al taller. Es comin
observar que durante el proceso de armado, especialmente cuando el volumen de trabajo
es alto, se extravien piezas necesarias para la fabricacion. Es por esta razdn que siempre
debe tenerse un control completo de la cantidad de piezas recibidas, con el fin de tener una

trazabilidad completa de todos los elementos del proyecto.

Normativa o reglamentos aplicables

Para este tipo de procesos de maquinado de materiales aplican todas las normativas
referentes a soldadura y fabricacidon de estructuras metalicas principalmente. La normativa

aplicable al proceso se muestra a continuacion:

e Normativa de salud ocupacional y uso de maquinaria. Esta normativa es
especialmente importante, ya que las maquinas comidnmente utilizadas, como la
guillotina, roladora y dobladora, utilizan toneladas de presion para ejecutar sus

labores; por lo que si se utilizan de forma inadecuada pueden ocasionar lesiones
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graves o fatales. Ademas, normalmente cuando se realiza el corte de elementos, las
piezas se calientan y pueden generar quemaduras graves a los operarios. Por esta
razon todos los trabajadores deben estar debidamente capacitados, con EPP
completo y seguir las indicaciones de los encargados.

e Normativa con respecto al uso de materiales (ASTM). Se debe utilizar el tipo de
material que se exige para fabricar los diferentes elementos. También se deben
cumplir los requisitos para su apropiado almacenamiento.

e Se debe respetar la normativa relativa al tamafio de perforaciones y al tipo de
material en pernos de anclaje. Generalmente se aplica la especificacion llamada
“Specification for Structural Joints Using High-Strenght Bolts”, elaborado por
“Research Council on Structural Connections”. En esta referencia se especifican las
tolerancias maximas para las perforaciones y el tipo de material a utilizar en caso de
roscar barras para elaborar pernos.

e Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Rev 2014.

e D1.1 Structural Welding Code — Steel (AWS)

e D1.5 Bridge Welding Code (AWS)

Steel Construction Manual — American Institute of Steel Construction (AISC)

Insumos necesarios para la inspeccion

Para inspeccionar adecuadamente todos los accesorios y elementos fabricados durante este
proceso es necesario tener las especificaciones del proyecto y los planos de taller
actualizados. Con estos insumos se pueden inspeccionar todos los materiales, trazos,

cantidades y medidas de los elementos fabricados.

Puntos criticos por inspeccionar

Generalidades del proceso de transformacion del acero

Algunas de las generalidades que deben inspeccionarse durante el proceso de

transformacion del acero son las siguientes:

e Se debe verificar que las maquinas a utilizar estén adecuadamente calibradas, que
funcionen adecuadamente y que se les brinde mantenimiento periddicamente. Esto
brindara condiciones adecuadas para los trabajadores y podran ejecutar los trabajos
de forma eficiente, segura y en cumplimiento con los requisitos de calidad

requeridos.
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Se debe contar con personal altamente capacitado para realizar estas actividades.
Para el uso de esta maquinaria es necesario cumplir con muchas horas de
capacitacion y experiencia previa para poder utilizarlas adecuadamente y de forma
segura.

En ocasiones es necesario el uso de herramientas de izaje para poder procesar los
materiales debido al gran peso que tienen. Deben revisarse que esos sistemas de
izaje sean los adecuados y brinden condiciones seguras a los colaboradores.

El proceso de transformacion del acero es amplio. En algunas ocasiones deben
realizarse varios procesos a un mismo elemento, por lo que debe analizarse y
secuenciarse la forma mas adecuada de realizar el proceso. Por ejemplo, para
fabricar una placa base apernada, primero se corta mediante un proceso de guillotina
o mediante chorro térmico, y posterior a este proceso se realizan las perforaciones
para el apernado. En caso de que se hicieran primero las perforaciones, el proceso

seria mucho mas lento y complejo.

Rolado de tuberia y ldmina

A la hora de fabricar elementos rolados, tanto en tubos como en lamina deben

inspeccionarse los siguientes puntos criticos:

Cuando se realiza el rolado de tubos, es recomendable realizar un trazo para verificar
que el desarrollo del radio a alcanzar sea el correcto previo al armado de las piezas.
En muchas ocasiones, para fabricar tuberia redonda de grandes diametros, se realiza
el rolado de lamina. En estas ocasiones es fundamental revisar que el didmetro final
del elemento sea el especificado en planos. Ademas, se debe verificar que este
diametro sea constante, ya que en ocasiones hay variaciones y se dificulta
considerablemente el proceso de armado.

En el caso de ldamina rolada para tuberia debe inspeccionarse que cada una de las
secciones roladas tengan el mismo didmetro. Ademas, en caso de ser necesario
segun las especificaciones, debe realizarse el biselado de todas las uniones que iran
soldadas conforme con las especificaciones de los planos de taller y normativa

aplicable.
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Corte con guillotina

En el caso de necesitar cortes rectos la guillotina es una de las mejores opciones. Para

inspeccionar este proceso de verifica lo siguiente:

e La dimension de los elementos fabricados. Se debe asegurar que todos tengan la
misma dimensién descrita en los planos de taller.

e Se debe inspeccionar la escuadra del corte. En ocasiones pueden moverse los topes
de la maquina y esto puede generar un corte disparejo.

e El proceso debe ser ejecutado por al menos 2 operarios para maniobrar

adecuadamente el material y la maquina de corte.

Proceso de roscado

En la metalmecanica, es comun realizar roscas en varillas o barras con el fin de fabricar
pernos de anclaje, tensores o elementos estructurales de algun tipo que lo requieran. Para

inspeccionar estos elementos se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Debe revisarse que la rosca ejecutada sea la correcta. Existen hilos de roscado de
diferentes tamafos, por lo que se debe asegurar que se fabrica con la rosca
adecuada es el primer paso.

e Posteriormente, es recomendable colocar las tuercas de instalacion con el objetivo
de verificar que la rosca funciona correctamente en toda su longitud de trabajo.

e Otra practica recomendable es realizar un proceso de limpieza para eliminar
cualquier viruta o filo que pueda impedir que la tuerca ingrese y se logre tensar
adecuadamente.

e Es recomendable engrasar el area de roscado para evitar que exista exceso de
friccion con la tuerca y se pueda alcanzar la tension deseada. ademas, algunos de
estos productos ayudan a prevenir corrosion temprana.

e Se debe verificar que la longitud de la rosca coincida con lo especificado en planos.

e En el caso de pernos de anclaje, es recomendable fabricar plantillas que brinden una
guia en la distribucidon una vez que se colocan en un pedestal y se van a colar. Con
este proceso se asegura que la distancia entre pernos de anclaje coincida con la

distribucidn de las perforaciones de la pieza que se instalara en este sitio.
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Doblado de lamina

El proceso de doblado de lamina es ampliamente utilizado para fabricar tubos “hechizos”,

angulares o cualquier tipo de perfil necesario para las estructuras de acero. Algunos de los

puntos mas importantes a inspeccionar en el proceso de doblado de laminas son los

siguientes:

Se debe verificar que las medidas de las caras de los dobleces sea la correcta. En
algunas ocasiones, cuando el material es de calibre grueso, se deben hacer pruebas
previas para calcular la medida adecuada del desarrollo del doblez.

Se debe verificar que el angulo del doblez sea el correcto. En algunas ocasiones,
dependiendo de la maquinaria y de la habilidad del operario, puede quedar mas
abierto o mas cerrado, por lo que podria generar problemas durante el proceso de
armado y montaje. Ademas, se debe verificar que el angulo del doblez sea constante
en toda su longitud.

A la hora de realizar un doblez en lamina se aplica una fuerza puntual para deformar
el material. Esta fuerza genera esfuerzos de flexién en la lamina, por lo que la ldamina
tiene una seccidn que se comprime y otra que se tensa, semejante a una viga
simplemente apoyada. En algunas ocasiones, dependiendo del calibre del material,
de la velocidad de aplicacion de la fuerza y del grado del material, en la seccién que
sufre traccién pueden aparecer agrietamientos o fisuras. Debe evitarse este
comportamiento y en caso de detectarlo, se deben realizar las reparaciones

pertinentes en el material.

Corte por chorro térmico

El corte por chorro térmico se refiere especificamente a los procesos de oxicorte y plasma.

Estos procesos pueden ejecutarse de forma manual, semi-automatica o bien de forma

mecanizada mediante equipo CNC. Algunos de los puntos mas importantes por inspeccionar

en el caso de hacer uso del equipo de oxicorte son los siguientes:

No es recomendable realizar las perforaciones para los pernos mediante este
proceso, debido a que el acabado de la perforacion sera muy irregular y puede
generar concentracion de esfuerzos o bien no cumplir con el didmetro exacto

necesario.
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e Se recomienda el uso de herramientas como las “tortugas” o carros de corte. Estas
herramientas brindan mejores acabados en cortes rectos o angulares (para
biselado), ya que son semiautomaticas. Con estas herramientas se mantiene una
altura y velocidad constantes de corte, por lo que se obtiene un acabado de mucho
mejor calidad en el producto final.

e Una vez finalizado el corte se debe verificar que se realice una adecuada limpieza de
toda la escoria del corte. Las piezas deben estar completamente limpias para
soldarse.

e Debe verificarse que las medidas de las piezas cortadas coincidan con lo estipulado
en los planos de taller.

e Se recomienda el uso del oxicorte cuando se tienen perfiles gruesos, por ejemplo,
mas de 5/8” (15,88 mm), ya que pocas guillotinas en el pais pueden cortar mas

grueso que este calibre.

En el caso de inspeccionar un corte mediante plasma se deben verificar los siguientes puntos

clave:

e Lo primero a inspeccionar es si el proceso es manual o automatico. Si es mediante
un proceso manual, se debe verificar que las medidas y el acabado de los cortes sea
aceptable. Normalmente se obtienen cortes mas irregulares y es necesario el uso de
guias de corte para mantener una misma linea, similar que en el caso del oxicorte.

e Si el proceso es mecanizado mediante una mesa de corte CNC, los acabados son
mucho mejores y el proceso es altamente eficiente. Se debe inspeccionar que se
utilicen boquillas de corte en buen estado, que la mesa esté adecuadamente nivelada
y en buenas condiciones. Ademas, una vez terminadas las piezas, se debe verificar
que el angulo de corte sea completamente perpendicular, ya que en ocasiones por
diversas causas puede desviarse y generar un corte angular no deseado.

e En el caso de realizar perforaciones mediante plasma mecanizado debe verificarse
que el tamafio de la perforacion sea el mismo en ambas caras de la ldamina, ya que
tienden a tomar una forma conica que puede impedir el paso del perno a colocar.

e El personal que utiliza esta maquinaria debe ser altamente capacitado, ya que si se
cometen errores pueden generar gastos elevados en la reparacion de esta

magquinaria.
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Perforacion mediante taladrado y ponchadora

La perforacion es un procedimiento basico en cualquier estructura de acero. Se realiza con

el fin de colocar pernos, soldaduras o pasar elementos a través de otros. Estas perforaciones

se realizan en placas y en todo tipo de perfiles. Algunos elementos basicos que deben

inspeccionarse en las perforaciones son los siguientes:

Debe inspeccionarse que el diametro de la perforacidon sea igual al indicado en los
planos de taller. Ademas, debe verificarse que la distancia entre las perforaciones
sea la exacta. Una pequefia variacion en estos factores puede generar problemas
graves en el montaje, ya que una pieza no coincidiria con la otra y seria imposible
juntarlas sin realizar modificaciones y reprocesos.

Se recomienda el uso de taladros magnéticos, ya que brindan un mejor acabado en
la perforacién, son mas eficientes y mas seguros para el personal que ejecuta la
tarea.

Algunas veces se realizan perforaciones que deben soldarse posteriormente. Es
recomendable realizar un avellanado a la perforacién con el fin de asegurar la
penetracidon adecuada de la soldadura. Este avellan debe inspeccionarse y verificarse
su geometria y regularidad en toda su circunferencia.

Se recomienda utilizar la holgura en las perforaciones especificada en las tablas
especificadas en “Specification for Structural Joints Using High-Strengh Bolts”

(Research Council on Structural Connections, 2014).

Biselado

El biselado es un proceso que debe realizarse para uniones soldadas con el objetivo de

asegurar una penetracion completa en la unién. Los biseles son variados segun el tipo de

uniodn que se necesita, sin embargo, el proceso de elaborar un bisel es basicamente el mismo

y debe inspeccionarse generalmente los siguientes aspectos:

El biselado puede realizarse de diferentes formas. Algunas son mas eficientes que
otras y en otras es necesario mas control. La mejor forma de realizar los biseles es
mediante una maquina biseladora. Estas maquinas realizan el corte en el angulo y
tamano precisos y constante en toda la longitud. Otra ventaja es que son sistemas

semiautomaticos y Unicamente se necesita la verificacion en el uso de la maquinaria.
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e Por otra parte, cuando se realiza el biselado mediante otros procesos, como oxicorte
y plasma, se debe verificar que se realice una limpieza posterior y el angulo, talon y
dimension del bisel sea el adecuado segun lo especificado en planos.

e El procedimiento mas comun es realizar un desgaste prolongado en el borde de la
lamina mediante un esmeril con disco abrasivo. Es un proceso lento pero controlado
con el que se elabora la geometria del bisel. En este caso, debe inspeccionarse muy
bien que esta geometria sea constante a lo largo de todo el elemento y que coincida

con lo especificado en los planos de taller.

Resultados finales del proceso de inspeccion de transformacion de acero

A pesar de que el proceso de transformacion del acero es secundario y complementa el
proceso de armado de una estructura de acero, su inspeccién y verificacion es igual de
importante que todos los demas procesos. Al realizar la inspeccién en este proceso se
aseguran que todos los accesorios, placas de anclaje y union, accesorios de izaje y
rigidizadores tengan las dimensiones y calibre estipulados en el disefio. Ademas, se asegura
también que el proceso de armado y soldado de la estructura se inicie de forma adecuada,

ya que implica parte de la preparacion de las uniones.
4.2.10. Soldadura

Descripcion general

El proceso de unidn de piezas mediante soldadura es uno de los mas criticos a inspeccionar,
debido a que la calidad en estas uniones puede afectar el desempefio final de toda la
estructura. El proceso de soldadura implica una gran cantidad de variables que deben
verificarse para asegurar que el proceso va a ser correctamente aplicado y se interrelaciona

en gran medida con el resto de los procesos previos.

El proceso de soldadura de una estructura debe ser planificado y analizado con anterioridad.
El trabajo previo a un proceso de soldadura es igual de importante que la ejecucién en si, y

es una etapa a la cual frecuentemente no se le presta atencion suficiente.

Responsable de la ejecucion del proceso

Normalmente la persona encargada del proceso de soldadura es el jefe de taller. Sin

embargo, se puede tener también personal capacitado y especializado en la aplicacién de la
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soldadura, ya que el nivel técnico necesario para realizarla de forma correcta es alto y se

requiere experiencia.

Responsable de la inspeccion del proceso

Normalmente la responsabilidad de la inspeccidn de la soldadura esta en manos de varios
equipos de trabajo. Por un lado, la empresa fabricante debe tener un departamento o
encargados de control de calidad interno (QC). En este caso, se debe asegurar y documentar
que el proceso se ha realizado de forma adecuada, desde la preparacion de los materiales

base y la maquinaria, hasta el momento final de la entrega de la pieza lista.

Es usual que un ente externo a la empresa fabricante, normalmente contratado por parte
del cliente, brinde el servicio de inspeccidn del proceso de soldadura. Este aseguramiento
de la calidad (QA) es necesario para fiscalizar que los procedimientos y metodologia de
aplicacién por parte de la empresa contratista cumplan con todos los requerimientos

estipulados en la normativa y los requerimientos del proyecto.

Tanto para el control de calidad (QC) como para el aseguramiento de calidad (QA) se puede

hacer uso de END y ED como principal herramienta para la inspeccion.

Normativa o reglamentos aplicables

El D1.1 Structural Welding Code — Steel (AWS), debe ser la principal guia técnica por seguir

para la ejecucién de soldaduras y su respectiva inspeccién para edificaciones.

Por otra parte, el D1.5 Bridge Welding Code (AWS) es especifico para soldaduras en

puentes.

Ademas, la norma INTE W122 “Soldadura Puentes vehiculares” y la INTE W121 “Soldadura
— Simbolos” son normativas nacionales importantes que son una buena guia para el

profesional inspector.

También se recomienda los siguientes documentos, los cuales aportan informacion valiosa

acerca de la inspeccion de soldadura:

e AWS B1.10 Guide for the Nondestructive Examination of Welds de la American
Welding Society.

e AWS B1.11 Guide for the Visual Examination of Welds de la American Welding
Society.
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e Welding Inspection Handbook de la American Welding Society.

Insumos necesarios para la inspeccion

Como insumos necesarios para realizar inspeccion de la soldadura se destacan los

siguientes:

e Especificaciones del proyecto.

e Planos de taller actualizados y aprobados.

e Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS)

e Calificacion del procedimiento de soldadura (WPQ o certificacion del personal que
ejecutara el proceso)

e Herramientas basicas de medicion.

Puntos criticos a inspeccionar

Como se menciond anteriormente, el proceso de inspeccidon de soldadura es muy amplio y
se necesita un conocimiento técnico en el area para hacerlo adecuadamente. Ademas, en
la calidad del proceso influyen una gran cantidad de variables (las cuales se mencionan mas
adelante), por lo que se debe controlar cada una de ellas para alcanzar un resultado

satisfactorio y que cumpla con los pardmetros de calidad establecidos.

Es importante destacar, que si bien es cierto los encargados de area y los mismos ingenieros
a cargo del proyecto pueden realizar la inspeccion general del proceso de soldadura, es
necesario tener personal capacitado y preferiblemente certificado en el proceso de
inspeccién. Se requiere personal capacitado para que se apliquen los ensayos no

destructivos correctamente y se elaboren los informes de la calidad de las uniones soldadas.

Algunos de los parametros que deben inspeccionarse durante el proceso de soldadura se

muestran a continuacion.

Generalidades de inspeccion del proceso de soldadura

El proceso de soldadura normalmente se inspecciona en tres etapas bien definidas: antes
de soldar, durante el proceso de soldadura y una vez finalizado (Devera Rueda & Ortiz
Palencia, 2019). Antes de realizar la soldadura se analizan todas las condiciones previas
como la preparacion del material base y de aporte; la limpieza en la junta, la preparacién
de los biseles, el mantenimiento de la maquinaria y el planeamiento del WPS a utilizar.

Posteriormente, se ejecuta el proceso segun lo planificado verificando que todos los insumos
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funcionen adecuadamente y que exista una apropiada limpieza entre pasadas de soldadura.

Finalmente, se inspecciona el acabado final del proceso y se efectian todos los END

necesarios con el fin de asegurar y documentar la calidad del proceso.

Como parte de los procesos previos que se deben analizar para asegurar las condiciones

optimas para el proceso, se destacan los siguientes:

Analizar las condiciones en planta. Se debe contar con iluminacién adecuada, espacio
suficiente para la maquinaria y el soldador y para poder movilizar las piezas. Las
maquinas de soldar deben estar en buenas condiciones, ya que si ocurren fallas
producen problemas al soldador y eventualmente afecten la calidad del proceso.
No debe haber ningln tipo de goteras o empozamiento de agua cerca de la zona de
trabajo. En caso de estar trabajando en el montaje en campo, no debe permitirse
soldar en caso que esté lloviendo. Se debe evitar la presencia de agua con el fin de
proteger la integridad de los soldadores ante una descarga eléctrica. (Ver seccion
5.12.2 del D1.1 Structural Welding Code — Steel, AWS).

Se debe asegurar que antes de iniciar cualquier proceso de soldadura todo el
personal cuente con su respectivo equipo de proteccidn personal. No debe permitirse
en ninguna circunstancia que se trabaje poniendo en riesgo al personal.

En el caso especifico en el que se vaya a realizar un proceso de soldadura con GMAW
en campo, debe asegurarse que el area donde se vaya a trabajar esté protegida del
viento. En caso contrario, el proceso no se puede utilizar ya que la proteccion
gaseosa durante la aplicacion no va a funcionar adecuadamente y el acabado sera
deficiente. Se recomienda la soldadura tipo SMAW o bien, FCAW para uso en campo

ya que no necesitan proteccion gaseosa para ser aplicados.

Inspector de soldadura

El encargado de la inspeccidn de soldadura es una persona altamente capacitada, que debe

cumplir con ciertos requerimientos necesarios y un nivel de capacitacion y experiencia

comprobable en el drea. Algunos de los requerimientos basicos para un inspector son los

siguientes:

El inspector debe tener condiciones fisicas adecuadas para la labor. Usualmente un

inspector de soldadura debe tener la capacidad de agacharse, subir escaleras y estar
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en lugares altos para realizar las inspecciones completas. Ademas, el inspector debe
tener buena vista para realizar todas las inspecciones visuales correctamente.

Es recomendable que el inspector de soldadura cuente con certificacion de su
calificacion por parte de la American Welding Society (AWS), la Canadian Welding
Bureau (CWB), o incluso entes nacionales como el Instituto Nacional de Aprendizaje
(INA), que cuenta con carreras técnicas en inspeccion de soldadura. (Ver seccién
6.1.4 del D1.1 Structural Welding Code — Steel, AWS)

En caso de que el inspector contratado no cuente con certificaciones oficiales que
comprueben su capacidad y experiencia, se debe comprobar por otros medios su
experiencia en el area de la metalmecanica, y probar su capacidad para realizar
inspecciones completas.

El inspector debe realizar su trabajo en todas las etapas del proceso que se
mencionaron anteriormente. Es un colaborador que debe estar presente en la etapa
previa, durante y posterior a la finalizacion del proceso de soldadura documentando
y guiando el proceso para asegurar cumplir con las especificaciones.

El inspector debe funcionar como guia a los operarios, identificando las fallas en el
proceso y realizando las correcciones necesarias. Ademas, cumple un papel
capacitador del personal soldador, ya que se propicia la mejora continua de los
colaboradores realizando su supervision.

El inspector tiene la responsabilidad de dar seguimiento a los errores identificados.
Debe documentarse cada error hallado, el proceso de correccion y el producto
finalmente acabado de forma adecuada. La documentacion proporciona una garantia
de la calidad del proceso de inspeccién, y en caso de presentarse algin problema
cuando la estructura estd ya en servicio se tiene documentacion que respalda la
calidad del proceso.

Hay proyectos que exigen la presencia de un inspector de soldadura permanente en
campo. Dependiendo de la complejidad de las uniones es recomendable, pero no es
obligatorio, a no ser que asi lo especifique el contrato del proyecto.

El inspector debe realizar la cantidad de visitas que sean necesarias, en todas las
etapas del proceso de soldadura con el fin de obtener toda la documentacion

requerida y asegurar la calidad en las uniones.
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e El inspector de soldadura debe tener copia de toda la documentacion del proceso.
Esta documentacion incluye: las certificaciones de los soldadores, el WPS a aplicar,
el tipo de consumibles y maquinaria a aplicar. Ademas, debe tener copia de todos
los ensayos realizados a las uniones y los materiales con el fin de elaborar informes

de calidad completos.

Soldadores
Como parte de las responsabilidades del inspector de soldadura es asegurarse que los
soldadores estan capacitados para aplicar el tipo de soldadura, en las posiciones necesarias

y con la metodologia especificada.

El inspector debe pedir las certificaciones de los soldadores y tener una copia de los
documentos para colocarlos en su informe final. En el caso que el soldador no cuente con
certificaciones oficiales, se le deben realizar pruebas previas para asegurar que si esta
capacitado para desempenar las uniones. Estas pruebas normalmente se realizan a la hora
de ser contratados, sin embargo, el inspector puede exigir que se realicen previo a la

aplicacion del proceso como aseguramiento de la capacidad del soldador.

Actividades previas

Como parte de las verificaciones previas a la ejecucion de la soldadura debe inspeccionarse
la calidad del material base y el metal de aporte a utilizar. Este procedimiento es basico y
esta en funcién de las buenas practicas que tenga la empresa. Algunos factores por

inspeccionar son los siguientes:

e Los electrodos de soldadura utilizados en el proceso de soldadura de tipo SMAW se
deben almacenar de forma hermética y lejos de la humedad. Una vez abierta una
caja de electrodos debe evitarse que se expongan a cualquier humedad que pueda
danar el recubrimiento de los mismos.

e En caso haber expuesto los electrodos a la humedad atmosférica por un periodo
prolongado, se pueden llevar a su condicién original mediante el uso de hornos. Se
colocan los electrodos durante un periodo previo a su uso, con el fin de eliminar
rastros de humedad en el recubrimiento que generan porosidad e imperfecciones en
los cordones de soldadura. El tiempo y la temperatura requeridos generalmente se
especifica en las normas de AWS mencionadas. (Ver seccién 5.3 “Welding

Consumables and Electrode Requirements” del D1.1 Structural Welding Code)
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La superficie del material base debe estar completamente limpia y seca. En ocasiones
se requiere soldar piezas que tienen rastros de pintura, grasas, quimicos de limpieza
o incluso corrosién. Todo esto debe eliminarse previo a la aplicacion de la soldadura.
Ademas, en caso de que se realicen cortes en materiales mediante chorro térmico,
como oxicorte o plasma, debe limpiarse las superficies y brindar un acabado liso, sin
rebabas o escamas del sobrante del material cortado.

La superficie de soldado debe estar libre de irregularidades, libre de agrietamientos
o cualquier discontinuidad que pueda generar problemas o irregularidades en el
corddén de soldadura. Ver por ejemplo D1.1 Structural Welding Code — Steel, AWS
C4.1- G para ampliar sobre la rugosidad de las superficies del material base.

En caso de ser necesario, se debe inspeccionar la separacion entre las piezas y la
geometria de los biseles en la unién. Es fundamental para asegurar la penetracién
completa de la union.

La estructura se debe encontrar apropiadamente arriostrada de forma que cuando
se aplique la soldadura no sufra deformaciones excesivas por la variacion de la
temperatura. Este trabajo previo se debe realizar durante el proceso de armado,
pero debe inspeccionarse que se haya realizado previo al inicio de la aplicacion del
proceso de soldadura, especialmente en elementos largos y placas de asiento o
union.

Se recomienda realizar un planeamiento de la aplicacion de la soldadura. En
ocasiones, se debe controlar o aplicar el calor de forma simétrica en la estructura,
con el fin de no calentar demasiado un darea en especifico. Por esta razdn
generalmente se elabora un plan de aplicacion de soldadura para evitar

sobrecalentamientos que generen deformacion en las estructuras.

Especificaciones y planos de taller

Con respecto a las especificaciones de la soldadura en los planos de taller, se debe verificar

que se especifiquen al menos los siguientes elementos:

Detallar el grado y tipo de material base. Debe detallarse los calibres de los
materiales a soldar para comprobar previamente si es necesario la colocaciéon de
soportes temporales para evitar deformaciones por el calor de la soldadura.

Se debe detallar el tipo de metal de aporte a utilizar. En este caso, los mas comunes

son el uso de electrodos revestidos (SMAW), alambre solido con proteccion gaseosa
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(GMAW) y el alambre tubular (FCAW). Ademas de detallar el tipo, debe detallarse el
calibre del aporte. Por ejemplo, los electrodos revestidos pueden ser de 3/32”
(2,38 mm) o mas gruesos como 4" (6,35 mm). Esto depende del grosor del corddn
de soldadura que se necesite aplicar, el calibre del material base y la resistencia
especificada.

e Se debe pedir al proveedor de soldadura que brinde los certificados de calidad de
los materiales de aporte, asi como la lista de certificaciones y ensayos a los que se
ha sometido su producto. Esta informacién proporciona una referencia sobre la
calidad del material que se esta utilizando se verifica si existe un respaldo como
marca proveedora.

e En los planos de taller debe especificarse la geometria de la unidn, la cantidad de
pasadas, la forma y colocacion de los biseles y el tipo de aplicacion que se realizara
(filete, penetracion completa, penetracidn parcial, junta a tope, esquina, tapdn, etc).
Ademas, se debe especificar si las soldaduras deben realizarse en campo o en taller.
En las especificaciones se recomienda hacer uso de la nomenclatura y simbologia
vigente en PN INTE W121:2020 Soldadura — Simbolos, del Instituto de Normas
Técnicas de Costa Rica (INTECO).

e En el caso de trabajar con vigas tipo W o similar, otro detalle importante, es que
debe especificarse claramente la geometria de las perforaciones de acceso. Estas
perforaciones son necesarias para asegurar la inspeccion adecuada de las juntas de
penetracién completa, las cuales generalmente son soldaduras criticas por demanda

y deben ser inspeccionadas detalladamente.

Revision del WPS (Welding Procedure Specification)

La especificacion del procedimiento de soldadura (WPS por sus siglas en inglés), es el
documento que especifica todas las variables técnicas y parametros a seguir para realizar
cierta union. En el WPS se detalla el procedimiento a seguir que previamente se comprobd

(precalificacion) que funciona y brinda resultados esperados.

El WPS permite el aseguramiento del control de los parametros de la soldadura y facilita el
trabajo de los inspectores de soldadura, ya que, si se cumple a cabalidad el WPS, se tendra

una uniéon que cumple con el estandar establecido.
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Algunos de los parametros que se especifican en un WPS y que como minimo deben estar

son los siguientes:

e Datos generales de la empresa fabricante, del proyecto y la estructura que se esta
fabricando. Ademas, los datos generales como la fecha y niUmero de WPS aplicado.

e Es necesario que se incluyan los datos del soldador que aplicara el procedimiento,
asi como su cddigo de certificacion o calificacion (WPQ). Es recomendable también
incluir la fotografia del soldador para poder identificarlo facilmente.

e Se debe especificar si el WPS es precalificado o se calificara mediante ensayos. Ver
seccion 6.6 D1.1 Structural Welding Code — Steel AWS para mayor detalle.

e Proceso de soldadura a aplicar. Esto se refiere la técnica a aplicar: SMAW, GMAW,
FCMAW, SAW, entre otros. Se debe especificar el tipo de consumible o metal de
aporte a utilizar, asi como sus calibres.

e Se requiere especificar el gas para proteccién en sistemas GMAW. Puede ser argén,
CO2 o algunas mezclas especificas encontradas en el mercado.

e Es indispensable especificar el material base que se esta utilizando y su respectivo
grado. Por ejemplo, se debe especificar si es un acero A36, A53, A500 Grado B, entre
otros dependiendo de la seccion a soldar.

e Se debe especificar si es necesario el precalentamiento de la pieza previo a la
aplicacion de la soldadura, asi como la temperatura a alcanzar. (Ver seccién 5.36
D1.1 Structural Welding Code — Steel AWS)

e Es necesario especificar la posicidon en la que se realizara la soldadura. (Ver seccion
2.5.3 del Marco Teodrico sobre posiciones de soldadura)

e Se deben indicar los parametros eléctricos de la union y calibracion de la maquina
de soldar. Por ejemplo, el amperaije, el voltaje y la polaridad de la maquina.

e Se requiere indicar en una seccidn la técnica especificada del soldador. Aqui se
detallan parametros como: patrén de movimiento, cantidad de pases de soldadura,
distancia promedio entre el metal de aporte y la pieza, tipo de limpieza de la costura
entre pasadas, velocidad de aplicacion, entre otros.

e Se debe especificar si es necesario aplicar una placa de respaldo en la union, y en
caso de utilizarla, si debe ser retirada posteriormente. (Ver seccion 5.10 D1.1
Structural Welding Code — Steel, AWS)
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e Se debe agregar un detalle grafico de la unién. Con esto se puede llevar el control
de las pasadas y dar trazabilidad en el proceso, ademas de brindar un esquema claro

de la union.

En los Anexo 1 y Anexo 2 se presentan dos ejemplos de un WPS basico para mostrar como

se deben elaborar.

Aplicacion de ensayos no destructivos (END)

Los END son una excelente herramienta para inspeccionar y verificar la calidad de las
soldaduras, y de esta manera asegurar que el procedimiento se aplico satisfactoriamente.
Su principal ventaja es el hecho de no tener que hacer un ensayo destructivo en la pieza

para saber sus propiedades internas.

En la seccidn 4.2.15 Ensayos no destructivos (END), se muestra ampliamente cuando deben
aplicarse los END segun la informacion que se desea obtener, ya que los END tienen

limitaciones y ventajas segun el ensayo a aplicar.

En ocasiones, por especificacion contractual, deben realizarse END en ciertas uniones, por
lo que el inspector debe tener claro esta especificacion y ejecutarlas en el momento
indicado. Ademas la empresa encargada del proyecto debe contemplar este costo dentro

del presupuesto inicial.
Algunos de los END cominmente aplicados en estructuras de acero son los siguientes:

e Inspeccion visual (VT)

e Liquidos penetrantes (PT)
e Particulas magnéticas (MT)
e Radiografia (RT)

e Ultrasonido (UT)

Todos estos ensayos requieren personal especializado y es importante definir claramente
quien es el encargado de ejecutar y fiscalizar estos ensayos. Pueden ser ejecutados por
parte del contratista o fabricante (QC), directamente por el cliente para fiscalizar el trabajo

del contratista (QA) o incluso algin ente externo que asi lo requiera.
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Aplicacion de ensayos destructivos (ED)

En algunas ocasiones es necesario el uso de ensayos destructivos (ED) con el objetivo de
conocer las caracteristicas de los materiales o bien de las uniones realizadas. En otras

ocasiones, se realizan ensayos destructivos para calificar un WPS.

Otro caso en el que se pueden requerir ensayos destructivos es cuando se tiene un material
almacenado, pero no se tiene informacidon completa, no se tiene el certificado de molino ni
informacidn acerca de su grado y propiedades fisicas y quimicas. En estos casos, con el fin
de poder realizar un disefio estructural apropiado y posteriormente utilizarlo en una
estructura mayor, es necesario realizar ensayos para determinar las propiedades mecanicas

y disefiar con respecto a estas.
Algunos de los ensayos destructivos cominmente utilizados son los siguientes:

e Ensayos de traccion

e Ensayos de doblez

e Ensayo de compresion

e Ensayo de cizalladura

e CVN Tenacidad de Charpy
e Ensayos de flexion

e Andlisis de pandeo

e Analisis de torsion

Es importante destacar que el laboratorio que ejecute los ensayos debe contar con la
certificacion vigente y cumplir con los procedimientos normados para obtener resultados

fiables.

Revision final del proceso de soldadura

En la etapa final de la inspeccién deben verificarse todos los detalles posteriores a la
aplicacion de la soldadura. A continuacidn, se muestran algunos puntos criticos que deben

inspeccionarse con el fin de aprobar y pasar al siguiente proceso en la produccion:

e Se debe verificar el tamafo, largo y ubicacion de todos los cordones de soldadura.
Se debe comprobar que coincidan con lo especificado en los planos de taller.
e Se debe verificar que no falten soldaduras Debe realizarse una verificacion completa

en todas las caras de la estructura para asegurar que no falta ninguna soldadura.
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Debe inspeccionarse que todas las soldaduras estén libres de salpicadura y de
escoria. Ademas, no debe de haber traslapes en la soldadura.

En elementos armados a base de lamina doblada (por ejemplo, tubos “hechizos”,
vigas armadas), debe inspeccionarse que no hayan sufrido pandeos o deformaciones
excesivas debido al exceso de calor aplicado. En la Tabla 5.6 de AWS D1.1 Structural
Welding Code — Steel se presentan las tolerancias maximas permitidas.

Todas las soldaduras deben pasar por el proceso de inspeccidn, ya sea por parte de
la empresa fabricante (QC), y en caso de ser necesario por parte de un ente externo
ajeno a la empresa (QA). El trabajo debe estar aprobado y documentado previo a
pasar a la siguiente etapa de produccion.

Parte de los errores cominmente identificables mediante una inspeccion visual por
parte del inspector de soldadura se destacan los poros, la falta de fusidn,
agrietamientos, salpicaduras, socavacién por exceso de penetracion y cordones con
irregularidades. Segun la experiencia del inspector estas indicaciones pueden ser
faciles de identificar mediante la observacién. La inspeccién visual es el primer paso
para aplicar un END y el uso de ensayos permite localizar defectos que no son
visibles. En el Cuadro 5 del Marco Tedrico se muestran imagenes de los principales
defectos en soldaduras.

En caso de identificar un error en la soldadura, debe seguirse un WPS especifico

previamente aprobado para realizar la correccidn pertinente.

Elaboracion de reporte de inspeccion

Parte de las responsabilidades del personal inspector de soldadura es la generaciéon de

informes de aprobacion del proceso. Estos reportes brindan una garantia formal sobre la

calidad del proceso ejecutado, y son un respaldo para el contratista para probar que se

ejecutd de forma adecuada.

El inspector debe tener un registro fotografico de todas las etapas de construccién de la

junta, incluyendo detalles como la preparacion previa de la unidn, los biseles y la limpieza

del material base. En caso de que se identifique un error se debe tener un registro

fotografico del error y de su eventual correccion.

Es recomendable asignar un codigo de identificacién a cada union analizada con el fin de

llevar un orden e identificar facilmente una zona de analisis.
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La periodicidad de los reportes depende de cada cuanto sean necesarios. Se debe revisar la
frecuencia establecida en el contrato, sin embargo, se recomienda realizar reportes
semanales como minimo. Todos estos reportes se deben guardar como documentacién del

proyecto y entregar al cliente.

Resultados finales del proceso de inspeccion de soldadura

La inspeccion de soldadura es un area realmente amplia y de conceptos técnicos complejos,
por lo que se hace énfasis en que el inspector encargado de esta tarea debe tener la
experiencia y capacitacion adecuada. Al realizar un proceso adecuado de inspeccién bajo la
direccion de un profesional especializado se puede reducir la probabilidad de falla en las

uniones y es mas probable que se tenga el desempefio esperado segun el disefio.

Los entregables de este proceso son los informes de calidad de inspeccion de todo el proceso
de soldadura de las juntas inspeccionadas. También los resultados de los ensayos

destructivos y no destructivos que se hayan efectuado.
4.2.11. Pernos

Descripcion general

Antes era comuUn observar que para ensamblar en campo las estructuras de acero se hacia
uso de remaches estructurales. Actualmente, se utilizan los procesos de soldadura vy
apernado. El uso de pernos simplifica de gran manera y hace mucho mas productivos los
sistemas de montaje en campo, ya que es mas sencillo la colocacion y pretensidn de pernos,
que la realizacidon de costuras de soldadura, las cuales en ocasiones pueden ser de gran

complejidad y elevado costo.

El uso de pernos de anclaje y de union entre elementos requiere un disefio estructural muy
riguroso, por lo que su inspeccion es igual de importante que un proceso de soldadura o
armado. En el mercado existe una amplia variedad de pernos que se podrian utilizar para
unir los elementos o anclar la estructura. No obstante, la normativa estipula cuales son los
adecuados si se quiere tener una estructura segura y uniones que cumplan con las

especificaciones.

Responsable de la ejecucidén del proceso

El sistema de apernado de una estructura se puede dividir en dos etapas. Una primera etapa

en taller y la otra en montaje. La preparacion previa de las piezas, armado, resoldado y
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pintura se da desde el taller, donde el responsable es el jefe de planta que dirige la
fabricacion del proyecto. La persona encargada de la fabricacion de accesorios,
especialmente placas de anclaje y de unidén también tiene responsabilidad en el proceso de

apernado.

Por otra parte, la segunda etapa del proceso de apernado corresponde al montaje en campo.
En este caso, el capataz o lider del proyecto debe asegurar que el proceso de apernado y
pretension de los elementos sea el indicado para asegurar el correcto funcionamiento de la

estructura, tal como fue disefiada inicialmente.

Responsable de la inspeccion del proceso

En lo que respecta a la inspeccidn del proceso de apernado, los gestores de calidad tienen
la responsabilidad de velar por que se cumplan los parametros finales de pretension en los
pernos. En ocasiones el cliente puede hacer la contratacion de un ente externo verificar las
condiciones de instalacion de los pernos, las superficies de contacto, los accesorios vy el
torque aplicado en todas las uniones. Este aseguramiento de la calidad resulta en una doble

verificacién del estado final de los pernos.

Normativa o reglamentos aplicables
Las principales normativas aplicables relativas al uso de pernos de alta resistencia son los

siguientes:

e Specification for Structural Joints using High — Strength Bolts (Research Council on
Structural Connections)

e Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Rev 2014 (Seccion 10.9.3.2 Inspeccion de
uniones apernadas)

e Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Rev 2014 (Seccion B.4 Requisitos para pernos)

e Specification for Structural Steel Buildings — American Institute of Steel Construcion
(AISC) — 2016 rev 2019

e Las normas ASTM respectivas a los diferentes tipos de pernos, tanto de anclaje como

de uniodn entre piezas.

Insumos necesarios para la inspeccion

Los principales insumos necesarios para ejecutar e inspeccionar de forma adecuada los

pernos en una estructura metalica son los siguientes:
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e Especificaciones del proyecto.

e Planos de taller y montaje aprobados.

e Metodologia especificada de pretensién de los pernos.

e Tablas de torques segun el tipo de perno instalado.

e Herramienta de medicion de torque.

e Elementos de seguridad para trabajo en alturas, en caso de ser necesario subir a

realizar inspeccion de uniones en lugares elevados.

Puntos criticos por inspeccionar

Reqguerimientos generales para pernos

El uso de pernos para anclaje y unién entre elementos es una de las practicas mas utilizadas
a nivel nacional para ensamblaje y montaje de estructuras de acero. En el mercado existe
oferta de pernos con diferentes propiedades fisicas y mecanicas. Es importante utilizar los
pernos especificados para soportar las cargas de disefio para asegurar el funcionamiento

previsto de la estructura.

Los encargados de proyecto e inspectores de las estructuras de acero deben conocer las
generalidades acerca del uso de pernos de anclaje (utilizados en las bases, normalmente en
combinacion con pedestales o cimentaciones de concreto), y en la union de elementos (por

ejemplo, en las uniones viga-columna).

Normalmente en las especificaciones del proyecto se detalla el tipo de perno que debe
utilizarse o al menos se especifica que debe cumplir con los requisitos que especifica la
normativa. Ademas, en los planos originales y planos de taller y montaje también se debe

especificar el tipo de perno de unién a utilizar.

En el Cadigo Sismico de Costa Rica 2010 — 2014, en la seccion 10.1.3.1.b, se especifica que
para los elementos que componen el sistema sismorresistente debe hacerse uso de pernos
que cumplan con las normas ASTM siguientes: A325, F1852, A490 o los F2280. Por otra
parte, con respecto a los pernos de anclaje, debe satisfacer la norma ASTM F1554 o similares
permitidos en ANSI/AISC 360 (Ver seccion A3.4 “Anchor Rods and Threaded Rods" de 360

Specification for Structural Steel Buildings — American Institute of Steel Construction).

Es importante destacar que los pernos permitidos normalmente deben importarse, por lo

que se debe tomar en consideracién el tiempo que duraran en estar disponibles en el pais
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para no retrasar el proceso de montaje de la estructura. Por otra parte, una vez que el
proveedor entregue los pernos se debe pedir la certificacion de calidad del producto
entregado. Se recomienda ver la secciéon 2.1 de (Research Council on Structural
Connections, 2014).

Proceso de instalacion de pernos

El proceso de instalacion de los pernos de anclaje normalmente no es muy complejo, pero

deben verificarse varios detalles:

e Ellargo del perno de anclaje debe cumplir con la longitud minima dentro del pedestal
de concreto especificada con el fin de asegurar que no va a tener ningln movimiento
una vez aplicados los esfuerzos.

e Se debe asegurar que se deja rosca suficiente en la parte externa del pedestal para
colocar la placa, arandelas, tuerca y que exista un sobrante. La longitud que se
requiere dejar es variable y se define en funcién del diametro del perno.

e Se necesita hacer uso de plantillas cuando se realiza la colada de concreto. Estas
plantillas brindan una guia para que la distancia entre pernos coincida perfectamente
con la distancia entre las perforaciones de la placa y no haya problemas en el
montaje.

e La rosca de los pernos debe protegerse y limpiarse previo al montaje de la
estructura. Es comun observar pernos con residuos de concreto o de oxidacion

superficial. Los residuos deben de ser eliminados al realizar la instalacién.

En cuanto al proceso de instalacion de pernos de unién se deben verificar los siguientes

detalles puntuales:

e Es importante primero colocar una guia cuando se alinean las piezas para colocar
los pernos. Esta guia es una barra con un didmetro similar al de los pernos que
permite alinear las perforaciones de las placas de unién. Este proceso no debe
realizarse con el mismo perno, ya que es muy probable que se dafie la rosca con el
movimiento y el perno ya no funcionaria.

e Se recomienda utilizar una secuencia de colocacion de los pernos. Normalmente en
una unién hay partes que tienen mayor libertad de movimiento y otras estan mas
restringidas. Se recomienda comenzar a colocar los pernos desde la zona donde hay

mas restriccion de movimiento y seguir hacia las areas donde hay mayor libertad.
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Esta secuencia de colocacién se repite cuando se realiza la pretension de los pernos.
Con esta practica se evita que los pernos que ya habian alcanzado el nivel de
pretension deseado pierdan tension y tengan que volver a aplicarse el
procedimiento.

Los pernos deben estar limpios y libres de cualquier polvo o corrosidn. Para facilitar
el movimiento entre la tuerca y el perno es recomendable engrasar las partes y evitar
exceso de friccion entre ellas.

Antes de la instalacién se debe verificar que se estén colocando los pernos correctos,

tanto en tipo como en dimensiones.

Preparacion de superficies de contacto

Para asegurar el adecuado funcionamiento del sistema de apernado se debe verificar que

las superficies de contacto, tanto la superficie entre las dos placas como la superficie de

contacto entre la tuerca y la placa, cumplan con ciertas condiciones, indicadas en la seccion

3.2 de (Research Council on Structural Connections, 2014).

En el caso de la superficie entre la tuerca y la placa, debe eliminarse cualquier
sustancia que pueda frenar o dificultar el giro de la tuerca. Esto incluye polvo,
concreto, recubrimientos, entre otros. Ademas, en ocasiones las perforaciones tienen
rebabas dependiendo del proceso de perforacion que se haya utilizado y éstas deben
eliminarse de manera previa a la instalacion del perno.

La superficie de unidn de placa contra placa debe estar protegida contra la corrosion.
En ocasiones, no se brinda la proteccién adecuada y es un punto donde inicia la
corrosion rapidamente.

Se debe asegurar que las placas de union estén en planos paralelos. En caso de que
no se pueda dar esta condicion y exista un leve angulo de separaciéon entre las
mismas, deben aplicarse métodos de pretensién distintos para alcanzar el
comportamiento deseado.

Las superficies de contacto entre placas deben estar completamente limpias y libres
de rebabas, soldadura, restos de concreto o cualquier otro material que genere que
no tengan un 100% de contacto entre placas.

En las perforaciones, si existe una rebaba de mas de 1/16” (1,588 mm) se debe

limpiar con el fin de colocar el perno. Esto ocurre cominmente cuando se realizan
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perforaciones con métodos como oxicorte o plasma. (Ver la seccién 3.4 de (Research

Council on Structural Connections, 2014).

Andlisis de perforaciones

Para asegurar el alineamiento de las piezas las perforaciones se realizan un poco mas
grandes que el tamafio del perno, dejando una holgura para que el perno entre con facilidad
entre las placas. Esta holgura esta normada, y como ejemplo se muestra en el Cuadro 15
la informacion incluida en la especificacién “Specification for Structural Joints Using High-

Strength Bolts” (Research Council on Structural Connections, 2014).

Cuadro 15. Dimension nominal de las perforaciones para pernos

Mominal Mominal Bolt Hole Dimensions ®, in.
Bolt
Diameter, Standard Owversized Short-slotted Long-slotted
dpy, iN. (diameter) (diameter) (width = length) (width = length)
¥z ER ¥ ELT LT
A 114 13 W = 7 e = 18
£ 3 15 e = 1 3 x 17
s 5% 1V B 2 1k Bhe % 235
1 1¥s 1% 1¥e x 15% 1V = 2%
ES ) dy + Ve dp + ¥ {dy + Vi) = (dy + 3%) (dy + ¥is) = (2.5d)
* The upper tolerance on the tabulated nominal dimensions shall not exceed 'z: in. Exception: In
the width of slotted holes, gouges not more than 4 in. deep are permitted.
*  The slightly conical hole that naturally results from punching operations with properly matched
punches and dies is acceptable.

Fuente: (Research Council on Structural Connections, 2014)

Es importante no sobredimensionar las perforaciones, ya que puede generar problemas en
el funcionamiento del sistema de apernado. Adicionalmente si la holgura es excesiva puede

generar que elementos se desalineen entre si.

Uso de arandelas

Segun la seccién 6, de (Research Council on Structural Connections, 2014), debe hacerse

uso de arandelas si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

e Desalineamiento entre plano de tuerca y superficie adyacente.

e Perforaciones tipo “ojo chino”.
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e Material de grado 40 o inferior.
e Uso de herramientas de pretension calibradas.
e Uso de pernos tipo “twist off”.

e Perforaciones mas grandes de lo especificado.

Ademas, se debe asegurar que se utilicen arandelas que cumplan con la norma ASTM F436.
En el mercado se pueden conseguir diferentes tipos de arandelas, pero no todas tienen el

comportamiento o propiedades mecanicas especificadas.

Pretension de pernos

Pretensar los pernos significa ajustar las tuercas hasta que alcancen la tension especificada.
Normalmente para alcanzar estas tensiones, deben aplicarse torques elevados, lo cual con
la fuerza comun de los operarios no es facilmente alcanzable. Por esta razon, generalmente
se hace uso de herramientas hidraulicas y eléctricas las cuales tienen una mayor capacidad

y una tension controlada del perno, o bien se utilizan herramientas llamadas “torquimetros”.

Para realizar el proceso de pretension se recomienda realizar una prueba de pre-instalacion
de los pernos. Esta prueba consiste en ensamblar una junta a nivel de suelo, colocar los
pernos y alcanzar el nivel de tension descrito en el Cuadro 16. El valor de pretension es
funcién del tipo de perno y del diametro. Con esta prueba se asegura que mediante el
método que se va a utilizar, con las condiciones de los pernos, de las superficies de contacto

y de la herramienta, se va a poder realizar el proceso adecuadamente en la estructura real.
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Cuadro 16. Pretension minima en pernos para la verificacion de pre-instalacion.

Minimum Bolt Pretension for
P H ; F a
Nominal Bolt Pre-Installation Verification, Kips
Diameter, dp, in. ASTM A325 ASTM A490
and F1852 and F2280
¥ 13 16
5 20 25
k1 258 ar
] 4 51
1 54 67
1% bz} a4
1% 75 107
1% 85 127
1% 108 155
2 Equal to 1.05 times the specified minimum bolt pretension
required in Tahle 8.1, rounded to the nearest kip.

Fuente: (Research Council on Structural Connections, 2014)

En el Cuadro 17 se muestra la pretensién necesaria en los pernos al instalarlos de
manera definitiva en la estructura. Si se compara la informacion del Cuadro 17 con
la del Cuadro 16, se observa como los niveles de pretensiéon requeridos en la

instalacién definitiva son menores que en la prueba de pre-instalacion.
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Cuadro 17. Pretension minima de pernos segun tipo y diametro

Nominal Bolt
Diameter, df, in.

Specified Minimum Baolt
Pretension, T, kips ®

ASTM A325 ASTM A490

and F1852 and F2280
¥z 12 15
¥ 19 24
£ 28 35
¥ ag 49
1 51 64
1% 5 80
1% 7 102
1% 85 121
1% 103 148

3 Equal to 70 percent of the specified minimum tensile strength
of bolts as specified in ASTM Specifications for tests of full-
size ASTM A325 and A490 bolts with UNC threads loaded in
axial t2nsion, rounded to the nearest kip.

Fuente: (Research Coundil on Structural Connections, 2014)

Para alcanzar y verificar que efectivamente se alcanzd la pretension deseada se pueden

aplicar distintos métodos. Los mas utilizados son los siguientes:

e Método de giro de tuerca (“Turn-of-nut”).

e Torquimetro.

e Pernos “Twist-off”.

e Indicador de tension directa (arandelas que cambian de color una vez alcanzada la

pretensién necesaria.

En el caso del primer método de pretensién, se recomienda realizar la pretension conforme

a la informacion contenida en el Cuadro 18.

181




Cuadro 18. Método de pretension mediante "giro de tuerca" segiin condiciones de la junta

Disposition of Quter Faces of Bolted Parts
€ One face normal Both faces sloped
Bolt Length nﬁ?ﬁgﬁfﬁ f’fm to bolt axis, other not more than 1:20
axis sloped not more from normal to bolt
than 1:20 ® axis @
Not more _ o -
than 4d, ¥z tum ¥z tum 2% turn
More than 4d
but not more 12 tum 25 tum ¥s tum
than 8d,
More than 8dy
but not more 2z tum ¥: tum 1 tum
than 12d,

Mut rotation is relative to bolt regardless of the element (nut or bolt) being tumed. For
all required nut rotations, the tolerance is plus 60 degrees (}: turm) and minus 30
deqgrees.

Applicable only to joints in which all material within the grip is steel.

® When the bolt length exceeds 124, the required nut rotation shall be determined by
actual testing in a suitable tension calibrator that simulates the conditions of solidly
fitting steel.

Beveled washer not used.

Fuente: (Research Coundil on Structural Connections, 2014)

Recomendaciones sobre el uso de pernos

Algunas recomendaciones o buenas practicas que se tienen en el uso de pernos de anclaje

y de union son las siguientes:

e Para poder identificar cuales pernos se esta aplicando es necesario conocer los tipos
mas comunes Y las caracteristicas que los distinguen. En el Cuadro 19 se muestra
en la primera columna el nombre o norma con la que cumple el perno. En las
columnas 2 y 3 se muestra cdmo se veria la cabeza del perno para identificarlo.

e Los pernos A325 son equivalentes a los ASTM F1852 “twist off” (Ver seccion 1.1 de
(Research Council on Structural Connections, 2014).

e Los pernos A490 son equivalentes a los ASTM F2280 “Twist-off (Ver seccion 1.1 de
(Research Council on Structural Connections, 2014).

e Los pernos A490, F1852 y F2280 no son reutilizables, mientras que los A325 negros

si pueden reutilizarse.

182



e Los pernos A325 y A490 pueden limpiarse y lubricarse para utilizarse para su primer

instalacion.

Cuadro 19. Identificacion del tipo de pemo
Bolt/Nut

ASTM A325 bolt

Three radial lines 120°
apart are optional

ASTM F1852 bolt

Three radial lines 120°
apart are optional

ASTM A490 bolt

ASTM F2280 bolt

Arcs indicate Arcs with =37 indicate
ASTM A563 nut Grade C Grade C3

Grade DH Grade DH3

XX Z represents the manufacturers identification mark.
2. ASTM F1852 and ASTM F2280 twist-off-type tension-control bolt assemblies are
also produced with a heavy-hex head that has similar markings.

=

Fuente: (Research Councdil on Structural Connections, 2014)

e Los pernos ASTM F1852 y F2280 no deben lubricarse. En caso de que sea necesario
una relubricacién, deben entregarse al proveedor para que realice el procedimiento
adecuado.

e Los pernos deben estar almacenados lejos de la humedad y el polvo.
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e Cuando se vayan a utilizar los pernos en la instalacion se debe sacar Unicamente los
necesarios y mantener protegidos el resto con el fin de conservar y proteger la
integridad de los pernos y sus accesorios.

e En el Cuadro 20 se muestra la lista de normas que indican las propiedades que debe
cumplir los pernos. También se indica la norma para las tuercas, arandelas y
arandelas indicadoras de tension directa (cambian de color una vez alcanzada la

pretension necesaria) utilizadas en procesos de pretension de pernos.

Cuadro 20. Lista de normas para tipos de pernos, tuercas, arandelas y arandelas indicadores de tension
directa

See Lot Definition

Product ASTM Standard in ASTM Section

A325 9.4
Conventional bolts
A490 114
Twist-off-type tension- F1852 134
control bolt assemblies 2280 391
Muts ABRG3 9.2
Washers F436 9.2
Compressible-washer-type
direct tension indicators Fo58 10.22

Fuente: (Research Council on Structural Connections, 2014)

Resultados finales del proceso de inspeccion de pernos

El proceso de inspeccion del sistema de apernado se ejecuta en varias etapas del proyecto.
Se inicia con la revisidn de las placas de anclaje y unién, en la verificacion de la calidad de
los cortes, la comprobacién de las dimensiones y la inspeccion de las perforaciones. Finaliza
hasta el momento en que se realizan los procesos de pretensidon en las estructuras ya

montadas.

Una vez finalizada la inspeccién del proceso de apernado, se debe asegurar el correcto
funcionamiento de las juntas tal y como fueron disefadas originalmente. Es recomendable
que se elaboren informes en donde se detallen los niveles de pretension que se alcanzaron

en todas las juntas y se documente esta informacion como parte de la garantia del proyecto.
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4.2.12. Limpieza de estructura y recubrimientos

Descripcion general

Una de las mayores desventajas en el uso del acero en la fabricacion de estructuras es la
corrosion. La corrosion se produce porque el acero por tener grandes cantidades de hierro
en su composicion quimica tiende a sufrir de un proceso rapido de oxidacion en caso de no
estar protegido adecuadamente Este proceso de oxidacion puede generar pérdida del

material y por lo tanto, comprometer la integridad de la estructura.

Actualmente existen diferentes recubrimientos que se pueden aplicar a las estructuras de
acero con el fin de retrasar en gran medida el proceso de corrosidon de la estructura. El
recubrimiento utilizado depende del tipo de acabado que se desea y especialmente del nivel

de exposicién a un ambiente corrosivo al cual va a estar sometido el material.

La eleccion del recubrimiento y la correcta aplicacion de este es fundamental para asegurar
que la estructura va a estar bien protegida contra una oxidacion temprana. La inspeccion
del proceso de limpieza y la preparacion de la superficie, la aplicacion del recubrimiento y

el proceso de curado son fundamentales para asegurar la proteccién de la estructura.

Responsable de la ejecucion del proceso

La persona encargada de supervisar el proceso, tanto de la limpieza y preparacion de la
superficie como de la aplicaciéon de recubrimientos, es el jefe de taller. Normalmente, en
empresas grandes, se asigna un responsable especialista de dirigir al equipo de pintura.
Esta persona tiene la responsabilidad de dirigir y hacer cumplir los requerimientos técnicos

en la aplicacién para asegurar que los recubrimientos van a funcionar adecuadamente.

Responsable de la inspeccion del proceso

La inspeccidn del proceso esta a cargo de los gestores de calidad de la empresa. Ademas,
para asegurar la calidad del proceso intervienen también otros entes ajenos al personal de
la empresa fabricante como el proveedor de la pintura (capacitando y verificando que el
proceso se aplique correctamente) o entes externos realizando un proceso de

aseguramiento de la calidad.

Normativa o reglamentos aplicables

Con respecto a la normativa aplicable a la preparacion de superficie y aplicacion de

recubrimientos se recomiendan las siguientes referencias:
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e Coating Inspector Program Level 1 Student Manual - NACE - 2011
e Surface Preparation Commentary for Metal Substrates (The Society for Protective
Coatings SSPC) — 2016

e Ficha técnica de los productos a aplicar.

Insumos necesarios para la inspeccion

Los insumos basicos necesarios para la inspeccion de la preparacion de la superficie y la

aplicacién de recubrimientos son los siguientes:

e Especificaciones del proyecto, para conocer el tipo de producto a aplicar y el nivel
de exposicién a ambiente corrosivo.
e Ficha técnica de los productos a aplicar.

e Instrumentos de medicidn de espesores y de las condiciones ambientales.

Puntos criticos por inspeccionar

Responsabilidades del inspector de recubrimientos

El papel que cumple un inspector de recubrimientos es muy especifico e importante. Existen
varios procesos previos que deben realizarse antes de aplicar el recubrimiento con el fin de
asegurar que el sistema de proteccidon funcione adecuadamente. Eso implica fiscalizacion
del proceso de inicio a fin. Algunas de las responsabilidades directas que tiene un inspector

y experto en el area de recubrimientos se detallan a continuacion:

e El inspector debe conocer de forma detallada las especificaciones del proyecto y las
necesidades del cliente final. Estas especificaciones deben estar por escrito y deben
ser aceptadas por las partes interesadas y se deben transmitir a través del experto
a todo el equipo asignado al proceso. Si bien es cierto de forma general el proceso
para aplicar pintura es similar, dependiendo del producto se pueden requerir
practicas especificas.

e El inspector debe pedir al proveedor la ficha técnica actualizada del producto a
aplicar, en donde se explique el tipo de producto que se aplicard y todos los
requerimientos particulares necesarios para que funcione adecuadamente.

e Elinspector debe realizar reuniones cada vez que sea necesario con los involucrados
en el proceso con el fin de aclarar cualquier consulta técnica sobre la aplicacion del

recubrimiento o con las responsabilidades de cada parte del equipo de trabajo.
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e El inspector estd encargado de documentar todo el proceso de limpieza, preparacion
de superficie, aplicacién del recubrimiento y periodo de curado de los productos.
Toda esta informacion debera detallarse en los informes que se presenten
garantizando el adecuado proceso de proteccion.

e También previo a la aplicacion debe cerciorarse que el producto a aplicar esté en
buenas condiciones y sea el correcto. Esto incluye que el producto sea nuevo, que
venga sellado y que la fecha de vencimiento no esté demasiado préxima a cumplirse.

e El inspector debe pedir al proveedor la ficha de seguridad del producto (MSDS), y
transmitir la informacion a todo el equipo de trabajo. Si se utilizan productos
quimicos con equipos como pintura con pistola o tipo “Airless”, es facil entrar en
contacto con los mismos. Es por esto que se deben seguir exactamente los requisitos
de salud ocupacional y asegurar las condiciones adecuadas para los colaboradores.
Este es un trabajo que se realiza en conjunto con los encargados de salud
ocupacional.

e El inspector debe asegurar en conjunto con el personal de salud ocupacional que el
almacenamiento de los productos sea en un lugar seguro, lejos de fuentes de
igniciéon. Es comun ver en talleres que se aplica soldadura o caen chispas cerca de
espacios de almacenamiento de sustancias inflamables, lo cual es altamente

peligroso para la integridad del equipo de trabajo y la infraestructura.

Corrosion

En la seccién 2.5.4 del Marco Tedrico se muestran las generalidades sobre la corrosion que
afecta a las estructuras de acero. Cuando se realiza inspeccidon de un material base, o bien,
de una estructura que esta en servicio, lo primero que debe analizarse es el grado de
corrosién presente en la estructura. En el Cuadro 6 del Marco Tedrico se muestra la
explicacion de la clasificacion, asi como una imagen de referencia para mayor facilidad de

identificacion de cada grado de corrosion.

Preparacion de superficie

La preparacion de superficie es uno de los pasos mas importantes para asegurar que el
producto a aplicar funcione adecuadamente. Si esto no se realiza de forma adecuada, el
producto no protegera la estructura como se disefid, y se debera incurrir en gastos muy

elevados para la reparacion de estructuras ya instaladas.

187



El inspector debe inspeccionar y documentar que el proceso de limpieza y preparacion de
superficie se realiza de forma adecuada, y debe ser especialmente estricto para asegurar el
correcto funcionamiento del recubrimiento. Algunos de los detalles que deben

inspeccionarse durante este proceso son los siguientes:

e Se debe conocer el grado de limpieza a alcanzar en la superficie segun la ficha
técnica del producto para asegurar el adecuado funcionamiento del recubrimiento.
En el Cuadro 7, en la seccidon 2.5.4 del Marco Tedrico, se muestran los diferentes
grados de limpieza y el método para llegar al mismo basado en la norma SSPC.

e El inspector debe revisar la ficha técnica del producto en donde se debe indicar el
valor del perfil de anclaje necesario para la aplicacion del producto. El perfil de
anclaje se refiere al nivel de rugosidad de la superficie y de este valor va a depender
el nivel de adherencia que va a tener el producto a aplicar.

e El inspector debe realizar mediciones de perfil de anclaje previo a la aplicacion del
producto y documentar que se cumple con el minimo establecido en todas las areas
de la pieza a pintar. El perfil de anclaje se mide en micras o mills, igual que los
espesores de pintura.

e Elinspector debe verificar que el nivel de limpieza alcanzado se mantenga igual que
cuando se realizo el proceso de limpieza. Esto es especialmente importante en piezas
que estén en un nivel de limpieza del tipo SSPC-5 — Metal blanco o bien, SSPC-SP10
— Metal casi blanco, debido a que el material es muy susceptible a sufrir de corrosion
superficial al no tener ninguna proteccion natural (Chapa de laminacién).

e Es recomendable siempre realizar un proceso de limpieza SSPC-SP1 a todas las
piezas, previo a la aplicacidén de cualquier otro método. Con el proceso SSPC-SP1 se
extraen grasas o aceites que estén en la superficie que si se realizara un proceso de
granallado o arenado se depositarian dentro del material, lo cual generaria
problemas a la hora de la aplicacion del recubrimiento.

e Segun la experiencia del inspector y las posibilidades de la empresa, se debe tomar
la decision de cual es el método de limpieza conveniente de aplicar en términos de
costos, tiempo y acabado necesario. Se puede llegar al mismo resultado por
diferentes métodos, sin embargo, con variables muy distintas una de otra.

e Se debe tomar en cuenta que si en una pieza que tenga un grado de corrosion de

nivel C o D (ver Cuadro 6) se aplica un sistema de limpieza de arenado, el perfil de
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anclaje aumentara debido a las cavitaciones del material, implicando que el consumo

de pintura aumente considerablemente debido a ese aumento en el perfil de anclaje.

Condiciones ambientales

Como se menciond anteriormente, en la aplicacion de recubrimientos intervienen una gran
cantidad de variables. Las condiciones ambientales son un conjunto de variables que deben
medirse y controlarse, ya que bajo ciertas condiciones no es posible realizar la aplicacion de

los productos.
El inspector debe verificar como minimo las siguientes condiciones:

e La temperatura de la superficie de aplicacion no debe ser mayor a los 50°C. Esto es
especialmente importante cuando se realiza aplicacién de pintura en campo vy las
estructuras reciben directamente la radiacion solar. Ver seccién 5.1.1 de (NACE
Internacional, 2011).

e Se debe realizar una mediciéon de la temperatura del ambiente y comparar
directamente contra la ficha técnica, con el fin de determinar si la temperatura se
encuentra en el rango para el cual se puede realizar la aplicacion o no.

e Se debe medir la humedad relativa del ambiente. Si la humedad es mas elevada que
lo que dice la ficha técnica no debe aplicarse el producto. Esto es especialmente
importante en pinturas a base de agua, ya que un ambiente sumamente himedo
puede evitar que la pintura alcance el curado debido a la gran cantidad de agua en
la atmosfera.

e Se debe conocer de antemano el punto de rocio del ambiente. Esto debido a que, si
la temperatura de la superficie donde se va a aplicar alcanza la temperatura de rocio,
el agua presente en el aire se condesara y mojara la estructura, lo cual es altamente
nocivo en la aplicacion de los recubrimientos. Se recomienda que exista una
diferencia de al menos 3° C entre ellas.

e Si se esta aplicando pintura en campo, especialmente con equipos a presion, la
velocidad del viento no puede sobrepasar los 63 km/h, ya que aplicar la pintura
cuando la velocidad es mayor que este valor se considera peligroso para los
colaboradores y se generara problemas graves de acabado.

e Se debe mantener un area de trabajo lo mas limpia y libre de contaminantes en el

aire como sea posible. Por ejemplo, se debe barrer constantemente y humedecer el
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suelo donde se aplican recubrimientos, asi como tener extractores de aire en varias

zonas del taller con el fin de sustituir facilmente el aire del area de trabajo.

Aplicacion de recubrimientos

El proceso de aplicacion de recubrimientos puede realizarse mediante diferentes métodos,
los cuales resultan en diferentes acabados. Dependiendo del producto y el lugar donde se

esté realizando el trabajo puede ser mas conveniente un tipo de recubrimiento u otro.

Entre las principales actividades que deben verificarse durante la aplicacién del producto de

recubrimiento por parte del inspector se destacan las siguientes:

e Al igual que en el proceso de soldadura, para la correcta aplicaciéon de pintura se
necesitan conocimientos técnicos y habilidades que solo con la experiencia se
pueden obtener. Por esta razén, se recomienda tener trazabilidad de quien aplica el
recubrimiento en las piezas, con el fin de detectar y corregir posibles errores en la
aplicacion.

e Las pinturas normalmente requieren de varios componentes: la base, los diluyentes,
los aditivos, los catalizadores, entre otros. Se debe asegurar que se obtenga una
mezcla homogénea de todos los componentes para la correcta aplicaciéon y curado
del recubrimiento.

e Se debe verificar que los componentes que se estan mezclando sean los correctos.
En ocasiones se cometen errores por no revisar la ficha técnica de los productos,
que a pesar de que puedan ser similares, no necesariamente van a funcionar bien
al mezclarse. Se debe tener especial cuidado con los recubrimientos que son base
agua, ya que, si se mezclan con un diluyendo base aceite, no podran utilizarse y
deberan ser desechados.

e El inspector debe sugerir cual es el método mas adecuado de aplicacidon de pintura,
dependiendo del producto, el tiempo disponible y el acabado al que se necesita
llegar. Algunas de las opciones que se tienen para la aplicacion son: con brocha,
rodillo, equipo de presién con pistola convencional o calderin, y equipo “airless”.

e Es altamente recomendado el uso del “Stripe Coating”, el cual es la aplicacién extra
de recubrimiento sobre los bordes, soldaduras, anclajes, perforaciones o cualquier

otra zona con irregularidades en la estructura. Este procedimiento provee una
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proteccién extra contra la corrosion en lugares donde no se alcanza facilmente el
espesor de recubrimiento deseado.

e En el caso de recubrimientos bicomponentes, el inspector debe asegurarse y
capacitar al personal que aplicara el producto acerca de las proporciones de cada
producto. En el caso de pinturas catalizadas debe capacitarse al personal en el uso
de estos sistemas de pintura especializados.

e El inspector debe indicar cual va a ser el tiempo de induccidon una vez mezclados los
componentes, ademas del tiempo de empleo (“pot life”), que se refiere al tiempo de
vida maximo que se tiene para poder aplicar la pintura antes de que seque.

e Se debe asegurar que se dé el tiempo de secado entre capas. Esto es fundamental

para evitar que se den casos de solventes atrapados entre capas.

Medliciones y ensayos de verificacion

La mejor manera de asegurar que el proceso se ha realizado de forma adecuada es mediante
mediciones utilizando herramientas de medicién adecuadas. Se pueden realizar ensayos con
los cuales se verifica el resultado final del proceso y se documenta como garantia de éxito

de la aplicacién del producto.
El inspector debe medir:

e Medicién de espesor humedo (WFT) luego de la aplicacion. Con base a esta medicion
y el porcentaje de solidos disueltos en la pintura, se conocera cual es el espesor seco
(DFT) final que se obtendra.

e Debe verificarse que el aire presurizado utilizado no contenta agua o aceite, ya que
esto genera problemas en la aplicacion del recubrimiento.

e Se debe verificar el resultado final del DFT mediante el uso de un micrémetro
electrénico. Se debe medir este espesor en varios puntos de la pieza. No es permitido
que exista mas de 20% de diferencia entre mediciones, de lo contrario la pieza no
cumple.

e Es recomendable realizar pruebas de adherencia en el producto ya terminado.
Debido a que las pruebas de adherencia son un ensayo destructivo en el area donde
se realiza, debe tenerse por escrito la autorizacién para realizar el ensayo. En algunos
casos es recomendable fabricar testigos en piezas aparte. Estas piezas reciben

exactamente el mismo proceso de limpieza y aplicacidon que la pieza a entregar, y se
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realizan los ensayos de adherencia sobre los testigos para no afectar los elementos
originales del proyecto.

e Es recomendable utilizar un detector de discontinuidades eléctrico, con el fin de
hallar posibles porosidades o grietas que puedan generar un foco de corrosiéon una
vez instalado el elemento.

e El inspector debe asegurarse que las piezas estén etiquetadas con su respectivo

cédigo para facilitar el proceso de transporte y montaje en campo.

Resultados finales del proceso de inspeccion de limpieza y aplicacion de

recubrimientos

El principal resultado del proceso de inspeccion y de aplicacion de recubrimientos son los
informes de calidad que certifican que el proceso fue realizado correctamente. El proceso
incluye la limpieza del material, mediante el método que sea necesario, la aplicacion del
producto adecuado y bien mezclado, bajo las condiciones ambientales adecuadas, el curado
de las piezas y finalmente, el etiquetado de cada una de las piezas para facilitar el transporte

y el montaje.
4.2.13. Transporte de estructuras

Descripcion general

A pesar de que el transporte de estructuras es muy usual que se subcontrate y se deje a
cargo de los transportistas, es necesario estudiarlo e inspeccionar el proceso, debido a que
en muchas ocasiones las estructuras sufren danos durante este proceso. Estos dafos deben
ser reparados en campo, generando atrasos y costos adicionales que no estaban
contemplados al inicio del proyecto. Ademas, un transporte no planificado correctamente
puede hacer incurrir en atrasos y multas si no se cumple con la legislacion nacional en

cuanto al transporte de cargas especiales.

Responsable de la ejecucidén del proceso

El proceso de carga y transporte de la estructura esta a cargo del jefe de taller, asi como
de los encargados de area. En caso de que hayan encargados de transporte en la empresa,

ellos serian quienes ejecutan la actividad.
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Es comun que la actividad de transporte se subcontrate, especialmente si la carga es larga
0 muy pesada y se necesita un vehiculo de gran tamafo para poder llevarla. En este caso,

el responsable de ejecutar la actividad de transporte es un ente externo contratado.

Responsable de la inspeccion del proceso

El aseguramiento de que la carga esté en buenas condiciones cuando sale del taller y cuando
llega a campo es responsabilidad de los gestores de calidad de la empresa. De forma
indirecta los jefes de taller y capataces de campo también deben inspeccionar la calidad de
las estructuras cuando las reciben, para reportar y corregir los problemas que se produzcan

durante el transporte de la estructura.

Normativa o reglamentos aplicables

Como parte de la normativa aplicable al proceso de transporte se destaca:

e Reglamento sobre Vehiculos de Carga (Decreto Ejecutivo N° 31363 del 02 de junio
del 2003, publicado en La Gaceta N° 182 de 23 de setiembre del 2003).

Ademas, como referencias recomendadas se destacan las siguientes:

e Cavallini, H. A. (2006). Consideraciones sobre la normativa de pesos y dimensiones

para vehiculos y transporte de carga en Costa Rica. San José: Revista MOPT.

e International Road Transport Union (IRU). (2014). Codigo de buenas précticas para

la estiba segura de la carga en el transporte por carretera. Ginebra: IRU.

e Roel, R. R. (2015). Guia de seguridad en procesos de Almacenamiento y Manejo de
Cargas. Espafia: FREMAP.

Insumos necesarios para la inspeccion

Los insumos necesarios para inspeccionar el proceso son:

e Normativa nacional aplicable

e Peso y dimensiones de la carga

Puntos criticos por inspeccionar
Los puntos mas importantes que se deben inspeccionar durante el transporte de la

estructura desde los talleres de prefabricado hasta el sitio de instalacién se enumeran a

continuacion.
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Revisiones previas a la carga para transporte

Algunas de las variables que deben tomarse en cuenta previo a la carga de las estructuras

en el transporte son las siguientes:

e Se debe verificar que el recubrimiento aplicado a las estructuras ya esté
completamente curado y seco. El periodo de secado y curado del recubrimiento debe
respetarse obligatoriamente, de lo contrario, durante el transporte sufrird graves
dafnos.

e Se debe establecer y planificar la ruta a seguir. En algunos casos, existen limitaciones
de espacio y de peso en ciertas rutas, lo cual puede generar atrasos, riesgos
innecesarios o incluso multas por parte de la Policia de Transito.

e Se debe verificar que el chofer cuente con las condiciones fisicas para realizar el
transporte, ademas de las licencias y permisos para transportar el tipo de carga.
Ademas, el vehiculo debe contar con todos los permisos al dia para transitar.

e Segun el Reglamento General de Construcciones, del Consejo de Salud Ocupacional
(CS0O), en caso de que durante la carga o descarga del material el personal llega a
estar a mas de 1,8 m de altura, deben contar con equipo de seguridad para trabajo
en alturas y una linea de vida que asegure la integridad del personal en caso de una

caida (Consejo de Salud Ocupacional, 2017)

Estabilidad y proteccion de /a integridad de /a carga transportada

Una vez cargado todo el material en el vehiculo se debe:

e Verificar que todas las piezas cuenten con su respectiva etiqueta, con el nombre del
elemento o codigo para su facil identificacion en campo.

e Se debe verificar que se haya cargado de forma ldgica segin el peso de los
elementos. Es decir, los elementos mas pesados y masivos deben ir abajo y sobre
éstos colocar los elementos de menor peso.

e Se recomienda colocar piezas de madera o algin material resistente y antideslizante
entre los elementos metdlicos. Esto previene enormemente los dafios al
recubrimiento y afianza la carga una vez que se colocan las cuerdas o eslingas de
amarre.

e Se debe asegurar que las cuerdas, eslingas o cadenas que se coloquen para amarrar

la carga restrinjan las piezas en cualquier direccién posible de movimiento, y que las
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mismas no puedan aflojarse facilmente con los movimientos del vehiculo durante el
transporte.

e Se recomienda colocar las mayores cargas sobre los ejes de los vehiculos con el fin
de distribuir el peso de forma mas eficiente.

e Al momento de descargar el material, éste debe almacenarse en campo segun la
secuencia de montaje que se va a tener. Es decir, se debe dejar con mayor facilidad
de acceso lo que mas pronto se instalara.

e El material entregado debe ser contabilizado y debe tener completa la
documentacion (boletas de entrega, fotografias, entre otros). Esto se realiza con el
fin de tener trazabilidad sobre el material, ya que la pérdida y hurto de materiales

es comun en los proyectos.

Cumplimiento de normativa nacional para transporte de cargas

Segun el Reglamento sobre Vehiculos de Carga, vigente desde el afio 2003 mediante un
Decreto Ejecutivo N° 31363, se establecen las siguientes restricciones en el transporte de

cargas en territorio nacional:

e La carga no puede superar los 2,5 m de ancho.

e El vehiculo con la carga no puede superar los 3,8 m de altura.

e En caso de que el vehiculo de carga sea un camion articulado, no debe sobrepasar
los 18,3 m de largo total.

e La estructura no debe sobresalir mas de 1 metro, por detrdas o por delante del
vehiculo. En caso de tener una carga que sobresale se deben colocar banderolas en
los extremos que aumenten la visibilidad de la carga.

e En caso de que se deban sobrepasar las dimensiones establecidas en esta normativa,
se deben realizar los transportes en horas de muy poco transito y con una respectiva
escolta con otros vehiculos para brindar seguridad a la carga y a los otros usuarios

de las carreteras.

Resultados finales del proceso de inspeccion de transporte de las estructuras

Durante el proceso de transporte de las estructuras existe un alto riesgo de dafarlas,
especialmente si son elementos delgados. También se pueden provocar graves dafios en
los recubrimientos. Estos riesgos no se pueden eliminar en un 100%, sin embargo, con

buenas practicas e inspeccidn por parte de los encargados, se pueden reducir los dafos.
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Un proceso de transporte bien inspeccionado favorece la disposicion ordenada de las
estructuras cuando llegan a campo, ya que seran colocadas seguin su secuencia de montaje

y conforme al etiquetado que se establecié desde el inicio del proyecto.

Otro aspecto favorable de un proceso de transporte ordenado de es que se da trazabilidad
al proceso de entrega del taller hacia campo. De esta forma, se lleva un control claro de la
produccién y de las necesidades mas proximas a cumplir por parte del taller de manera que

no se retrasan los montajes.
4.2.14. Montaje de estructuras

Descripcion general

Debido a que las condiciones en campo son mucho menos controladas que en taller, la
inspeccion debe ser muy minuciosa en términos de la calidad de los procesos que se
ejecutan. El montaje en campo no solo abarca colocar las piezas en el lugar donde estaran
permanentemente, sino también: realizar soldaduras en sitio, apernar y pretensar y siempre
es necesario volver a aplicar recubrimiento y acabado, debido a que, tanto durante el
transporte como en la instalacion de las estructuras, los recubrimientos sufren rayones y
golpes que deben ser corregidos. Todos estos procesos son mas complejos de realizar en
campo, ya que se tienen condiciones adversas como la lluvia, el viento, trabajos bajo el sol
y una menor facilidad de movimiento de piezas pesadas (no siempre se tiene acceso a gruas,

montacargas, etc).

Otro punto para tomar en cuenta con respecto al trabajo de montaje en campo, es que es
usual que converjan diferentes contratistas al mismo momento de la instalacion de
estructura de acero. Esto genera que la planificacion del espacio, los tiempos de montaje y

la negociacion sean aspectos fundamentales por considerar.

Responsable de la ejecucidén del proceso

Normalmente en campo hay un maestro de obras o capataz encargado de dirigir el proceso
de montaje. Generalmente es una persona con amplia experiencia en estructuras y trabajos
de construccién, y ademas cuenta con capacidad de liderazgo, negociacion y facilidad de

comunicacion.

En ocasiones, dependiendo del proyecto, el ingeniero encargado también cumple labores

de direccién del personal y el equipo, ademas de la toma de decisiones diarias del proyecto.
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Responsable de la inspeccion del proceso

La inspeccion del proceso de montaje esta a cargo de los gestores de calidad. Ellos deben
inspeccionar el armado en campo, la ejecucidn de las soldaduras, la colocacion de los pernos

y la realizacion del acabado de la estructura.

El ingeniero a cargo del proyecto también tiene la responsabilidad de velar que se cumpla
con las especificaciones, tiempos de entrega y calidad, ya que es quien tiene el contacto

directo con el cliente final.

Normativa o reglamentos aplicables

Las principales normativas o reglamentos que deben aplicarse en el montaje de estructuras

metalicas son los siguientes:

e Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014

e Reglamento de Construcciones — INVU (2018)

e D1.1 Structural Welding Code — Steel — American Welding Society (AWS)

e D1.5 Bridge Welding Code — American Welding Society (AWS)

e D1.8 Structural Welding Code — Seismic Supplement — American Welding Society
(AWS)

e A360-16 Specification for Structural Steel Buildings — American Institute of Steel
Construction (AISC)

e Specification for Structural Joints Using High-Streght Bolts — Research Council on
Structural Connections (RCSC)

e Steel Bridge Erection Guide Specification — American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO)

Insumos necesarios para la inspecciéon
Los insumos necesarios para realizar la inspeccion especificamente del montaje son los

siguientes:

e Especificaciones del proyecto
e Plan de izaje
e Planos de taller y montaje

e (Capacidad del equipo de izaje
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Durante este proceso se inspeccionan otros procesos como soldadura, pernos vy

recubrimientos, por lo que también son necesarios los insumos asociados a esos procesos.

Puntos criticos por inspeccionar

El proceso de montaje de la estructura es critico y complejo. Se necesita personal altamente
capacitado para ejecutar las actividades correctamente y de forma segura. También es
importante destacar que se debe procurar prefabricar en la medida de lo posible en los

talleres, ya que las condiciones de campo son mucho mas complejas y dificiles de controlar.

Cuando un proyecto llega finalmente a la etapa del montaje de la estructura, es cuando
realmente se pone a prueba el nivel de planificacién que se tuvo desde un inicio. Lograr el
balance entre el avance en el montaje con el avance en talleres es complejo, y secuenciar
la produccion de forma que no existan desperdicios de horas hombre o recursos exige

analisis y experiencia de parte del ingeniero a cargo.
Especificamente del proceso de montaje se deben inspeccionar los siguientes puntos:

Material almacenado

El almacenamiento del material en campo requiere mucha mas planificacion que cuando se
realiza en los talleres. Es comln que un proyecto no tenga suficiente espacio para guardar
grandes cantidades de material, por lo que se debe procurar que el material que se envia a

campo se monte en 2 dias como maximo.

Algunos puntos por inspeccionar en el material recibido y almacenado en campo son los

siguientes:

e El inspector debe verificar que todo el material esté correctamente identificado y
etiquetado a la actividad o estructura que corresponde. También que se almacene
de forma ldgica segun el proceso de montaje, es decir, lo que se monta primero
debe estar con mas facil acceso que lo que se monta de ultimo.

e Se debe verificar nuevamente que el material que se recibe no haya sufrido danos
graves como golpes, pandeos o retorcimientos que impliquen un atraso en el
montaje en campo. En caso de ser asi, se debe analizar cudl es el error que se esta
cometiendo durante el proceso de transporte y corregirlo inmediatamente.

e En caso de que el material se almacene mas tiempo en campo, el encargado debe

abocarse a protegerlo contra el exceso de humedad con el fin de evitar que sufra de
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corrosion prematura por las condiciones de almacenamiento. En caso de que el
material tenga inicios de oxidacidn, debe corregirse antes del montaje, ya que es
mas facil corregir el dafo a nivel de suelo que una vez que ya ha sido instalado.

El encargado debe verificar que el material estd completo antes de iniciar las
actividades. En caso de que no sea asi, debe pedirse a talleres que produzcan las
piezas faltantes de forma prioritaria, ya que si el material no estd completo puede
significar un atraso considerable y un error de planeamiento grave.

En caso de que el taller esté realizando entregas parciales del material, se debe
establecer una secuencia de montaje bien definida, con el objetivo que siempre se
esté fabricando en talleres lo que es prioridad de montaje en campo. Este
planeamiento se realiza en conjunto con otros contratistas del proyecto, ya que, en
ocasiones es necesaria la negociacién de tiempos y espacios especificos para el

montaje de estructuras donde también trabajan otras empresas.

Plan de izaje
Para evitar inconvenientes en el montaje, tanto de falta de material como de tiempo para

montar las estructuras, se elabora previamente un plan de izaje. En este se definen

parametros como el uso de maquinaria especializada, personal necesario y planeamiento

general. Un plan de izaje debe contener como minimo las siguientes variables definidas,

segun las recomendaciones del Steel Bridge Erection Guide Specification (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019)

Planos del area de trabajo y del espacio de montaje.

Planos de ubicacion de las bases para instalacion.

Caminos de acceso hasta el sitio de montaje.

Estructuras y condiciones que limitan el acceso hasta el sitio de montaje.
Zonas de almacenamiento de materiales

Indicaciones de puntos de izaje de los elementos.

Informacion de grias o equipo de izaje a utilizar.

Restricciones de viento.

Arriostres temporales para soportar cargas durante el montaje (Puntales, por
ejemplo)

Peso de los elementos a montar.

Detalles de utileria de izaje (Cadenas, eslingas, cuerdas, etc.)
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e Condiciones de soporte del suelo (Para fijar correctamente las grdas o equipos de
izaje se debe analizar condiciones especiales del suelo)
e Ubicacion exacta de la grda camion o grua torre, asi como radios de giro.

e Secuencia de montaje de actividades.

Verificacion de resultado final del proceso

Una vez finalizado el proceso de montaje, se deben verificar algunos detalles puntuales.
Segun el tipo de estructura por inspeccionar existiran algunas diferencias, sin embargo, se
consideran basicos y aplicables a la mayoria de proyectos con elementos de acero los

siguientes aspectos:

e Verificar que los elementos verticales estén aplomados. Para esto se hace uso de
niveles de precision, niveles laser e incluso herramientas basicas como plomadas.

e Se debe verificar la linealidad entre elementos de un mismo eje. Para ello, se utilizan
cuerdas, laser y equipo topografico en estructuras de gran tamafio. En caso de que
se tenga un error en la linealidad se pueden generar inconvenientes en los demas
elementos que se unen a estos elementos, por lo que debe corregirse antes de seguir
con las demas actividades.

e Se debe inspeccionar la calidad de las soldaduras en campo. Para esto, se hace de
la misma forma que en taller, siguiendo el mismo proceso y con el mismo criterio ya
especificado. Ademas, se deben realizar todos los END necesarios para asegurar que
la junta es adecuada y cumple con los estandares y el plan de calidad propuesto
inicialmente.

e Se debe verificar que los planos de taller y montaje coinciden en todos los aspectos
con lo que se tiene instalado en campo, ya que esto responde directamente a las
necesidades y requerimientos que estipuld el cliente inicialmente.

e Es recomendable realizar la mayor cantidad de actividades a nivel del suelo. Cuando
se deben ejecutar procesos como soldadura o pintura en altura, el rendimiento
disminuye considerablemente y los riesgos de trabajo aumentan, por lo que los
tiempos y costos son mayores.

e El inspector o encargado debe verificar los puntos clave de las estructuras. Por
ejemplo, siempre debe revisar los puntos de anclaje, las soldaduras en campo, las

uniones apernadas y la calidad del acabado de la estructura. Ademas, debe verificar
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siempre que no falten elementos y accesorios, como bracones, tensores,

rigidizadores o elementos secundarios no estructurales.

Resultados finales del proceso de inspeccion de montaje de las estructuras

Al inspeccionar el proceso de montaje se da el aseguramiento de la correcta instalacion de
todos los elementos, tanto en dimensiones y posicién, como en calidad de la soldadura, del
apernado vy la aplicacion de recubrimientos en campo. Para todos estos procesos, al igual
que en los anteriores, se deben generar reportes de calidad donde se muestre el proceso
aplicado, y donde se demuestre que se finalizaron todos los procesos en cumplimiento con

las especificaciones definidas en el contrato del proyecto.
4.2.15, Ensayos no destructivos (END)

Descripcion general

Segun la estructura general de la metodologia de inspeccion planteada, el proceso de
Ensayos No Destructivos pertenece a la fase de “Control”. Esto es debido a que este proceso
debe estar presente en la mayoria de los demas procesos. Se interrelaciona con la ejecucion
de las especificaciones del proyecto, con el personal, el plan de calidad, los materiales, con

la soldadura y con el estudio y aprobacién final de los recubrimientos.

Los END son una excelente alternativa para la aprobacion de procesos de soldadura, tanto
en taller como en campo. Estos ensayos deben ser ejecutados por profesionales certificados
y experimentados. Los END proveen informacion muy valiosa y permiten certificar que los
trabajos han sido correctamente ejecutados, por lo que su costo adicional en el proyecto se

justifica.

En esta seccion se pretende guiar al profesional en la eleccion del END mas adecuado, en
funcion de la informacidn que necesita hallar. Todos los ensayos tienen limitaciones y
ventajas, por lo que se debe tener muy claro el objetivo de verificacion e inspeccidn, para
realizar una eleccion certera y obtener informacion Util para el proyecto y para asegurar la

calidad e integridad de la estructura fabricada.

Responsable de la ejecucion del proceso

El responsable de ejecutar los END debe ser personal certificado en el ensayo que vaya a

ejecutar. Por ejemplo, para poder interpretar los resultados obtenidos de los ensayos como
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ultrasonido o radiografia se requiere que el inspector tenga la capacitacion y experiencia

necesaria.

La empresa fabricante puede tener personal capacitado en estas actividades, para tener un
control interno y controlar la calidad de los demas procesos, sin embargo, es altamente
recomendable que un ente externo al fabricante realice los ensayos y certifique mediante

documentacion la aprobacion de la calidad (QA).

Responsable de la inspeccion del proceso

El ingeniero a cargo del proyecto debe asegurarse que se ejecuten estos ensayos, tal y
como se establece en las especificaciones del proyecto, y conforme con los estandares y la

normativa vigente.

Normativa o reglamentos aplicables
La normativa aplicable a los END y referencias recomendadas son las siguientes:

e SNT-TC-12 Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing (2016)
— The American Society for Nondestructive Testing, Inc. (ASNT)

e D1.1 Structural Welding Code — Steel — American Welding Society (AWS)

e B1.10 Guide for Nondestructive Examination of Welds — American Welding Society
(AWS)

e B1.11 Guide for the Visual Examination of Welds — American Welding Society (AWS)

e INTE/ISO 9712:2014 Requisitos para la calificacion y certificacion de personal en
ensayos no destructivos (INTECO)

Insumos necesarios para la inspeccion

Algunos insumos necesarios para la inspeccién mediante END son:

e Especificaciones del proyecto
e Certificacion de inspectores en el ensayo END que se va a utilizar
e Procedimiento normado del ensayo END que se va a ejecutar

e Equipo y consumibles del END a aplicar

Puntos criticos por inspeccionar

A continuacién, se describen parametros generales de los END y se incluyen algunas
recomendaciones acerca de cada uno de los ensayos mas aplicados en la inspeccion de

estructuras de acero.
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Calificacion del personal de END

Como se menciond anteriormente, la aplicacién de los END debe ser llevada a cabo por
técnicos y profesionales certificados con amplia experiencia en la ejecucién e interpretacion
de los resultados obtenidos. En Costa Rica no existe una institucion que certifique a los
inspectores. Internacionalmente existen diferentes organizaciones que realizan las
capacitaciones y las pruebas de certificacion. En los Estados Unidos la American Society of
Nondestructivve Testing (ASNT) es la institucion encargada de la certificacion de los técnicos

y los profesionales capacitados para aplicar los ensayos.
Cuando se requiere contratar un profesional para ejecutar los END, se debe verificar:

e Que el profesional cuenta con una certificacion valida y vigente para la aplicacion del
ensayo que se necesita en la estructura.

e Se debe conocer el nivel de certificacion que posee el profesional (1, 2 o 3, segun el
nivel de experiencia del inspector)

e Se debe revisar la especificacién del contrato para asegurar que los resultados e
informes generados son validos con el nivel de certificacion del profesional que

ejecutd los END.

En ocasiones, hay personal que esta calificado para ejecutar los END, sin embargo, no
cuenta con una certificaciéon oficial. Los resultados obtenidos por este profesional pueden
ser utilizados como una referencia y como control de calidad, no obstante, en términos de

garantia no es seguro que sean aceptados como documentacioén oficial.

Inspeccion visual de soldadura

La inspeccion visual de la soldadura es el primer método a aplicar para analizar una junta
soldada. Es el END mas barato y sencillo de aplicar de todos, no obstante, se requiere estar
capacitado y tener experiencia en la deteccién de errores mediante esta metodologia.
También es importante tener en consideracién que la inspeccidn visual permite detectar

algunos defectos superficiales, pero no es adecuada para detectar deficiencias internas.

Cuando se realiza una inspeccidn visual de la calidad de la soldadura se buscan indicaciones
que puedan sefalar la existencia de un problema o dafio mayor en la costura. También

proporciona informacién acerca de cual otro END seria conveniente aplicar. En el Cuadro 5,
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de la seccion del Marco Tedrico, se observan diagramas generales de las posibles

discontinuidades que se observan en una soldadura.

Algunas de las discontinuidades que se deben buscar al realizar una inspeccion visual de

soldadura son las siguientes (American Welding Society, 2015):

e Porosidades: Las porosidades pueden hallarse tanto en la costura de soldadura como
en el material base.

e Inclusiones de escoria.

e Fusidn incompleta.

e Falta de penetracion.

e Socavacion del material: debido a exceso de amperaje o baja velocidad de aplicacion.

e Superposicidn de soldadura.

e Laminacién en el material base.

e Agrietamientos. Los agrietamientos se pueden hallar de forma longitudinal,
transversal, en la base de las soldaduras o incluso en el metal base.

e Concavidad y convexidad excesivas del corddn de soldadura.

Ademas de realizar la busqueda de las discontinuidades mencionadas, en la inspeccién se

deben verifican también las siguientes caracteristicas:

e El tamaiio de las soldaduras, asi como su ubicacién segin como se especificd en
planos de taller.

e Si se halla mas de 1 poro de 2,5 mm o mas cada 100 mm de costura, debe tener
una reparacion completa ya que no cumple con el estandar establecido. (American
Welding Society, 2010)

e Si se logra observar socavaciones en el material base de mas de 1 mm de
profundidad, debe realizarse la reparacion completa de la costura. (American
Welding Society, 2010)

e Se debe procurar tener costuras con forma regular, sin abultamientos excesivos o
zonas vacias de soldadura. Debe ser un elemento lo mas continuo, regular y
simétrico posible.

e Es fundamental revisar la limpieza final en la cual se eliminen las inclusiones de

escoria en la soldadura y las salpicaduras.
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En el Cuadro 3, del Marco Tedrico, se muestran como ejemplo las secciones
transversales de las soldaduras aceptables segin D1.1 Structural Welding Code
AWS.

Inspeccion visual de recubrimientos

La inspeccion visual del resultado final de los recubrimientos es el proceso mas sencillo y

mediante el cual se logran identificar la gran mayoria de problemas que pudieran afectar la

calidad del recubrimiento.

Algunas de los detalles que deben inspeccionarse cuando se realiza este procedimiento son

los siguientes:

Verificar si se observan ampollas o grietas en el recubrimiento. Si se detecta que
existe alguno de estos problemas, puede deberse a la mala preparacién de la
superficie o contaminantes en el aire a la hora de la aplicacién. También se pueden
generar estos inconvenientes por una preparacion deficiente de las pinturas. . Para
repararlo, debe removerse el recubrimiento y aplicar el proceso completo
nuevamente.

Debe respetarse el tiempo de secado y curado segun se indique en la ficha técnica.
Se debe controlar las condiciones ambientales para propiciar un buen curado del
recubrimiento. En ocasiones, la pintura puede estar seca al tacto, sin embargo, si se
presiona con fuerza o algun elemento duro, se logra sentir una textura suave o
incluso pegajosa, lo cual indica que la pintura no ha secado y no esta lista aln para
que se realice el montaje.

Cuando se aplican varias capas de recubrimiento para alcanzar espesores mayores,
o bien, cuando el sistema de proteccion se compone de una base y acabado, es
fundamental que se sequen las capas inferiores antes de aplicar las capas siguientes.
Si no se espera a que sequen las capas quedaran solventes atrapados entre capas y
este sera un posible punto de falla del sistema de proteccion.

El acabado del recubrimiento aplicado debe ser homogéneo en toda su area de
aplicacion. En ocasiones se logra observar que hay zonas brillantes y otras opacas
durante la misma aplicacion. Esto se debe a errores durante el proceso de mezclado
de los componentes, a problemas con el sistema de aplicacion con pistola o incluso

a contaminacion de la superficie de aplicacion.
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e Se deben buscar zonas donde exista exceso de espesores, ya que pueden generar
que la pintura se chorree y se deben corregir. Si la superficie de aplicacion estaba
contaminada con grasa se generara porosidad en el recubrimiento.

e Sino se aplica el proceso de “Stripe Coating”, se debe verificar con mayor cuidado
las zonas como soldaduras, bordes de los elementos, perforaciones y lugares de
dificil acceso para la pintura, ya que seran los lugares donde es mas probable que

inicie el proceso de corrosion.

Liguidos penetrantes (PT) y particulas magnéticas (MT) para inspeccion de soldaduras y

materiales

El ingeniero o persona encargada del proyecto, asi como los gestores de calidad de la
empresa fabricante, deben tener conocimientos basicos sobre la aplicaciéon de los END. Esto
con el fin de saber interpretar los resultados obtenidos por los inspectores certificados en
END. Ademas, es importante conocer las limitaciones y alcances de los ensayos para escoger

el mas adecuado, dependiendo de qué tipo de discontinuidad o error se quiere comprobar.

En el caso de PT y MT, son ampliamente utilizados para hallar discontinuidades a nivel
superficial. Su principal limitacion es que ambos métodos son aplicables para
discontinuidades superficiales o subsuperficiales, pero no proveen informacion de defectos

a mayores profundidades.

En caso de que se apliquen estos ensayos en una estructura, el encargado debe inspeccionar

lo siguiente:

e Que se esté en busqueda de discontinuidades superficiales, como porosidad,
agrietamientos, socavaciones, entre otros.

e Que la superficie a inspeccionar esté completamente limpia y libre de cualquier
sustancia que genere errores en las mediciones.

e Se debe tener una adecuada iluminacion en el area de trabajo con el fin de observar
claramente los resultados. Se debe documentar mediante fotografias los resultados
de los ensayos.

e Los ensayos se pueden aplicar tanto para analizar las soldaduras como para

inspeccionar el material base.
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e El encargado de ejecutar los ensayos debe generar un informe detallado con los
resultados obtenidos, incluyendo una referencia directa a los errores y un registro

fotografico.

Ultrasonido (UT) para revision de soldaduras y material base

El proceso de inspeccién mediante ultrasonido es uno de los mas utilizados en la industria
nacional, debido a que brinda informaciéon de gran valor acerca de los materiales y las
soldaduras aplicadas, y no se necesita un equipo de tan alto costo como lo es el estudio
radiografico. Por otra parte, para interpretar y ejecutar los ensayos de ultrasonido se
necesita de un inspector calificado y con amplia experiencia, ya que las indicaciones no se

logran observar de forma directa como con los ensayos anteriores.

La principal ventaja de este proceso de inspeccidon es que se puede aplicar para localizar
discontinuidades internas en el material, como poros, grietas, inclusiones de escoria o
cualquier otro defecto interno de las soldaduras. Ademas, es ampliamente utilizado para
revisar el nivel de penetracion que se tuvo en las soldaduras. En el caso de CIP, este ensayo

es basico para aprobar y asegurar la penetracién total de la junta.

El inspector debe generar un informe completo que incluya la informacién requerida acerca
de los resultados obtenidos y que permita guiar a los encargados en el proceso de reparacion
en caso de encontrar imperfecciones que no cumplen con el estandar de calidad

especificado.

Radiografia (RT) para revision de soldaduras y material base

El ensayo de radiografia es menos utilizado, ya que se necesita equipo de alto costo para
aplicarlo y requiere medidas de seguridad mas rigurosas por la radiacién que genera al
aplicarse. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante un ensayo de radiografia son
claros y mas faciles de interpretar que un ensayo de ultrasonido. Es ampliamente utilizado
para buscar discontinuidades en el interior de las soldaduras y el material base cuando se

considere necesario.

Se recomienda realizar este ensayo Unicamente si asi es requerido por las especificaciones
del proyecto o del tipo de trabajo que se esta realizando. En caso contrario, se recomienda

aplicar el proceso de ultrasonido.
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Resultados finales del proceso de END

Los END son una herramienta de control de la calidad del proyecto. Es fundamental
aplicarlos y documentar los resultados obtenidos, ya que son la principal garantia en caso

de una eventualidad con una estructura.

El principal entregable de esta etapa son todos los informes generados por los profesionales
responsables, que brindan un respaldo al trabajo bien ejecutado y a la correccion de todos

los errores detectados durante el proceso de fabricacidn y montaje de las estructuras.
4.2.16. Lista de verificacion y entrega

Descripcion general

El cierre y entrega formal de un proyecto es una etapa muy importante que siempre debe
ejecutarse, ya que se da por finalizadas las actividades y el cliente acepta las condiciones

en las que se esta entregando el trabajo.

La garantia por el trabajo en términos de calidad si sigue siendo una responsabilidad del
fabricante de estructuras de acero, pero a partir del momento oficial de la entrega, los dafios
que puedan ocurrir en la estructura provocados por una utilizaciéon inadecuada o por otros

trabajadores que aun estén en el area, son responsabilidad del cliente

Responsable de la ejecucidén del proceso

La persona responsable de realizar la entrega del proyecto es el ingeniero a cargo del mismo,
ya que es quien estuvo a cargo de la direccion de todas las actividades y fue el contacto

directo entre el cliente y la empresa encargada de la fabricacion.

Responsable de la inspeccion del proceso

La inspeccion final la realiza el cliente final, en conjunto con el encargado de la obra. De
esta manera, se van analizando todos los puntos del alcance de la obra definidos en el

contrato y se hacen las anotaciones que sean necesarias durante la inspeccion final.

Normativa y reglamentos aplicables

Para este punto del proyecto, ya deben haber sido aplicadas todas las normativas técnicas
necesarias para asegurar una construccion conforme con los estandares de calidad. La guia
en el proceso final es lo estipulado en el contrato o bien, en érdenes de cambio previamente
aprobadas. En estos documentos se define el alcance total de la obra y con base a esto se

realiza la inspeccion final del proyecto.
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Insumos necesarios para la inspeccion

Los insumos necesarios para la inspeccion final son:

e Especificaciones del proyecto.
e Contrato inicial.
e Ordenes de cambio aprobadas.

e Lista de chequeo de todas las actividades a entregar.

Puntos criticos por inspeccionar

Durante la etapa de entrega de actividades parciales o bien, del proyecto completo, la
persona encargada del proyecto debe tomar en cuenta los puntos que se detallan a

continuacion.

Cumplimiento de alcance total de /a obra

El inspector o ingeniero a cargo del proyecto debe asegurarse que se hayan cumplido todas
las actividades especificadas en el contrato y que todas cumplan con los planos vy

expectativas del cliente.

Es comun que durante la ejecucion del proyecto se hagan cambios o actividades adicionales,
los cuales se deben tramitar mediante 6rdenes de cambio. Se debe asegurar que estas
ordenes de cambio estén completas y documentadas para hacer la entrega formalmente al

cliente final.

La principal tarea del encargado del proyecto en esta etapa es asegurar que el cliente esté
satisfecho con la estructura y el trabajo realizado, y que, de ser asi, lo acepte formalmente

por escrito. De esta manera se da el cierre total del proyecto.

Cumplimiento en cronograma y tiempo de la obra

El proyecto debe entregarse adecuadamente tanto en forma y calidad, como en tiempo de
ejecucion. La conclusion del proyecto apegado al cronograma es siempre un reto en la
construccion, sin embargo, es igual de importante que entregarlo bien construido y en

cumplimiento con la normativa.

En caso de que el proyecto se haya extendido y no se cumpliera el cronograma original del
proyecto se pueden aplicar multas a la empresa contratista. En ocasiones, los atrasos se
pueden deber a problemas de reprocesos por fallos en la calidad de la ejecucion, o incluso

por fallas en el proceso de planificacidén del proyecto desde un inicio. La persona encargada
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del proyecto debe documentar estos errores para solventar los problemas a tiempo en

proyectos futuros y no incurrir en atrasos o graves multas econdmicas por entregas tardias.

Cierre formal del proyecto

Una vez cerrado el proyecto, el encargado debe asegurar siempre:

e Que el cliente haya brindado su aprobacion oficial y formal mediante un documento
firmado donde acepte las condiciones en las que se entrega el proyecto.

e Que se recopilen todas las lecciones aprendidas de proceso de fabricacion, montaje
y cierre. Todos los proyectos son diferentes y son nuevos retos para las empresas
fabricantes. Si se documentan estos retos y se estudian dentro del equipo de trabajo
de la empresa fabricante, se podran solventar de mejor manera en un proyecto
futuro. La mejora continua dentro del equipo de trabajo, tanto el administrativo
como el operativo, es una necesidad en una empresa que desee mantener una linea

de crecimiento en el mercado de la metalmecanica y la construccién.

Resultados finales del proceso de entrega del proyecto

Se debe realizar el informe final de la obra, en donde se recopilen todos los informes de
calidad generados durante las inspecciones, los resultados de los diferentes END y los

documentos oficiales del proyecto, incluyendo el documento de cierre firmado por el cliente.

Esta informacién debe conservarse bien, ya que es la garantia que tiene la empresa
fabricante sobre las estructuras instaladas, por las cuales debera responsabilizarse durante
varios afos después de la entrega y esta documentacién sera de utilidad en caso que exista

un problema en la calidad del proyecto.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales del proyecto

Este proyecto de graduacién tenia como principal objetivo elaborar una guia de inspeccion
de estructuras de acero para los ingenieros a cargo de proyectos en los cuales se incluyera
este tipo de estructuras. Se elabord una guia de inspeccion de estructuras de acero haciendo
énfasis en las 5 etapas basicas de un proyecto de construccion: inicio, planificacion,
ejecucion, control de las actividades y cierre de proyecto. Para cada etapa del proyecto se
analizaron los distintos procesos que deben inspeccionarse con el fin de asegurar el éxito
del proyecto en términos de tiempo, forma y especialmente, calidad de la estructura de
acero. Para cada uno de los procesos se desarrollé un formulario tipo lista de verificacion
en donde se incluyen los principales aspectos que se deben evaluar en ese proceso para
asegurar la calidad de los elementos de acero. De esta manera, se tiene una metodologia
de inspeccion estructurada, lo cual facilita su implementacién y guia adecuadamente al

profesional a cargo del proyecto acerca de los puntos criticos a verificar.

Para la elaboracién de la guia de inspeccidn se analizd la normativa aplicable en Costa Rica
para la realizacién de proyectos de construccion, especialmente en proyectos con elementos
de acero. También se consultd normativa internacional, especialmente la de AWS y AISC,
las cuales resultan fundamentales para el desarrollo de la metodologia. Asimismo, se
consideraron las normas INTECO a nivel nacional relacionadas con las estructuras de acero,
ya que las normas publicadas a la fecha son la traduccién de la normativa AWS (por ejemplo,
la norma INTE W122:2021 “Soldadura en puentes vehiculares”, corresponde a la traduccién
de la especificacion AWS D1.5 “Bridge Welding Code” y la norma INTE W121:2020
“Soldadura, simbolos”, corresponde a la especificacion AWS A2.4 “Standard Symbols for
Welding, Brazing and Nondestructive Examination”). A pesar de que las hormas elaboradas
por INTECO no son de aplicacion obligatoria en el pais, favorecen las buenas practicas en
ingenieria, ya que facilitan la accesibilidad a la normativa internacional porque elimina la

brecha idiomatica de tener todas las normas en inglés.

Para la elaboracion de la guia de inspeccidon también se considerd la informacion recopilada
de una encuesta y de varias entrevistas. La encuesta se realizd con el fin de conocer la
opinién y el nivel de capacitacion en la inspeccion de estructuras de acero de los

profesionales en ingenieria civil. Para ello se aplicd una encuesta electronica enviada a través
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de las asociaciones profesionales tales como el Colegio de Ingenieros Civiles (CIC) y la
Asociacion Costarricense de Ingenieria Estructural y Sismica (ACIES). La informacion
recopilada a partir de la encuesta evidencié la necesidad de mejorar la capacitacion de los
ingenieros civiles para que puedan realizar una inspeccion adecuada de la construccion de
estructuras de acero. Ademas, se reafirmd la importancia del desarrollo de una guia que
facilite la inspeccion y se comprobo el interés de varios profesionales de capacitarse en el

tema.

También se realizaron entrevistas virtuales a expertos en el area de la metalmecanica vy el
disefo de estructuras de acero. Estas entrevistas resultaron especialmente importantes para
la justificacion e identificacion de los procesos mas criticos a inspeccionar que se incluyeron
en la guia. Los profesionales a cargo del disefio e inspeccién indicaron cuales son los puntos
mas débiles en la fabricacién y montaje de estructuras de acero y que, por ende, deben
prestarsele mas atencidon a la hora de dirigir un proyecto de este tipo. La experiencia,
consejos y buenas practicas de estos profesionales expertos se ven reflejadas en la guia de

inspeccion propuesta.

La Guia de Inspeccion recopila buenas practicas en la construccion de estructuras de acero
que cumplen con la normativa aplicable. La Guia de Inspeccién no pretende de ninguna
manera sustituir o transcribir las normas que aplican a cada proceso, sino brindar al
profesional lineamientos que le permitan dirigir la construccidon de estructuras de acero y
capacitarse adecuadamente para realizar un proceso de inspeccion metddico y con
fundamento técnico. Es por esto por lo que también se incluyen referencias recomendadas

en donde el profesional puede encontrar informacion mas detallada.

El propdsito de la elaboracion de la Guia de Inspeccion propuesta es la implementacion en
proyectos reales. Por esta razon, se elabord la herramienta de inspeccién en el software
Microsoft Excel, con el objetivo de facilitar la implementacion y el uso por parte de los
profesionales, ya que es un programa de uso generalizado. La herramienta es intuitiva y
facil de utilizar y brinda una guia al profesional de los puntos criticos a inspeccionar, pero a
su vez, siendo lo suficientemente flexible y general puede ser utilizada en diferentes

proyectos de estructuras de acero.

Ademas del facil uso por ser en un programa comun para los ingenieros se tiene la ventaja

que se puede facilmente documentar las inspecciones. En la mayoria de los 16 procesos de
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inspeccién considerados existe la necesidad de documentar la inspeccion. Es usual observar
que en los proyectos no se realiza una documentacidon organizada de los procesos de
inspeccién, aun cuando la documentacion es necesaria para garantizar y demostrar un
trabajo bien ejecutado. Es por esto que se destaca la importancia de documentar la
inspeccidn, ya que proporciona una mayor credibilidad en la ejecucion e inspeccion por parte
de la empresa fabricante y los inspectores. También se favorece una cultura de mejora
continua, ya que se documentan y analizan los errores cometidos y, ademas, se considera
que los informes de calidad son el principal entregable final de cada uno de los procesos de

inspeccion o analisis de etapas.

Por otra parte, otro factor que se considera fundamental en todas las etapas del proyecto
es la salud ocupacional. Toda empresa que se considere competitiva en el sector de la
construccion del acero debe ofrecer productos de calidad, el cumplimiento de los
cronogramas Yy presupuestos, buena atencién al cliente y una excelente seguridad
ocupacional, tanto para los empleados que ejecutan labores en taller como en el montaje
en campo. La salud ocupacional abarca gran cantidad de areas de interés, desde la salud
mental v fisica, asi como efectos a largo plazo para los colaboradores y por esta razon, se
deben asegurar condiciones adecuadas para todos los interesados del proyecto y este

aspecto no se deberia considerar de ninguna manera negociable u opcional.

También es importante destacar que en el caso del control y aseguramiento de calidad
mediante el uso de END, la guia pretende guiar al profesional en la eleccién del uso de los
ensayos, dependiendo directamente de la caracteristica que se desea conocer. Sin embargo,
no se explica a profundidad ninguno de los métodos de ensayo, ya que para su aplicacion
se requieren técnicos especializados y generalmente se deberd contratar a un técnico
capacitado y preferiblemente certificado. Para los profesionales a cargo de un proyecto que
deseen profundizar en el tema se incluyen las referencias a la normativa y bibliografia

referenciada en la Metodologia.

5.2. Conclusiones especificas del analisis de resultados de

encuesta

Se considerd importante destacar algunos de los aspectos analizados a partir de la
informacion de la encuesta porque ésta permitio evidenciar la necesidad de la elaboracion

de la guia de inspeccidén y de la necesidad de generar mas capacitacién en aspectos
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relevantes para la construccidon de estructuras de acero. Como parte de las conclusiones

que se logran obtener de los resultados de la encuesta se destacan los siguientes:

e Las profesionales en ingenieria civil que realizan mas frecuentemente la inspeccion
de estructuras de acero son los que trabajan en las areas de analisis y disefno
estructural y construccion. Este es un resultado esperable, ya que son las dos areas
que se encargan del disefio, fabricacién y montaje de las estructuras de acero.

e El nivel de control y aseguramiento de la calidad esta sujeto a lo que el cartel de
licitacion indica y en el pais existen proyectos con altos estandares de calidad y otros
donde no se controla adecuadamente. Se deberia exigir un estandar de calidad para
todos los proyectos incluso si el cartel de licitacién no lo exige.

e La técnica de inspeccidon mas utilizada por los ingenieros encuestados es la
“experiencia personal”. A pesar de ser la experiencia necesaria para realizar
adecuadamente una inspeccion, el hecho de basar la inspeccion Unicamente en la
experiencia personal fomenta la subjetividad. La normativa es clara en indicar que
la documentacién, las herramientas de medicion y los END son las mejores
herramientas para una adecuada inspeccion de estructuras de acero y un
aseguramiento bien documentado de la calidad de las estructuras.

e El 90% de los encuestados, consideran que las normativas vigentes en el pais no
brindan la informacion suficiente para guiarse y ejecutar una adecuada inspeccion
de estructuras de acero.

e Los encuestados consideran que el insumo mas importante para realizar una
adecuada inspeccidn son planos de taller claros y detallados. Por el contrario, el
insumo menos importante considera que es la informacién sobre los fabricantes.
Esto contrasta con la normativa, ya que la documentacion, pruebas de la experiencia
y seguimiento de los correctos procesos de produccién son un insumo basico que
debe exigirse una vez que se inicie un proyecto con un fabricante de estructuras de
acero.

e Con respecto a si se hace uso de END para inspeccionar estructuras de acero en
Costa Rica, muchos profesionales indican que si los han utilizado, pero no tienen
claro cuando utilizar uno u otro ensayo, ni tampoco conocen con certeza las
limitaciones y ventajas de cada uno de los ensayos. Estas respuestas sefalan la

importancia de facilitar la capacitacion de los profesionales en este tema.
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Un 56% de los encuestados no ha recibido capacitacion formal en inspeccion de
estructuras de acero y un 80% no conoce la oferta de capacitacién en el pais. Es
urgente mejorar en este aspecto, ya que los profesionales no se estan capacitando
adecuadamente y ademas, no se estan dando a conocer de forma eficiente las
opciones de capacitacidn y existe ademas una oferta muy limitada.

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), el Colegio de Ingenieros
Civiles (CIC) y la Asociacion Costarricense de Ingenieria Estructural y Sismica
(ACIES) son las instituciones mas destacadas por los encuestados en temas de
capacitacion formal actualmente en el pais. Es por esta razon, que estas instituciones
deben aprovechar su posicionamiento actual y brindar cursos de especializacion mas
frecuentemente y que abarquen diversos temas, ya que poseen credibilidad en el
gremio.

El Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), es una institucion subutilizada por el
gremio de ingenieros civiles. Existen cursos especializados en el area de inspeccion
de estructuras de acero, pero la inversién de horas y las tematicas brindadas en sus
cursos ofrecen una capacitacion técnica muy detallada que no necesariamente es lo
que los profesionales en ingenieria civil estdn necesitando para su desempefio
profesional. Por esta razon, se recomienda enlazar instituciones educativas
(universidades e INA), con el fin de elaborar cursos disefados para las necesidades
de los profesionales.

Existe en el pais una clara diferenciacion entre proyectos “grandes” y proyectos
“pequefios”, y consecuentemente, se brinda un mejor control de calidad en los
grandes en comparacion con el control que se ofrece en los pequenos. Esto es
importante de destacar, ya que como punto de mejora los encuestados mencionaron
la necesidad de incluir el costo de la inspeccién desde el inicio del proyecto,
independientemente del tamafo del proyecto.

Los encargados de obra generalmente si exigen experiencia comprobable o algin
tipo de certificacion en el area de soldadura a los encargados de la fabricacion, no
obstante, este proceso de seleccién no esta estandarizado en el pais. Resulta una
seleccion subjetiva segln lo que el encargado considere, por lo que se deberian
aplicar estandares de conocimiento y experiencia minimos con el fin de asegurar la

calidad de los proyectos.
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e Como principales oportunidades de mejora identificadas por los encuestados se
denotan las siguientes: Capacitacion en el area de inspeccion de estructuras de acero
dirigida a ingenieros, inclusidn del costo de inspeccidn de obra metalica especializada
dentro del presupuesto inicial y la elaboraciéon de una guia de inspecciéon de
estructuras metalicas como herramienta para ejecutar un trabajo estandarizado y

concreto.

Finalmente, se considera que los resultados mostrados en la encuesta justifican la
importancia de la elaboracién de la “Guia de Inspeccion de estructuras de acero para
Costa Rica”, ya que existe una clara deficiencia en los temas de inspeccidn de obras de

acero y significaria una mejoria importante en el tema.
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la validaciéon de la Metodologia de Inspeccion, asi como de la
Herramienta de inspeccidn en proyectos reales. Esta validacion va a permitir verificar
la utilidad practica de la herramienta para la inspeccion de estructuras. También
permitiria identificar las necesidades de mejora y se iniciaria un proceso de mejora
continua del proyecto a fin de tener una metodologia probada y eficaz.

e El uso de la Herramienta de Inspeccién mediante el software Excel es viable, sin
embargo, a largo plazo idealmente se debe implementar mediante el uso de una
aplicacién para teléfono movil o tableta en la cual se pueda generar la
documentacién del proceso de forma paralela con la inspeccién. El aprovechamiento
de la tecnologia para mejorar las condiciones y facilidades en las labores de las
personas encargadas de los proyectos de construccidon contribuye a mejora en la
eficiencia de los mismos.

e Se recomienda realizar una integracion de la Herramienta de Inspeccidn con otras
herramientas ya existentes, como la bitacora digital del CFIA y aplicaciones que
respaldan la informacion en la nube. Esto con el objetivo de tener siempre un
respaldo de la informacién y los informes generados durante las inspecciones.

e El desarrollo de protocolos internos de control de calidad para cada empresa puede
ser una opcién viable de implementacién y mejoramiento de los procesos de
fabricacion, control y montaje. Es recomendable que estos protocolos internos estén
basados tanto en la normativa nacional como en la internacional, ya que, de esta
forma, se minimiza la subjetividad en los analisis y se estandarizan los procesos de
calidad, independientemente de la empresa que los esté aplicando. Ademas, se
aprovecha el conocimiento y experiencia desarrollado en otros paises en donde la
construccion de estructuras de acero es ampliamente utilizada.

e Se deben combinar esfuerzos entre instituciones académicas y técnicas como el
LanammeUCR, el INA y el CFIA, de forma que puedan facilitar la capacitacion formal
en el tema, con énfasis en la inspeccidn de las estructuras de acero y con cursos

formulados para ingenieros.
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8. GLOSARIO DE TERMINOS

e Avellan / perforacion avellanada: Es un proceso que se realiza en las perforaciones, en

donde se le realiza un corte externo al borde de la perforacion, con el fin de encajar
adecuadamente tornillos con cabeza angular o bien, para realizar un bisel en la perforacion
y que pueda soldarse con buena penetracion una barra o perno.

e Chapa de laminacién: Mejor conocida como calamina, es una capa gris oscuro que se

genera en la superficie de las laminas o elementos de acero. Generalmente tiene un espesor
menor a 1 mm. Inicialmente protege el acero del inicio de corrosidn sin embargo se oxida
y se quiebra.

e Contrato por tiempo definido: Contrato por plazo definido, es decir, al terminar el plazo se

termina el contrato. O bien, por obra terminada. Una vez finalizada la obra, se termina el
contrato.

e Contrato por tiempo indefinido: Contrato por un plazo no determinado.

e Elemento hechizo: Se refiere a elementos como tubos cuadrados, redondos o vigas tipo I

que son fabricados con base a laminas de acero. Estas laminas se doblan, rolan o cortan
para posteriormente soldarlas en la geometria especificada.

e Mil: Es la unidad de grosor mas utilizada para definir espesores de recubrimientos. Un mil
corresponde a 25,4 micras. Ademas, 1 micra son 0,001 mm.

e Muestra voluntaria: El muestreo voluntario o no probabilistico es aquel en el cual el

investigador selecciona la muestra basada en el juicio subjetivo, en lugar de hacer una
seleccion al azar. Es utilizado para estudios exploratorios como en encuestas piloto o
conocer posibles parametros generales de la poblacion, sin embargo, no es posible realizar
un estudio estadistico formal. Se utiliza mucho en la investigacion cualitativa. (Question Pro
Software de Encuestas, 2022)

e Procedure Qualification Record (PQR): El PQR (registro de calificacion de procedimiento),

es el documento donde se registran todos los parametros usados durante la calificacion de
un WPS. Este documento sustenta al WPS y es necesario para calificarlo (American Welding
Society, 2010).

e Stripe Coating: Es la aplicacion extra de recubrimiento para pintar bordes, soldaduras,

anclajes, perforaciones o cualquier otra zona con irregularidades en la estructura. Provee
una proteccion extra a la corrosion, en lugares donde no se alcanza facilmente el espesor

de recubrimiento deseado.
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Tortuga: Herramienta utilizada para realizar cortes rectos en laminas de acero mediante
oxicorte, que posee un motor eléctrico de velocidad constante, que brinda un mejor
acabado de corte. Se requiere un operario para utilizar la herramienta, por lo que se
considera un proceso semi-automatico. En la Figura 6 del documento se muestra una
fotografia de la herramienta.

Tuberia rolada: Tubos de seccion circular fabricados mediante un proceso de rolado, con

base a laminas de acero.
Welder Performance Qualification (WPQ): EI WPQ (Calificacion del desempefio del
soldador), es un documento en donde se registra la capacidad y calificacion del soldador

para realizar una junta soldada especifica. Se refiere al tipo de soldadura, posicién y
resultado final. Es importante realizarlo para asegurar que el personal que aplicara el WPS
en una junta tenga la capacidad para ejecutarlo (American Welding Society, 2010).

Welding Procedure Specification (WPS): El Welding Procedure Specification (Especificacion

del proceso de soldadura), es un documento donde se describen todos los procesos para
aplicar una soldadura especifica. Engloba ciertos parametros, que han sido evaluados y han
sido calificados, con el objetivo de tener una un procedimiento que funciona y logra alcanzar
los estandares de calidad establecidos en la normativa y el proyecto. Es muy recomendable
tener WPS's precalificados para las uniones mas comunes en una planta de produccion, ya

que si se aplica adecuadamente se asegura calidad en la unién soldada.



9. APENDICES Y ANEXOS

Apéndice 1. Herramienta de inspeccion de proyectos de estructuras de acero en MS Excel

HERRAMIENTA DE INSPECCION DE ESTRUCTURAS METALICAS EN COSTA RICA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil

Elaborado por: Ignacio Diaz Lépez - Carné: B22243

Objetivo de la herramienta

Brindar al profesional responsable de un proyecto de estructura de acero, una guia general de inspeccion, donde se engloben todas
los procesos a inspeccionar o analizar, con el objetivo de realizar una gestion completa y preveer errores, defectos de calidad y costos
extra que reduzcan la utilidad final. La guia brinda al encargado, una ruta basica a seguir en temas de calidad, sin embargo, indica con

claridad dénde investigar para profundizar mas en ciertos temas de interés en proyectos de estructura metalica.

Estructura general de herramienta por procesos y etapas 1]
e
01.
Especificaciones
del proyecto
¥ — 0 Ny S 1 - N
02. Andlisis de - 04,
mano de obra y o an e, Condiciones de 05. Materiales
calidad y PPI's 1
personal infraestructura
\ .
2 & b 2 2
06. Salud 07. Planos de 08. Armado de B F[B' .,
Ocupacional taller astructuras s .
l del acero
~ — ~ —_— 14.Montaje
12. Limpieza de
10. Soldadura 11. Pernos estructura y ARl
- de estructuras
recubrimientos
A
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PROCESO 01. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Descripcion general del proceso

Datos del responsable del proceso de andlisis de especificaciones

Analisis de las condiciones generales del proyecto, con base a la informacidn contenida en el cartel de licitacion, contrato entre partes interesadas y especificaciones
técnicas puntuales. Es fundamental para idenficar necesidades especiales del proyecto y planificar su adecuada ejecucién.

Generalidades

Nombre del responsable del proceso: | | Puesto:
. .- Referencia / Anexo [
01. Materiales Opcion Respuesta Fr=rn (e

¢Las especificaciones estdn completas?

05. Materiales

é3e identifican el tipo de secciones de acero a utilizar?

Anexo 1

£Qué grado de acero se utilizara? (Segln normas ASTM)

=

¢Nacional o de importacidn?

02. Normativa, codigos o reglamentos internos

¢Se aplican estandares de calidad normados o sistemas de gestion de la empresa?

éExiste normativa especifica para el proyecto? Especifique:

03. Cronograma general de la obra

£Se tiene un cronograma general?

iSe proyecta iniciar a tiempo?

Posibles atrasos en inicio de produccidn:

04. Mano de obra

02. Analisis de
Mano de obra

iSe requiere mano de obra especial para ejecutar el proyecto? Indique:

iEs necesaria la presencia permanente de un ingeniero en obra?

¢Es necesaria la estancia permanente de un CWI?

05. Restricciones en obra

04, Infraestructura v

£quipo
éHay espacio para bodega / Oficina?
ZHay espacio para armado y movimiento de piezas?
éExisten estructuras sensibles a dafios en la obra? Especifique:
éEspacio para almacenamiento de material?
- 06. Salud
06. Salud ocupacional el
E

Es obligatorio el uso de EPP certificado?

¢Es necesario recibir charla para ingreso a proyecto? (Quién brinda la charla?

éAplica alguna norma especial de salud ocupacional?

07. Equipos o herramientas especiales

04 Infraestructura y
eguipo

¢5e cuenta con el equipo necesario?

£5e debe importar equipe?

éSe indican detalles del equipo a utilizar? Indique:

08. Tipos de soldadura

10. Soldadura

Proceso de soldadura: Glosario
Otras especificaciones:
12. limpieza y

09. Preparacion de superficies y recubrimientos

recubrimientos

Grado de limpieza de superficie

Tipo de recubrimiento a utilizar:

Afios de garantia del recubrimiento:

10. Tipos de pernos de anclaje y unién

11 Pernos

Tipo de perno de anclaje:

Tipo de perno de unidn:

Otras especificaciones:

11. Especificaciones de inspeccion

Frecuencia de inspecciones:

¢Es necesario personal certificado?

Indique la certificacion:

12. Regl + hientales

£5e especifica reglamento de disposicion de residuos?

¢Es un proyecto LEED?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior

Ir a PORTADA

Ir a siguiente proceso
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PROCESO 02. ANALISIS DE MANO DE OBRA Y PERSONAL

Descripcion general del proceso

En este proceso se identifican dos aspectos de la mane de obra: 1. Capacidad técnica y operativa de los colaboradores que van a desarrollar las actividades de

produccion y montaje del proyecto. 2. Condiciones de trabajo de los empleados, que aseguren trabajo digno y seguro. La comprobacidn de estos dos ejeses
fundamental para asegurar un proyecto exitoso.

Generalidades

Datos del responsable del anilisis de mano de obra

Nombre del responsable del proceso: ‘ | Puesto: |

Datos generales de la inspeccion
Nombre del inspector:

Fecha de inspeccion;
Puesto del inspector:

No. de inspeccidn:

Insumos necesarios para ejecutar el andlisis de mano de obra
l:‘ Especificaciones del proyect l:‘ Procedimiento de evaluacion técnic

l:‘ Contrato entre partes interesadas

l:‘ Presupuesto desglosado l:‘ Certificaciones de personal contratado

DOtro. Especifique:

Puntos criticos de condiciones laborales

01. Preparacion previa a la inspeccion

Opcion Respuesta EE=DY) /

Glosario / Comentario

Cantidad de horas diarias trabajadas
Cantidad de dias trabajados a la semana

iSe tiene acceso a la informacion de salarios de los empleados del proyecto?
¢Cudntos empleados se proyecta tener en el pico mds alto de mano de obra?
iExisten restricciones de horario de trabajo?
éComo se lleva el control de asistencia y horas laboradas en proyecto?
éSe realiza el pago de horas extras y horas dobles segin corresponde?
iSe realiza el pago de todas las cargas sociales estipuladas en la legislacidn costarricense?

[

02. Nivel de formalizacion de puestos de trabajo

iLos empleados firmaron un contrato con la empresa encargada al ser reclutados?
iHay empleados informales en el proyecto?

£Cuél es la modalidad de contratacidn?

£Todos los involucrados cuentan con Pélizas de Riesgo de Trabajo (RT) vigentes?
é5e tiene copia de las pdlizas de RT? RT
{Todos los involucrades estan asegurados mediante la Caja Costarricense del Seguro
Social (CCSS)?
£5e poseen los certificados que comprueben que estan todos dentro del régimen de la
CCss?

éSe entrega algln comprobante al realizar el pago de los empleados?
iExisten areas para almacenar el EPP y pertenencias durante la jornada laboral?

(2]

osano

EPP
iHay igualdad de condiciones para todos?
03. Condiciones generales de trabajo
éSe tiene un lugar para descansar y alimentarse?
éHay servicios sanitarios en buenas condiciones?
¢Hay acceso a agua potable e hidratacion en proyecto?
Puntos c os de capacidad operativa del personal
eee o e s .. Referencia / Anexo [
04. Cualificacion y capacitacion Opcion Respuesta Glosario / Comentario
¢Se exige que haya personal operativo certificados para las actividades que estan

ejecutando? Indique:

£5e le realizé una prueba de aptitud técnica a los colaboradores que ejecutan el
proyecto?

¢é5e evalla la capacidad de los directores y supervisores de la obra?

iExiste alglin plan de induccion o capacitacion para el personal nuevo en proyecto?

£Se analizan otros aspectos como liderazgo, comunicacion y grado de responsabilidad en
el personal?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior

Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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PROCESO

. PLAN DE

LIDAD Y PROGRAMAS DE PU

Descripcidn general del proceso

S DE INSPECCION (PPIs)

El Plan de Calidad es una guia que especifica los niveles minimos de aceptacidn, tanto por parte del cliente como de las especificaciones y normativas técnicas. Es fundamental
su correcta elaboracidn y aplicacidn para cumplir con lo requerido. El ohjetivo de esta seccidn, es verificar que el Plan de Calidad cumpla con requerimientas minimos y su
implementacién sea viable en el proyecto.

Generalidades

Datos del responsable del proceso de

Nombre del responsable del proceso: ‘ | Puesto: |

Datos generales de la inspeccidn
Nombre del inspector:

Fecha de inspeccidn:
Puesto del inspector:

No. de inspeccidn:

Insumes necesarios inspeccionar el proceso
D Especificaciones del proyecto

DEsténdares de calidad aplicados

[Jowo. especitique:

DNUrmas tecnicas aplicables

D EDT del proyecto (Por actividades)
D Contrato entre pares interesadas

Puntos criticos de anélisis de Plan de Calidad y PPls

e Referencia / Anexo /
01. Aleance Opcion Respuesta Glosario / Comentario
¢Se define el alcance temporal y espacial del proyecto?
¢5e definen las responsabilidades de cada gestor de calidad?
iSe definen los objetivos del Plan de Calidad?
iSe tienen claras todas las actividades del proyecto y su EDT? ED
02. Normativa técnica aplicable
:5e define el estandar de calidad a utilizar?
£5e definen los codigos o normativas técnicas que rigen el proyecto?
03. Documentacion
£Se tiene un sistema de documentacion y trazabilidad de los informes de calidad generados?
iSe tienen todas |as especificaciones y fichas técnicas de los materiales a utilizar?
:Se tienen las especificaciones de los equipos a utilizar, asi como el plan de mantenimiento?
éSe tiene bitacora del proyecto?
iSe hace un registro fotografico o digital de los procesos ejecutados?
iSe tienen todos los certificados de garantia de equipos y materiales?
04. Implementacién del Plan de Calidad
¢Se le brinda una induccidn al personal operativo y administrativo del Plan de Calidad a
implementar?
£5e realizan reuniones de seguimiento a la implementacion de Plan de Calidad?
¢5e da seguimiento a los errores de calidad o salidas no conformes en los procesos?
Se discuten los resultados obtenidos con el Plan de Calidad y se documentan las lecciones
aprendidas del proceso?
iEl Plan implementado incentiva una cultura de mejora continua en la organizacion?
¢Se define la periodicidad de las inspecciones de control de calidad, tanto en taller como en
campo?
éSe detalla cual sera el procedimiento de evaluacion de calidad de cada uno de los procesos
constructivos?
05. Programa de Puntos de Inspeccién (PPIs) BRI
¢Se definen los procesos constructivos a aplicar, con base al EDT del proyecto? EDT
£Se tienen todos los insumos necesarios para ejecutar adecuadamente las actividades?
£Se cumple con condiciones seguras en obra?
éSe analizan las siguientes variables dentro del PPI?
[J oimensiones de etementos [Jeatibre yerado de materiates [Jsotaadura [ recusrimientos [Jumsieza de iz obra
DAlineacién,nive\esvplomo de elementos verticales DPernDs Dcronngrama de obra D Disposicion de residuos
D Deformaciones Dotro. Especifique:
06. Anexos
¢Se brinda toda la informacién necesaria para la elaboracidn, implementacidn y control del

Plan de Calidad?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior

Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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PROCESO INFRAESTRUCTURA DEL FABRICANTE, HERRAMIENTA Y MAQUINARIA

Descripcion general del proceso

Para la prefabricacion de estructuras de acero se necesitan condiciones minimas en la produccidn, con el fin de asegurar un proceso seguro y de calidad. Esta seccidn
tiene el objetivo de analizar esas condiciones basicas, asi como las herramientas y equipos utilizados durante el proceso de produccién y montaje.

neralidades

Datos del responsable del proceso

Nombre del responsable del proceso: | | Puesto: |

Datos generales de la inspeccion

Nombre del inspector: Fecha de inspeccion]

Puesto del inspector: No. de inspeccidn:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

DPIanos de plantas de trabajo I:‘ Plan de mantenimiento de equipos |:| Organigrama de la empresa

DFicha técnica de maquinaria l:‘ﬂtrn Especifique:

os de infraestructura, herramienta y maquinaria

g . Referencia / Anexo [
01. Condiciones generales Opcidn Respuesta Glosario / Comentario

éEl espacio de trabajo estd protegido contra la lluvia, el viento y el sol?

éLa planta de produccidn tiene una losa de concreto en buenas condiciones?

éLa planta tiene dreas seguras donde almacenar los materiales, equipos y herramientas? ateriales
£Se cuenta con espacios basicos como sanitarios, comedores y vestidores para los 02. Analisis de
empleados? Mano de obra

¢Estan designados los espacios para los residuos generados en taller y campo?

02. Designacion de espacios para cada subproceso en taller

iSe tiene designadas areas para Unicamente almacenaje de materiales? 05. Materiales

¢Se tiene dreas para corte y armado de piezas?

¢Estan designados los espacios para resoldado de las piezas? 10. Soldadura
12 lLimpieza y

£Se tiene por aparte los procesos de limpieza y pintura de los demas subprocesos?

iSe tiene un espacio para montaje y despacho de piezas terminadas?

£Se tiene una secuenciacidn logica de la planta, siguiendo una linea produccion definida?

¢Se realizo un disefio de planta adecuado, evitando grandes desplazamientos de material
y personal?

14 Montaje de

03. Designacion de espacios para subprocesos en campo —

£5e tiene un espacio para descargar y almacenar material de forma segura?
¢é3e tienen identificados los frentes de trabajo por actividad?

£5e tiene designadas dreas para armado cerca de la zona de montaje de la estructura?

04. Capacidad de imiento de piezas pesadas

éCuenta la planta de produccion con equipo para mover piezas de gran peso?

iCuenta la empresa con personal capacitado para utilizar estos equipos?

5e le brinda un mantenimiento preventivo a los equipos?
£Se tienen identificadas las capacidades maximas de los equipos?

06. Salud

05. Sefializacion interna y espacios de transito delimitados -
Ocupacional

éEstan designados los espacios de seguridad en caso de alguna emergencia?
éEstan correctamente delimitados las areas de transito de personal y equipos dentro de
la planta?
£Se respetan estas dreas delimitadas?
En campo, ¢Se han cercado adecuadamente lo frentes de trabajo?

06. Accesos amplios

¢Cuenta la planta de produccidn con accesos amplios para poder ingresar material y
despachar piezas ya terminadas?

éCuenta la planta de produccidn con mas de un acceso?

07- Certificacion de mantenimiento de equipos

iCuenta el contratista con un plan de mantenimiento preventivo de sus equipos y
herramientas?

iSe cuenta con documentacion que cerfique el mantenimiento del equipo de izaje?

En caso de alquiler de maquinaria, éSe tienen certificaciones y garantias del
mantenimiento y buen funcionamiento de la maquinaria?




PROCESO 05. MATERIALES

Descripcidn general del proceso

La inspeccidn de la materia prima es el primer paso para iniciar la produccion en taller. Asegurar que el material cumple con las especificaciones del proyecto,

dimensiones, composicidn quimica y grado del acero es un primer paso en el control de la calidad. En esta seccion se inspeccionan estos puntos, asi como garantias,
buenas précticas de almacenamiento y documentacidn requerida.

Generalidades

Datos del responsable del proceso de
Nombre del responsable del proceso: | |

Puesto: |

Datos generales de la inspeccién
MNombre del inspector:

Fecha de inspeccion:
Puesto del inspector:

Mo. de inspeccion:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso
D Especificaciones del proyecto D Planos del taller

D Planos originales

DCertif'\cast de molino

DGarantia de calidad del proveedor
D Ficha técnica del material DOtrD Especifique:

Puntos criticos de la inspeccion de materiales
01. Ingreso del material a planta y documentacién

- Referencia / Anexo /
Opcidn Respuesta Glosario / Comentario
éSe verifica que la cantidad de material coincida con el pedido original?

éSe verifica calibre del material?

£se verifica el certificado de moling, legible y en idioma accesible?

éSe tiene una boleta de ingreso de material firmada por proveedor y encargado de
bodega?

El proveedor brinda certificado de garantia por el material?

¢El proveedor brinda certificado de calidad del material?

éSe conoce el pais de origen, lote y fabricante del material?

Cuando se pasa material a produccion, {Se entrega boleta de salida de material de
bodega?

02. Condiciones del material

iGrado de corrosion del material?

éEs aceptable ese grado de corrosion?

caciones

Egenerales

éSe identifica pérdida de seccidn transversal debido al nivel de corrosion?

&El material presenta deformaciones, pandeos o alguna perforacién?

03. Almacenamiento del material

4El material esta separado del suelo?

£El material estd expuesto a la lluvia o la humedad?

En caso de estibar material, {Es estable la forma en que se estd almacenando? Implica un
riesgo para quienes lo manipulan?

4El material se almacena de manera logica, siguiendo la secuenciacion de la produccion?
éEl material esta ordenado y bien identificado por proyecto y actividad?

4El lugar de almacenaje es de facil acceso, tanto manualmente como con equipo de izaje?

En caso de estibar material, ¢El material de la base ha sufrido alguna deformacion por la
carga aplicada?

£Se conoce el limite maximo para estibar grandes cantidades de material?

{El material esta expuesto a sustancias quimicas o aceites que puedan afectar su

integridad?

¢El espacio donde se almacena el material es estable y nivelado?

¢El material estd expuesto a ambientes salinos o altamente corrosivos?

£El material laminado en frio, se almacena en racks especiales?

04. Aplicacion de ensayos sobre materiales base
éSe conoce con seguridad el grado del material base a utilizar?

En caso que no se conozca con seguridad el grado del material, éSe aplican ensayos de
tension para confirmar que el material cumple con lo especificado en el disefio

15
estructural?

Observaciones generales del proceso




PROCESO 06. INSPECCION DE SALUD OCUPACIONAL

Descripcidn general del proceso

La 5alud Ocupacional en el proyecto es responsabilidad de todos, sin embargo, hay personas responsables por velar que se cumplan adecuadamente todas las normas y reglas

estipuladas. Con el fin de prevenir accidentes que dafien la integridad del personal del proyecto, debe verificarse constantemente y corregirse las situaciones de riesgo en el
proyecto. Ademas, se debe asegurar un espacio sano y libre cualquier tipo de discriminacidn o agresidn.

Generalidades

Datos del responsable de la salud scupacional

Nombre del responsable del proceso: ‘ | Puesto: |

Datos generales de la inspeccidn

Nombre del inspector: Fecha de inspeccidn:

Puesto del inspector: No. de inspeccidn:

Insumos necesarios inspeccionar la salud ocupacional

DEspec'\ﬂcaciones del proyecto Dcontrato entre partes interesada DNormativa de Salud Ocupacional

[Jotro. especitique:

0 0s de pe O e s3 s lls pacio 51

Referencia / Anexo [
Glosario [ Comentario

01. Generalidades de Salud Ocupacional Opcidn Respuesta

¢éExiste en el proyecto una cultura adecuada de salud ocupacional?
£Se hace una revision de cumplimiento de normativa y capacitacion al ingreso del
colaborador?
¢Se percibe un ambiente de trabajo adecuado para los colaboradores?
£5e identifica algun tipe de maltrato fisice o psicologico hacia el personal del proyecto?
£Se identifica algun tipo de discriminacion en el proyecto?
iCuentan todos los empleados del proyecto con su pdliza de RT y Seguridad Social al dia?

¢5e cuenta con personal especializado en Salud Ocupacional permanentemente en el
proyecto?

generales

#Existe un plan de emergencia definido en case de sismo o incendio?

04. Infraestructura y

Equipo

£5Se cuenta con un botiquin de primeros auxilios?

¢Debe ser el equipo de seguridad ocupacional certificado?

generales

02. Delimitacién de ireas y sefializacién de riesgos

¢Se encuentran claramente sefializados los riesgos y obligatoriedad de uso del EPP? EPP

£Se tienen delimitadas las areas de trabajo solo para personal autorizado y capacitado?

£Se prohibe el ingreso a zonas de alto riesgo de accidente?

£Se delimitan los espacios de transito de personas en planta?

iExisten zonas seguras y rutas de evacuacion definidas y sefializadas en el taller y campo?

= . = = 02 _Analisis de Mano
£Esta la zona de trabajo ventilada y adecuadamente iluminada? T e |

¢éLa bodega de quimicos esta protegida de fuentes de ignicion?
¢Se cuenta con bodega de cilindros de gas con tapa, protegidos, verticales y amarrados?

El personal que ejecuta actividades a mas de 1.8 m de altura, /Cuenta con equipo de
proteccion anti-caidas?

[
=
=1

len
=

03. Normativa y documentacién

¢Se tiene identificada la normativa en salud ocupacional aplicable al proyecto?

iSe tiene acceso a la normativa aplicable al proyecto?

iSe le entrega a los empleados las normas de seguridad por escrito y firmadas?
iCada trabajador posee carné de identificacion?
£Se realizan llamadas de atencidn escritas cuando se incumplen las normas de seguridad?
¢Se tiene trazabilidad en caso de tener reincidencia en incumplimiento de normas de
seguridad?

04. Capacitacién al personal

Se brinda una charla de las reglas basicas de comportamiento en taller y campo?

¢£Se brinda induccidn en uso de equipo de proteccion personal?

Se brindan capacitaciones para trabajos en alturas?

£5e brinda capacitacidn para trabajos en caliente?

é5e brinda capacitacidn para proteccién del Covid 197

¢5e brinda capacitacion en uso de sustancias peligrosas?




05. Equipo de proteccidn personal por puesto de trabajo

Equipo de proteccion

D Casco DCareta DLentes de seguridad DRopa reflective Dzapatos de seguridad DPantalo’n largo de algodén

eneral 5 q
8 D Guantes anticortaduras DTapones para oidos
[]cnaaueta de soidador [ Guantes de cuero largos [Jporainas [Jeorre  [mascara de soigader
EPP para soldador
D Mascarilla doble filtro para gases Dzapatns de seguridad aislantes
EPP Pintores D Lentes de seguridad sellados DMascar'\lla doble filtro D Guantes de vinilo o |atex para pintur DTraJE de pintor
EPP trabajos bajo el sol D Cubre nucas DLEntES con proteccion UV DBInquEadnr solar Dﬁamisas de algodon manga larga

EPP de trabajos en altura

D Arnés de seguridad DLl'nEa devida DBarbiquejD

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso




PROCESO 07. PLANOS DE TALLER

Descripcion general del proceso
Los planos de taller son el primer paso en el inicio de la produccion de la estructura metélica. Brindan toda la informacion necesaria, para que los operarios de tallery
campo puedan ejecutar todas las actividades como las especifica el cliente, ademéas de cumplir con todos los requerimientos técnicos necesarios para tener un

producto de calidad. Los planos deben contenter toda la informacidn necesaria para la construccion del proyecto, ademas de ser de facil comprensidn para el
personal que los utilizara.

Datos del responsable del analisis o elaboracion de planos de taller
Nombre del responsable del proceso: | |

Puesto: |

Datos generales de la inspeccién

Nombre del inspector: Fecha de inspeccidn;]

Puesto del inspector:

No. de inspeccion:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

[ ]inTE w121:2020 Simbologia en soldadura

DEspeciﬁcaciones del C5CR 2010-14 I:‘ Otro. Especifique:

DEspeciﬁcaciones del proyecto l:‘ Planos originales del proyecto

Puntos criticos a inspeccionar de planos de taller

.
P .. . .o Referencia / Anexo [
R + |
01. Req dep de taller segin el CSCR 2010-14 Opcion Respuesta Glasario / Comentario
¢Se indica explicitamente qué elementos componen el sistema sismoresistentes? [2] -
£5e indica la ubicacion y dimensiones de las zonas protegidas?

£Se indican los materiales de las uniones y sus especicaciones?

#Se indica la ubicacidn de las soldaduras criticas por demanda?

é5e muestra la geometria de las perforaciones de acceso?

Elementos
¢Se tiene planos generales de planta, elevaciones y cortes de la estructura?

£Se detalla cual serd la preparacion de los bordes del material base para la soldadura?

:Se desglosan Tos detalles de Tas placas de unidn y asiento con sus respectivas
dimensiones?

¢Se indica la ubicacion de elementos de izaje de estructura?

¢é5e indica la preparacion de superficie que tendra la estructura previo a la aplicacion de
recubrimientos?

02. Infori

ifica de los pl de taller
é5e muestran claramente las especificaciones del calibre y grado de los materiales?

Los planes especifican el tipo de recubrimiento, asi como su espesor?

£5e especifican los detalles de soldadura mediante la simbologia correcta?

AMEXO 2
¢5e indican los elementos por cddigo de colores segtn el tipo de material que se debe
utilizar?

é5e indica el despiece por elementos individuales de toda la actividad a fabricar?

£5e indica una tabla con todas las secciones transversales a utilizar?

£Se indican detalles de los anclajes de la estructura?

iSe realiza un control de cambios en los planos por parte del encargado?

iLos operarios tienen los planos impresos y legibles a mano?

Informacion de cajetin basica

I:‘ Laminas de referencia de planos originales I:‘ MNombre del dibujante I:‘ Nombre del proyecto y actividades especificadas

l:‘ Indice y ndmero de l1dminas

DFecha de dltima actualizacidn l:‘ Contacto del encargado del proyecto DEscala

l:‘ Firma de planos aprobados

DVersién de planos de taller

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior

Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso




PROCESO

DE ESTRUCTURAS EN PLANTA

ARMA

Descripcion general del proceso

El proceso de armado marca el inicio de produccidn en planta de una estructura de acero. Es un proceso complejo donde el personal que lo ejecute debe tener amplia
experiencia en lectura de planos y técnicas de ensamblaje de estructuras, ya que la precision y eficiencia de este proceso, definira la calidad de las demas. El proceso
de armado debe ser ampliamente inspeccionado, ya que en esta etapa es mas sencillo corregir errores en posicion, medidas y calidad que en los procesos posteriores.

Datos del responsable del Armado de Estructuras

ombre del responsable del prEE54 Puesto:

Datos generales de la inspeccion

MNombre del inspecto Fecha de inspeccion:

Puesto del inspector] No. de inspeccion:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

DEspecifaciones del proyecto DPIanos de taller aprobados I:‘ Levantamiento en campo |:|0tro. Especifique

Puntos criticos de inspeccion del armado de estructuras

Referencia / Anexo /
Glosario / Comentario

01. Previo al proceso de armado Opcién Respuesta/Comentario

éPosee el armador los planos de taller impresos y actualizados?

¢é5e brindd una drden de produccidn formal al encargado de armado?

£Se tienen todos los materiales necesarios para iniciar el proceso de produccidn?

£Se tienen todas las herramientas necesarias para iniciar el proceso de produccion?

iSe tiene |a cantidad de personal capacitado para iniciar con el armado?

¢éSe tiene un espacio suficiente y seguro para ejecutar la actividad?

equipo

¢é5e prefabrica la estructura a nivel del suelo o sobre burras metalicas?

£5e elabora un trazo de la estructura?

. I ransformacion
£Se tiene claros todos los procesos de fabricacion de la estructura? del acero

éSe realizé un levantamiento en campo para corroborar que los planos coincidan?

Transformacion
del acero
Salud

é5e tienen todas las placas y accesorios necesarios para el armado?

£Se encuentra el espacio ordenado y limpio, ademas de bien iluminado?

02. Durante el proceso de armado

:Se verifica que las dimensiones fabricadas coincidan con los planos de taller?

Se verifica linealidad de elementos, escuadras, posicidn de placas de unidn y anclaje?

:Se colocan elementos de arriostramiento temporal para evitar deformacién durante
resoldado?

£5e verifica el plomo de elementos verticales?

£Se verifica que los biseles en uniones de penetracidn completa o parcial sean los
correctos?

03. Después del proceso de armado

25on Tos puntos de soldadura de armado suficientemente fuertes para mantener [a

estructura unida?
£Se fabrican elementos con holgura en las medidas en caso de tener variaciones en

campo?
¢Se identifican adeduadamente las piezas desde que salen del proceso de armado?

04. Buenas practicas de armado

£5e limpia la grasa del material previo al incio del corte?

£Se estd trabajando sobre un piso nivelado?

Observaciones generales del proceso
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PROCESO 09. TRANSFORMACION DEL ACERO

Descripcién general del proceso

La fabricacion de piezas especiales y accesorios se realiza de forma previa o paralela al proceso de armado. La inspeccién de estos procesos es fundamental, ya que
errores en medidas, calibres o ubicacidn de perforaciones, puede implicar problemas graves en los procesos de armado de las estructuras, y especialmente en el

montaje en campo. Todos estos procesos se realizan mediante el uso de maquinas y personal capacitado, mayeritariamente utilizando como base laminas y barras de
acero de distintos calibres y grados.

Generalidades

Datos del responsable de la Transformacién del acero

Nombre del responsable del proceso:

‘ Puesto: ‘

Datos generales de la inspeccién

MNombre del inspector: Fecha de inspeccion:

Puesto del inspector:

No. de inspeccidn:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

D Especificaciones del proyecto DPIanns de taller aprobados D Otro. Especifique:

Puntos criticos de inspeccion de la transformacion del acero

= - - = Referencia / Anexo
01. Generalidades del proceso de transformacién del acero Opcién Respuesta/Comentario . d f
Glosario f Comentario
éSe cuenta con las maquinas en funcionamiento y correctamente calibradas?
. . : 02. Analisis de Mano
£Esta el personal adecuadamente capacitado para ejecutar estas labores? == -

de obra

éSe cuenta con equipo de izaje para movimiento de piezas de gran peso dentro de las
maguinas?
éSe tiene una secuencia logica en el proceso de transformacion del acero? (Corte,
perforacidn, doblez)

02. Rolado de tuberia y limina
éSe realiza un trazo para verificar el desarrollo de los tubos rolados?

éSe verifica el diametro total de la lamina rolada? (Tubos rolados)
¢éSe tiene un didmetro constante en la tuberia rolada? (Evitar formas ovaladas) Glosario
03. Corte con guillotina
éSe verifica la escuadra de los cortes ejecutados? Glosario

04. Roscado de barras de anclaje

éSe verifica gue efectivamente calcen |as tuercas en cada rosca?

éSerealiza limpieza de la punta de la barra para facilitar el ingreso de la rosca?
éSe engrasan las roscas con el fin de facilitar la colocacion de la tuerca y proteger contra la
oxidacion?

éSe verifica que la longitud de la rosca coincida con planos de taller? 07. Planos de taller

45e realizan plantillas metalicas para asegurar el posicionamiento de las barras de anclaje
en campo?

05. Doblez de lamina
4Se verifican las medidas de cada cara del doblez?
£Se verifica el angulo del doblez en toda la extension de la pieza?

£Se verifica que en la parte externa del doblez, no haya agrietamiento? (Seccion del
doblez que sufre traccion)

06. Oxicorte
dSe realizan perforaciones para pernos mediante oxicorte?

iSe utilizan herramientas como compas o "tortuga" para realizar los cortes?

4Se realiza una limpieza de |a pieza posterior al corte?

éSe verifican las medidas finales de la pieza una vez terminado el corte?

07. Corte mediante plasma
&El corte es manual o mecanizado?

éSe verifican las medidas finales de las piezas cortadas?

¢El borde de los cortes es completamente perpendicular?

En caso de perforaciones en placas, la perforacion tiene la misma medida en ambas caras
de la placa? (Evitar perforaciones conicas)

08. Perforacién mediante taladrado o ponchadora

A-11



éSe verifica el didmetro de las perforaciones?

éSe verifica la distancia entre perforaciones?

En caso de avellanado, se verifica el dngulo y profundidad del avellan? Avelladn
éTienen las perforaciones al menos 3 mm mas gue el didmetro del perno? ANEXO 3
09. Biselado

iSe realiza el biselado mediante maquina biseladora?

iSe realiza una verificacién de la geometria del bisel? (Angulo, taldn, regularidad)

Observaciones generales del proceso
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PROCESO 10. SOLDADURA

Descripcién general del proceso

En el proceso de soldadura existen una gran cantidad de variables que afectan la calidad del producto final, por lo que la inspeccion debe estar presente desde la
preparacidn previa, durante su ejecucion y posterior a la misma. Ademds, es un proceso gue se interelaciona en gran medida con los demds, como los son los

materiales, los equipos, las especificaciones, los END y los ED.
Generalidades

Datos del responsable de la Transformacién del acero

‘ Puesto:

Nombre del responsable del proceso:

Datos generales de la inspeccién

Mombre del inspector: Fecha de inspeccidn:

Mo. de inspeccign:

Puesto del inspector:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

D WPS DWPQ - Certificacién del personal D Otro. Especifique:

D Especificaciones del proyecto D Planos de taller aprobados

6]
Referencia / Anexo [

Opcion Respuesta/Comentario R ———
06 ud

01. Generalidades de inspeccién del proceso

éCuenta el personal con todo el EPP necesario para la aplicacion del proceso? 5
Joupaciona

éSe encuentran las herramienta y maguinas de soldar en condiciones ideales para la
ejecucion del trabajo?

éSe tienen condiciones Gptimas en planta para la ejecucion del proceso de soldadura?

Si se utilizan el proceso de GMAW en campo, éSe brinda proteccion al soldador para
evitar problemas con el viento en la aplicacién del proceso?

En caso de lluvia en proyecto, éSe detienen las labores de soldadura para proteger la
integridad del personal expuesto?

02. Inspector de soldadura

4El inspector tiene condiciones fisicas aptas para realizar adecuadamente la labor que se
le asigng?

4Es el inspector de soldadura certificado por la AWS (American Welding Society), o la
CWB (Canadian Welding Bureau)?

{El inspector de soldadura tiene experiencia comprobada y entrenamiento en
metalmecdnica, inspeccidn y testeo de uniones soldadas?

£El inspector de soldadura revisa en todas las etapas de la fabricacién (antes, durante y
después) las soldaduras?

iBrinda el inspector anotaciones y drdenes directas sobre los puntos a corregir?

¢El inspector da seguimiento a los errores hallados y se asegura que se hayan corregido?

éSe encuentra al inspector de soldadura permanentemente en el proyecto?

éElinspector de soldaduras realiza la cantidad de visitas necesarias para asegurar la
calidad del proceso?

4Elinspector de soldadura tiene copia de la certificacion de los soldadores y todos los

WPS utilizados en el proyecto, ademds de los resultados de todos los ensayos que se
realicen en el proyecto?

02. Analisis de Mano

de obra

03. Soldadores

iLos soldadores son certificados en el procedimiento gue van a desempefiar?

éTienen los soldadores experiencia comprobada en el procedimiento que van a aplicar?

04. Preparacion del metal base y aporte
4Se encuentra almacenado el metal de aporte de forma hermética y lejos de la
humedad?

éla superficies a soldar se encuentran mojadas o himedas?

&5on los bordes del metal base uniformes, lisos, libres de grietas, poros o cualquier
discontunuidad que pueda afectar la calidad de la aplicacién?

¢Esta el metal base libre de grasa, humedad, dxido, pintura o cualquier otra sustancia que

pueda generar gases no deseados al aplicar la soldadura?
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05. Especificaciones y planos de taller
£Se detalla el grado y tipo de metal base?

iSe detalla el tipo de consumibles y requerimientos del metal de aporte? (electrodos,
alambre sdlido, alambre tubular)

£Se exigen los certificados de calidad del metal de aporte? 21-109.2
AMEXO 3 - Simbologia
iSe especifican todos los detalles de las soldaduras en los planos de taller? T ———

de soldadura

Se especifica la dimensidn de las perforaciones de acceso en uniones de vigas?

06. Revision del WPS a aplicar

Datos generales de la empresa, proyecto y actividad que se estd analizando, fechay
numero de WPS

Identificacion del soldador, nombre completo y fotografia

Certificacidn o calificacidn del soldador que ejecutard el WPS

=N

£Qué tipo de calificacion tiene el WPS? Seccidn 6.3 AWS D1.1 [6]1-6.2

&Qué proceso de soldadura se ejecuta en este WPS? Glosario

4Qué metal base se esta utilizando?

4Es necesario el precalentamiento de la pieza a soldar? [6

ANEXO 4 - Posiciones

£En gué posicicn de soldadura se aplicard el WPS? de soldadura

£Qué tipo de metal de aporte se estd utilizando?

Didmetro del metal base (Electrodos o alambre)

£Qué tipo de proteccion se utiliza para el aporte? (gas, flux core, recubrimiento, SAW)

Caracteristicas eléctricas de la unidén (amperaje, voltaje y polaridad) Amp | Voltaje: Polaridad

Técnicas de soldado: patrén de soldadura, cantidad de pases, distancia entre aporte y
metal base, tipo de limpieza entre pases, velocidad de aplicacion,etc.

éSe utiliza metal de respaldo en la unién? [6]-5.10

dSe tiene un detalle grafico de la union?

_— i 15.E N
07. Aplicacion de ensayos no destructivos (END) DES::;;TEOSO

Segun especificaciones y contrato, {Cudles END se deben realizar de forma obligatoria?

Inspeccion visual L ) L. . . )
D (1) DquuldUs penetrantes (PT}) D Particulas magnéticas (MT) D Radiografia (RT) D Ultrasonido (UT)

Los END son ejecutados por:

D Contratista (QC) ‘ D Ente externo certificado (QA) Dotra. Especifique:

08. Aplicacién de Ensayos Destructivos (ED) ‘ destr::tai\\'rz

Segun especificaciones y contrato, iCudles ED se deben realizar de forma obligatoria?

D Ensayos de traccion D Ensayos de doblez I:l coEr:?aar\;ijiZn D Ensayo de cizalladura D CVN Tenacidad de Charpy

D Ensayos de flexion D Analisis de pandeo D Anilisis de torsion D Otro.Especifique:

El laboratorio que ejecuta los ED, éCuenta con certificacion sobre sus procedimientos? ‘

09. Revisién final de soldadura

En elementos armados con base a placas de acero, debido a la variacion brusca de
temperaturas se produce pandeo y retorcimiento de zonas. éCumplen estas
deformaciones con las tolerancias méximas de la especificacion?

éSe verifican el tamafio, largo y ubicacién de las soldaduras con respecto a los
especificado en planos?

¢Estan todas las soldaduras libres de residuos de escoria y salpicadura excesiva?
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éEstan todas las soldaduras aprobadas por QC y QA?

10. Elaboracién de reporte de inspeccién

éSe tiene un registro fotografico del proceso completo de soldadura?

éSe tiene un registro fotografico del proceso de reparacion de defectos hallados?

éSe brinda un nimero de identificacion a cada unidn analizada?

éCon gué periodicidad se generan los reportes de calidad de soldadura?

01. Especificaciones
generales

éEl cliente recibe copia de los informes de calidad generados a lo largo de todo el
proyecto?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior Ir a PORTADA

Ir a siguiente proceso
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PROCESO 11. INSPECCION DE PERNOS DE UNION Y ANCLAJE
Descripcion general del proceso
tion for Structural Joints Using High-Strenght Bolts", elaborado

"Specifica

El proceso de apernado de uniones debe ser inspeccionado siguiendo los estatutos de la
por "Research Council on Structural Connections”. En esta seccidn, se brindan los parametros del uso de pernos, correcto almacenamiento, parametros de
inspeccion y aseguramiento del debido proceso de instalacion y pretensidn del elemento, con el fin de asegurar un adecuado funcionamiento de la junta.
Generalidades
Datos del responsable del proceso de apernado
| Puesto: |

MNombre del responsable del proceso:

Datos generales de la inspeccion
Fecha de inspeccign:

Me. de inspeccion:

MNombre del inspector:

Puesto del inspector:
Insumos necesarios inspeccionar el proceso
l:‘ Tablas de torques seglin perno utilizado

l:‘ Flanos de taller aprobados l:‘ Métodologia de pretension

l:‘ Especificaciones del proyecto
l:‘ Herramienta de medicién de torque l:‘ LrE Erad i
Puntos criticos de inspeccién de pernos de unién y anclaje
o S N e c Referencia [ Anexo /
01. Req g de pernos Opcion Respuesta/Comentario o
éQué tipo de perno se utilizara en las uniones?
éQué tipo de perno se utilizara en los anclajes?
éEl proveedor de pernos brinda certificacion de calidad y cumplimiento de la normas de .21
los pernos? —
02. Proceso de instalacion de pernos 8l-2.6

éSe especifica la frecuencia de revision por parte del inspector?

éSe asegura que mediante el proceso de alineamiento e instalacion de los pernos, no se
dafia la rosca?

éSe tiene una secuencia planificada de instalacidn de pernos en una unién?
8]-3.2

éSe tiene una secuencia planificada de pretension de los pernos en la unign?

03. Preparacion de superficies de contacto

éExiste algun material o recubrimiento que impida el adecuado giro de la tuerca?

dEstan las caras de las placas de unidn protegidas adecuadamente contra la corrosidn?

éEstan las placas de unién paralelas entre si?
iEstan las caras de las placas limpias de rebabas o soldaduras que impidan un 100%
de contacto entre ellas?
éExisten rebabas en las perforaciones de mas de 1/16" de espesor? 2]-3.4
04. Anélisis de las perforaciones 8]-3.3
En caso de perforaciones mediante corte térmico. éSe tienen irregularidades de mas de

1/16" (1,6 mm)?
éTienen las perforaciones suficiente holgura para subsanar posibles problemas de
alineamiento en montaje?

05. Uso de arandelas
En caso de cumplir con al menos una de los siguientes condiciones, debe hacerse uso de arandelas en el sistema de apernado:
I:‘ Material grado 40 o inferior

l:‘ Perforaciones tipo "Ojo chino”

l:‘ Perforaciones mas grandes de lo especificado

l:‘ Desalineamiento entre plano de tuerca y superficie adyacente

l:‘ Uso de herramientas de pretensicn calibradas l:‘ Pernos tipo "Twist-off"

A-16




06. Pretension de pernos 8]-7.1v8.2

éSe realiza prueba de pre-instalacion?

éSe conoce con certeza el nivel de pretension que debe alcanzar el perno?

éSe encuentra el perno limpio y adecuadamente lubricado?

Método "Turn-of-nut”

iQué proceso de pretensidn se va a aplicar? \
cQuep P P [Anexo &)

07. Recomendaciones en el uso de pernos Detalle

cicn de tipo de perno v grado

iComo identificar el tipo y grado de perno, tuerca y arandela? ANEXO 10 - Identifi

Pernos A325 son equivalente a los ASTM F1852 g]-1.1

Pernos A490 son equivalentes a los ASTM F2280 g]-1.1

Los pernos A490, ASTM F2280 y ASTM F1852 NO son reutilizables

Los pernos A325 negros, si pueden reutilizarse.

Los pernos A325 y A490 pueden limpiarse y re-lubricarse en caso de ser necesario.

Los pernos ASTM F2280 y ASTM F1852 no deben re-lubricarse, unicamente el proveedor

Se deben extraer unicamente los pernos que se van a instalar, en caso de sobrar, deben
regresarse al lugar protegidos.

Norma ASTM AS63 rige especificacion de tuercas.

Morma ASTM F436 rige especificacion de arandelas.

Norma ASTM F953 rige arandelas de indicador de tension directa (Para pretension)

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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CE

12. PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACI

DE RECUBRIMIENTOS

Descripcién general del proceso

Las estructuras de acero estdn siempre en proceso de oxidacidn, sin embargo, con la aplicacion de recubrimientos se puede retrasar e impedir que afecte la integridad
de los elementos. En esta seccidn se brindan los pardmetros més importantes a inspeccionar durante el proceso de preparacidn de superficie, aplicacion de

recubrimiento y curado del mismo, basandose en la normativa de la "Association for Materials Protection and Performance (AMPP)", y el "Programa de Inspector de
Recubrimientos Nivel 1", de NACE.

Datos del responsable del proceso de preparacién de superficie y aplicacién de recubrimientos

Nombre del responsable del procesa:

‘ Puesto: ‘

Datos generales de la inspeccion

Nombre del inspector: Fecha de inspeccian:

Puesto del inspector:

No. de inspeccién

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

D Especificaciones del proyecto D Ficha técnica de producto a aplicar

DOtro. Especifique:

D Instrumentos de medicion de espesores y condiciones ambientales

Puntos criticos de inspeccién de preparacion de superficie y recubrimientos

=1

. - i - _ Referencia [ Anexo /

01. Responsabilidades del inspector de recubrimientos Opcidn Respuesta/Comentario ) ;
Glosario / Comentario

4Se tienen todas las especificaciones del proyecto y necesidades del cliente claras y por 01. Especificaciones

escrito? generales
iSe tiene clara la especificacion y ficha técnica del producto que se va a aplicar? [91-13
4El inspector de recubrimientos realiza reuniones con los involucrados para subsanar

cualguier duda del procedimiento y tipo de producto que se va a aplicar?

¢éEl inspector se encarga de documentar todo el proceso de limpieza y aplicacion de
recubriento, asi como generar los informes detallados de cada etapa?

iEl inspector se cerciora que el producto sea el correcto y esté en buenas condiciones
antes de aplicarse?

&El inspector brinda al equipo de trabajo |a ficha técnica y la ficha de seguridad (MSDS)
del producto que van a aplicar?

02. Corrosion

£En gué grado de corrosion se encuentra el material?

£Qué tipo de corrosion se logra observar en el material?

03. Preparacidn de superficie

éQueé grado de limpieza se debe alcanzar segin la especificacion?

éQué perfil de anclaje es necesario para asegurar adherencia del recubrimiento?

iSe mantiene el grado de limpieza necesario a la hora de aplicar el recubri

ento?

Antes de aplicar un proceso de arenado o limpieza con herramienta manual, é5e hace un
proceso de pre-limpieza mediante solventes?

4Qué método de limpieza se utilizara para preparar la superficie?

04. Condiciones ambientales

éSe mide la temperatura de la superficie donde se va a aplicar el recubrimiento?

iSe mide la temperatura del ambiente?
éSe mide la humedad relativa del ambiente?
éSe conoce el punto de rocio del ambiente?

Segun el lugar de trabajo, éEl viento genera condiciones adversas para la aplicacion de
recubrimientos?

éHay presencia de polvo o contaminantes en el aire?
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05. Aplicacién de recubrimientos

&Se verifica gue los componentes del recubrimiento se mezclen en su totalidad previo a
la aplicacion?

éSe verifica que se agregue el diluyente correcto y en la proporcicn adecuada?

£Qué método de aplicacidn se utilizara?

45e utiliza el "Stripe Coating"?

Stripe Coating

En recubrimientos bi-componentes,iSe mezclan los componentes en las proporciones
especificadas?

éSe respetan los tiempos de induccion y tiempo de vida maximo para la aplicacion?

06. Mediciones y ensayos de verificacién

éSe realizan mediciones de espesor humedo luego de la aplicacion?

iSe tiene clara la relacidn entre espesor himedo, sélidos por volumen disueltosy
espesor de capa seca final?

éSe realiza una verificacicn del aire presurizado, gue no contenga agua ni aceite?

éSe realizan mediciones de espesor de pelicula seca (DFT} mediante micrémetro?

dSe realizan pruebas de adherencia?

45e utiliza el detector de discontuinidades para hallar porosidades o agrietamientos en el
recubrimiento?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior Ir a PORTADA

Ir a siguiente proceso
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PROCESO 13. TRANSPORTE DE LAS ESTRUCTURAS

Descripcion general del proceso

El transporte de las estructuras prefabricadas, desde un taller hasta el sitio de instalacion, es un proceso que normalmente se le delega a terceros, y que es poco
inspeccionado por el control de calidad de las partes interesadas. Se debe asegurar que el material que se transporta vaya seguro, no vaya a sufrir dafios excesivos
durante el transporte, que no ponga en riesgo a las personas que llevan la carga y también, que cumpla con las normativas y leyes nacionales para transitar con ese
tipo de cargas pesadas en las rutas nacionales.

Datos del responsable del proceso de transportes

Nombre del responsable del proceso: | | Puesto: |

Datos generales de la inspeccién

Nombre del inspector: Fecha de inspeccidn]

Puesto del inspector: No. de inspeccidn:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

I:‘ Peso de la carga a transportar I:‘ Normativa Nacional aplicable I:‘ Otro. Especifique:
p 0 os de ansporte de 3 ki
e - . . Referencia / Anexo
01. Revisiones previas a |a carga para el transporte Opcion RespuestafComentario / /

Glosario / Comentario

£Estd el recubrimiento adecuadamente seco y curado?

£Se conoce la ruta a seguir para llegar al proyecto?

En la ruta, ;Hay limitaciones de espacio o limites de carga a tomar en cuenta?

¢éCuenta el vehiculo y chofer con respectivas licencias y permisos para transportar ese
tipo de carga?

En caso que la carga sea alta (mayor a 1,8 m), éLos empleados cuentan con arnés de
seguridad y linea de vida en durante la carga y descarga del material?

02. Estabilidad y proteccion de la integridad de la carga transportada

iEstan todas las piezas con su codigo de identificacion?

ura

é5e montan primero las piezas mas grandes y pesadas, y posteriormente las mas livianas?

¢Se colocan maderas o materiales antideslizantes entre las piezas para evitar el
deslizamiento?

£Se colocan amarras de la carga en todos los posibles ejes de movimiento?

éEstd el peso de la carga apropiadamente distribuida en los ejes?

03. Cumplimiento de normativa nacional para transporte de cargas

éLa carga supera los 2,5 m de ancho? [12] -4

éLa carga supera los 3,8 m de altura? [12] -4

éEl largo del camidn articulado con la estructura carga supera los 18,3 m? [12]-4
éLa estructura sobresale mas de un metro por detrds o delante del vehiculo? [12]-4
:Se colocan banderolas en la carga sobresaliente? [121-5

En caso que se sobrepasen las dimensiones establecidas, ¢Se realiza el transporte en

horas de poco transito y con sefiales de seguridad adecuadas (escolta)? e
Observaciones generales del proceso
Ir a proceso anterior Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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PROCESO 14. MONTAIJE DE ESTRUCTURA

Descripcion general del proceso

Las condiciones de trabajo en campo, son mucho menos controladas que la produccion en taller, por tal, la inspeccion debe ser minuciosa para asegurar que se
complete la actividad con éxito. Ademas, es comin que en campo converjan otros contratistas, por lo que la gestion del espacio, el planeamiento y los tiempos de

montaje deben ser mas precisos. Esta seccion se encuentra basada en "Steel Bridge Erection Guide Specification”, de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

Generalidades

Datos del responsable del proceso de montaje de estructura

Mombre del responsable del proceso: | | Puesto: |

Datos generales de la inspeccion

Nombre del inspector: Fecha de inspeccion

Puesto del inspector: No. de inspeccion:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso

Especificaciones del proyecto

Plan de izaje l:‘ Capacidad de equipo de izaje

Puntos c os del proceso
c e c Referencia / Anexo [
01. Material almacenado Opcidn Respuesta/Comentario Glosario / Comentario

éSe encuentra el material etiquetado y almacenado conforme a su secuencia de
montaje?
éEl material almacenado en campo ha sufrido golpes, pandeos, torceduras o algin
defecto visible?

13.Ti

éEl material ha sufrido algdn nivel de corrosion mientras esta almacenado en campo?

éEl material esta completo para iniciar la actividad?

En caso de entregas parciales, éSe tiene clara la secuenciacion de montaje?

02. Plan de izaje 31

El plan de izaje elaborado, debe contener como minimo los siguientes parametros:

l:‘ Plano del area de trabajo y montaje l:‘ Planos de ubicacion de bases para instalacion DCaminos de acceso hasta sitio de montaje
D Estructuras y condiciones que limitan acceso hasta sitio de montaje l:‘ Zonas de almacenamiento de materiales

l:‘ Indicaciones de puntos de izaje de elementos l:‘ Informacidn de gria o equipo de izaje a utilizar l:‘ Restricciones de viento

|:| Arriostres temporales para soportar cargas |:| Detalles del sistema de anclaje (Eslingas, cadenas, etc) |:| Condiciones de soporte del suelo

l:‘ Ubicacidn exacta de la gria torre o camion, asi como radios de giro. I:‘ Otro. Especifique:

03. Verificacion de resultado final del proceso

éSe verifica que los elementos verticales estan aplomados?

éSe verifica que exista linealidad entre elementos de un mismo eje?

éSe verifican y realizan ensayos en las uniones soldadas en campo? 1 ra

éSe verifican parametros de apernado y torque de elementos ensamblados en campo? 11. Pernos

élos planos de montaje y taller coinciden con lo que esta instalado en campo?

éSe realizan la mayoria de actividades a nivel de suelo, previo a montar las estructuras?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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£Se necesita inspeccionar si hay discontinuidades como poroes, grietas, escoria atrapada o

PROCESO 15. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (EN

Descripcion general del proceso

El objetivo principal de esta seccidn es brindar una guia de cuidndo y dénde deben realizarse los END, segtin la informacidn que se desee obtener. La seccidn no brinda
una guia completa de como ejecutar los ensayos, ya que es una metodologia amplia y especifica para cada uno de ellos, pero si guia al profesional en donde
profundizar en el tema y qué tipo de profesional se debe acceder para ejecutar END confiables y con resultadoes certificados. Ver capitulo 6 del Structural Welding
Code AWS D1.1

Generalidades

Datos del responsable del proceso de END

Nombre del responsable del proceso: |

| Puesto: |
Datos generales de la inspeccion
Nombre del inspector: I lFecha de inspeccic‘rn:l
Puesto del inspector: | | No. de inspeccion: |
Insumos necesarios inspeccionar el proceso de END

I:‘ Especificaciones del proyecto I:‘ Certificacion de inspectores de END I:‘ Procedimiento de END I:‘ Otro. Especifique:

END segtin detalle a inspeccionar
01. Calificacién del personal en END

e . Referencia / Anexo
Opcion Respuesta/Comentario i Cimemrii
¢Es el personal que estd ejecuntando los ensayos certificado por la ASNT? [14]
£Qué nivel de calificacion posee el inspector? 4]
Con el nivel de certificacidn que posee el inspector ;Los resultados de los ensayos seran
certificados?

02. Inspeccion visual de soldadura
£Se detectan grietas en la soldadura?

()
£Se identifica que exista fusidn completa entre capas adyacentes del metal de aporte y
metal base?
_ o I ANEXO 12 - - - .
é5e cumple con todos los tamafios de soldadura especificados? em— Planos de taller
= ras
éLas soldaduras se inspeccionan inmediatamente después de terminado el proceso de
soldadura?
iSe halla mas de un poro cada 100 mm de mas de 2,5 mm de diametro?

iSe logra observar socavacion de mas de 1 mm en los bordes del material base?

£5e tiene una soldadura regular, sin abultamientos excesivos o zonas vacias?
£5e elimind completamente la escoria y salpicaduras de la soldadura una vez terminada?

03. Inspeccion visual de recubrimientos

12 Limpiezay

recubrimientos

¢Se observan ampollamientos o grietas en el recubrimiento?

é5e observa que el recubrimiento no ha secado por completo?

£5e siente que las capas inferiores al recubrimiento siguen suave?
£5e mantiene un color uniforme en toda la superficie?
é5e identifica algln defecto en el recubrimiento?

03. Liquidos penetrantes (PT) y particulas magnéticas (MT) para inspeccion de

soldaduras y materiales

¢3e necesita inspeccionar la superficie de las soldaduras y materiales en bisqueda de
discontinuidades? (porosidad, agrietamientos o irregularidades excesivas)
£5e encuentra la superficie limpia y sin pintar al momento del ensayo?
£5Se posee de buena iluminacion para la realizacidn del ensayo?
£5e logran detectar discontinuidades en las soldaduras o el material base con el ensayo?

é5e brinda el informe de resultados obtenidos a los encargados?
04. Ultr id

(UT) para revision de soldad

as y material base

£5e necesita inspeccionar el nivel de penetracion en una junta soldada?

cualquier otro defecto a nivel interno de la soldadura?

£5e brinda el informe de resultados obtenidos a los encargados?
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05. Radiografria (RT) para revision de soldad y material base

Segun especificaciones, ;Es necesaria |a aplicacidn de un ensayo radiografico? 0. ESDD;CET_::;CHEE
£Se cuenta con todo el equipo de proteccidn personal para la ejecucidn del ensayo?
£5e brinda el informe de resultados obtenidos a los encargados?
Observaciones generales del proceso
Ir a proceso anterior Ir a PORTADA Ir a siguiente proceso
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PROCESO 16. LISTA DE CHEQUEO Y ENTREGA FINAL

Descripcion general del proceso

Es fundamental ejecutar un cierre oficial de las actividades. Esto brinda seguridad con el cliente, se hacen las (ltimas revisiones de calidad y comienza a correr el

tiempo de garantia sobre las estructuras entregadas. Es un proceso formal, en el cual se revisa el alcance inicial de la actividad y se compara contra la estructura que
se entrega finalmente, con base al contrato firmado y las especificaciones iniciales del proyecto.

Generalidades

Datos del responsable del proceso de Lista de chequeo y entrega final
Nombre del responsable del proceso: | |

Puesto: |

Datos generales de la inspeccion

Nombre del inspector: | Fecha de inspeccidn:

Puesto del inspector: | No. de inspeccion:

Insumos necesarios inspeccionar el proceso
I:‘ Especificaciones del proyecto I:‘ Lista de chequeo

I:‘ Alcance del contrato original I:‘ Otro. Especifique:

Puntos criticos de cierre del proyecto
01. Cumplimiento de alcance total de la obra

- . Referencia / Anexo [
Opcién Respuesta/Comentario F ey
= D1. Especificaciones
£Se cumple con todas las tareas especificadas en contrato?
Eenerales
£5e cumple con todas las drdenes de cambio contratadas?
El cliente acepta satisfactoriamente los trabajos ejecutados?

02. Cumplimiento en cronograma y tiempos de la obra

£Se cumple el proyecto segtin el cronograma inicial?

- . . 01. Especificaciones
En caso de entrega tardia, ¢3e ejecutaron multas a la empresa contratista de la obra? .

Eenerales
£Cudl es la principal razdén del atraso de la entrega final?

03. Cierre formal del proyecto

¢El cliente acepta el trabajo por escrito?
¢é5Se recopilan las lecciones aprendidas del proyecto?

Observaciones generales del proceso

Ir a proceso anterior

Ir a PORTADA Ir a Anexos
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Término o abreviatura -1 Significado -
AISC American Institute of Steel Construction
AlSI American Iron and Steel Institute
ASCE American Society of Civil Engineers
ASNT American Society for Nondestructive Testing

Es un proceso gue se realiza en las perforaciones, donde se le realiza un corte externo al borde de la perforacidn, con
el fin de encajar adecuadamente tornillos con cabeza angular o bien, para realizar un bisel en la perforacion y que
Avellan / Perforacidn avellanada |pueda soldarse con buena penetracién una barra o perno.

AWS American Welding Society (Asociacion Americana de Soldadura)
CFIA Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica
CIC Colegio de Ingenieros Civiles de Costa Rica
CIEMI Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecdnicos e Industriales de Costa Rica
cIp Complete Joint Penetration (Junta de penetracion completa)
CONAVI Consejo Nacional de Vialidad

Contrato por plazo definido, es decir, al terminar el plazo se termina el contrato. O bien, por obra terminada. Una vez
Contrato por tiempo definido  |finalizada la obra, se termina el contrato.

Contrato por tiempo indefinido  |Contrato por un plazo no determinado.

COovID 19 Coronavirus Desease 2019
Cwi Certified Welding Inspector (Inspector Certificado de Soldadura)
DFT Dry Film Thickness (Espesor de pelicula seca)
ED Ensayos Destructivos
EDT Estructura de Desglose de Trabajo
END Ensayos No Destructivos
EPP Equipo de Proteccion Personal
Se refiere a la verificacion de ortogonalidad entre elementos. Es cuando se necesita que los elementos tengan
Escuadra exactamente 90° entre ellos.
FCAW Flux Core Arc Welding (Soldadura tipo tubular)
GMAW Gas Metal Arc Welding (Soldadura con proteccidn gaseosa)
GTAW Gas Tungten Arc Welding (Soldadura con proteccion gaseosa y tungsteno)
HS5 Hollow Structural Section (Seccion estructural hueca)
INA Instituto Macional de Aprendizaje
LanammeUCR Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos de la Universidad de Costa Rica
LEED Leadership in Energy and Environmental Design (Liderazgo en energia y Disefio Ambiental)

Muestra voluntaria

Proceso de corte de acero, con base a gases (acetileno, propano, oxigeno), que se mezclan y calientan el material
hasta generar una reaccion quimica con el hierro presente en el material base. Posteriormente se aplica presion del
oxigeno y desplaza el material, cortandolo. Es ampliamente utilizado en corte, ya gue puede procesar materiales de

Oxicorte gran espesor.

PIP Partial Joint Penetration (Junta de penetracion parcial)

PPI Programa de Puntos de Inspeccion

PaR Procedure Qualification Record (Registro de calificacién de procedimiento)
QA Quality Assurance

ac Quality Control

RT Riesgos de Trabajo
SAW Submerged Arc Welind (Soldadura de arco sumergido)

Sl Steel Joist Institute

SMAW Solid Metal Arc Welding (Soldadura con electrodo revestido)

Es la aplicacion extra de recubrimiento para pintar bordes, soldaduras, anclajes, perforaciones o cualquier otra zona
con irregularidades en la estructura. Provee una proteccion extra a la corrosion, en lugares donde no se alcanza
Stripe Coating facilmente el espesor de recubrimiento deseado.

Herramienta utilizada para realizar cortes rectos en laminas de acero, que posee un motor eléctrico de velocidad
constante, gue brinda un mejor acabado de corte. Es necesario un operario para utilizar la herramienta, por lo que se

Tortuga considera un proceso semi-automatico.
Tuberia rolada Tubos de seccidn circular fabricados mediante un proceso de rolado, con base a laminas de acero
UCR Universidad de Costa Rica
WFT Wet Film Thickness (Espesor de pelicula humeda)
WPQr Welder Procedure Qualification record (Registro de calificacidn de procedimiento de soldador)
WPS Welding Procedure Specification (Especificacion de procedimiento de soldadura)
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Apéndice 2. Encuesta aplicada a profesionales de la Ingenieria Civil en Costa Rica

Inspeccion de estructuras de acero en Costa Rica
El presente cuestionario es una herramienta aplicada para la elaboracién del Trabajo Final de

Graduacion denominado: “Metodologia para inspeccion de estructuras de acero mediante
ensayos no destructivos en Costa Rica”, elaborado por el estudiante Ignacio Diaz Lopez, de
laUniversidad de Costa Rica, con el fin de optar por la licenciatura en la carrera de Ingenieria
Civil.

La encuesta va dirigida a profesionales graduados de la carrera de Ingenieria Civil, que esté

ejerciendo la profesidon actualmente, ademas de expertos del gremio de metalmecanica.

Agradecemos de antemano su colaboracién respondiendo esta breve encuesta con el fin de
tener un panorama mas claro del estado actual de la inspeccién de estructuras de acero en

Costa Rica.
La encuesta tiene una duraciéon aproximada de 6 minutos.
*Obligatorio

1. Correo electronico *

Inspeccion de estructuras de acero en Costa Rica

Informacion General

2. {¢Cuantos afios de experiencia tiene desarrollando actividades relacionadas
con laingenieria civil? *

3. ¢Hace cuantos anos realizd su incorporacion al Colegio Federado de
Ingenieros yArquitectos de Costa Rica? *

4. ¢En cual centro de ensefianza superior estudid la carrera de Ingenieria Civil? *



Marca solo un dvalo.

Universidad de Costa Rica
Universidad Latina de Costa Rica
Universidad Fidélitas
Universidad Central

Universidad Autbnoma de Centro

América (UACA)
Prefiero no responder

Otros:

Experiencia laboral

5. ¢Cudles han sido sus areas de desempefio laboral? Puede seleccionar
variasopciones. *

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Construccion

Disefio y analisis estructural
Transportes y carreteras
Geotecnia

Ingenieria ambiental
Hidraulica e hidrologia
Investigacion en ingenieria
Inspeccion de obras
Gestién de proyectos

Otros:



¢Ha realizado alguna vez inspeccion de estructuras de acero? *
Marca solo un 6valo.

Si (Pasa a pregunta 8)

No (Pasa a pregunta 7)

¢Por qué razon nunca ha realizado inspecciones de estructuras de acero?
Puedeseleccionar varias opciones.

Selecciona todas las opciones que correspondan.

No he estado involucrado/a en proyectos que lo requieran
No es mi area de desempefio laboral

No me he capacitado adecuadamente para realizar la
inspeccion

No poseo las herramientas necesarias para realizar la

inspeccion No es mi area de interés
Otros:

¢En qué etapa de la obra ha realizado la inspeccion? Puede seleccionar
variasopciones. *

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Durante su fabricacion en taller

Durante el montaje de la

estructura
Estructura en servicio
Otros:

¢Qué herramientas o técnicas utiliza usted para realizar la inspeccion de la
estructura de acero? Puede seleccionar varias opciones. *

Selecciona todas las opciones que correspondan.



Experiencia personal

Protocolos propios de la empresa
Listas de verificacién (check list)

Normativa nacional o internacional
Ensayos no destructivos

Opinién de expertos

Instrumentos de medicién (Por ejemplo, galgas de medicion)
Ensayos destructivos

Otros:

Normativa aplicable en el pais
10. ¢Cudles de las siguientes normativas ha utilizado en la inspeccion de
estructurasde acero? Puede seleccionar varias opciones. *
Selecciona todas las opciones que correspondan.

Cdbdigo Sismico de Costa Rica (CSCR 10 - Rev 14)
Reglamento de Construcciones (version 2018) AWS
D1.1 Stuctural Welding Code - Steel (AWS)

AWS D1.5M Bridge Welding Code (AWS)
Steel Construction Manual (AISC)
Steel Design Guide (AISC)

Otros:

11. ¢Considera usted que la normativa nacional le brinda una guia suficiente
pararealizar una adecuada inspeccion de estructuras de acero? *

Marca solo un évalo.
Si

No



12. ¢Qué tan relevantes considera usted los siguientes insumos para realizarinspeccion de

estructuras de acero que ya estan en servicio? *

] Poco Muy
Variable Irrelevante ) Importante i Fundamental
importante importante
Planos de la
estructura

Informacion
de los

fabricantes

Antigliedad de

la estructura

Informacion
de los
materiales

utilizados

13. ¢Qué tan relevantes considera usted que son los siguientes insumos para
realizaruna inspeccion de estructuras acero durante su fabricacion en

taller? *
] Poco Muy
Variable Irrelevante ) Importante i Fundamental
importante importante
Planos de la

estructura e
informacion
de los
materiales

utilizados

Informacién y
experiencia
de los

fabricantes

Normativa

aplicable

Ensayos para
el control de

calidad
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Inspeccion de soldaduras
14. Durante el disefio estructural de una obra con elementos de acero,
¢Acostumbrarealizar el proceso de diseno de todas las soldaduras? *

Marca solo un évalo.
Si
No

No aplica en mi area de desempefio laboral

15. ¢Cudles de los siguientes defectos de soldadura ha visto en
inspecciones decampo? *

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Falta de penetracion
Porosidad

Fisuras o agrietamientos de los cordones

Deformaciones
Socavaciones del material

Otros:

16. ¢Qué ensayos no destructivos ha aplicado para inspeccionar
soldaduras enestructuras de acero? *

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Inspeccion visual
Liquidos penetrantes
Particulas magnéticas

Ultrasonido

Rayos X

Corrientes inducidas (Eddy Current)

Otros:

17. ¢Conoce usted sobre la oferta de formacidn que existen en el pais en



relacion conla inspeccién de estructuras de acero? *
Marca solo un évalo.
Si
No

18. ¢Ha participado en alguna capacitacion o curso practico en torno a la inspecciénde

estructuras de acero? *

Marca solo un 6valo.
Si
No

19. ¢A través de qué centro de capacitacion ha recibido usted
conocimientos en elarea de inspeccidn de estructuras metalicas? *

Recubrimientos

20. ¢Qué método o herramienta utilizaria usted como inspector para verificar

elcumplimiento de espesores minimos de pintura en una estructura metalica?
b 3

21. Durante el proceso de disefio y elaboracién de planos de estructuras metalicas, éIndica
usted la aplicacion de recubrimientos especiales para la proteccién contraincendio en

elementos de acero?
Marca solo un évalo.
Si

No

Tornilleria



22. ¢Segun su criterio profesional, cuando considera usted que debe hacerse
uso detornillos de alta resistencia? *

Marca solo un 6valo.
Siempre
Solo en elementos que componen el sistema sismorresistente

Otros:

23. Para elementos del sistema sismorresistente. ¢éQué tipo de tornilleria utilizaria
en lasuniones? Puede seleccionar varias opciones. *

Selecciona todas las opciones que correspondan.
Pernos A325
Pernos A490
Pernos A307
Pernos Grado 5

Pernos Grado 8
Otros:

L .. Informacion sobre inspectores mediante ensayos no destructivos y de soldadores certificados.
Certificacion

24. (Cudles requisitos solicita usted para las personas que realizan los
procedimientosde soldadura?

Marca solo un évalo.

Certificacion por ente nacional o internacional que haga constatar
conocimiento delos procedimientos

Experiencia comprobable en el area de la soldadura

No solicito ningun requisito al soldador encargado de ejecutar la obra

Otros:



25. ¢Ha utilizado alguna vez los servicios profesionales de un inspector
calificado ocertificado de ensayos no destructivos para inspeccionar
alguna obra con elementos de acero?

Selecciona todas las opciones que correspondan.
Si

No



Opinién
personal

26. Desde su experiencia laboral, ¢Considera que la inspeccion y seguimiento
de lacalidad de fabricacion de estructuras de acero en el pais es
adecuada? éQué cambiaria de ser necesario?

Agradezco mucho su aporte y tiempo invertido para contestar todas las preguntas. De este

iMuchas proyecto de graduacion se elaborara una metodologia practica para guiar a los profesionales
en la inspeccion de estructuras de acero. En caso de estar interesado de recibir este material
gracias! una vez que sea publicado, anote su correo electronico para futuro contacto.

27. ¢éDesea recibir la Guia de Inspeccidon de Estructuras de Acero una vez
que seapublicada?

Selecciona todas las opciones que correspondan.
Si
No

Anote su correo electronico para contacto de envio de la Guia de Inspeccidon deEstructuras

de Acero.

Contacto
Ignacio Diaz Lopez

Universidad de Costa Rica

Correo:jose.diazlopez@ucr.ac.cr /
ignacio@diazlopez.net

Celular: 8935-8531
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Anexo 1. Ejemplo 1 de WPS

ANNEX N

PREQUALIFIED

Company Name
Welding Process(es)

AWS D1.1/D1.1M:2010

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yes[ |
QUALIFIED BY TESTING
or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes|

Identification #

Revision Date By
Authorized by __ Date _|
Type—Manual || Semiautomatic |

Backing: Yes[ | No[ |

Backing Material:
Root Opening Root Face Dimension
Groove Angle: Radius (J-U)

Supporting PQR No.(s) Mechanized | | Automatic |
JOINT DESIGN USED POSITION

Type: Position of Groove: _Fillet:

Single Double Weld Vertical Progression: Up Down]| |

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting |

Back Gouging: Yes No] Method Globular| | Spray
Current: AC['] DCEP[ | DCEN[| Pulsed[ ]
BASE METALS Power Source: CC[ | CV[ ]
Mateyial Spec. Other
Type or Grade | Tungsten Electrode (GTAW)
Thickness: Groove _ Fillet Size:
Diameter (Pipe) Type:
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification Stringer or Weave Bead:
AWS Classification Multi-pass or Single Pass (per side)
Number of Electrodes
Electrode Spacing Longitudinal
SHIELDING Lateral
Flux Gas Angle
Composition Contact Tube to Work Distance
Electrode-Flux (Class) Flow Rate Peening
Gas Cup Size Interpass Cleaning:
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min. Temp.
Interpass Temp., Min. Max. Time
WELDING PROCEDURE
Pass or Filler Metals Current
Weld Type & | Amps or Wire Travel
Layer(s) | Process Class Diam. Polarity Feed Speed Volts Speed Joint Details

Form N-1 (Front)

Fuente: (American Welding Society, 2010)




Anexo 2. Ejemplo 2 de WPS

AWS D1.1/D1.1M:2010

PREQUALIFIED X

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

ANNEX N

Yes [X]

QUALIFIED BY TESTING

or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes

Identification # w2081
Revision _ 2 Date_1-3-89 By R. Jones
Company Name LECO Authorized by _ €. W. Hayes Date _1-3-89
Welding Process(es)___ SAW Type—Manual Semiautomatic |
Supporting PQR No.(s) ___Prequalified Mechanized Automatic |
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: Butt Position of Groove: __F Fillet: =
Single [X] Double Weld | Vertical Progression: Up[ | Down|[ |
Backing: Yes[X] No[ |
Backing Material: ASTM A 36 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Root Opening _5/8" Root Face Dimension___—
Groove Angle: _20° Radius (J-U) - Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting [
Back Gouging: Yes| | No[XI Method __ — Globular[ | Spray|[ |
Current: AC| | DCEP[X] DCEN| | Pulsed| |
BASE METALS Power Source: CC[ | CV] |
Material Spec. ASTM A 36 Other
Type or Grade - Tungsten Electrode (GTAW)
Thickness: Groove i Fillet = Size:
Diameter (Pipe) - Type:
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification A5.17 Stringer or Weave Bead: __Stringer
AWS Classification ___ EM12K Multi-pass or Single Pass (per side)_Multipass
Number of Electrodes 1
Electrode Spacing Longitudinal -
SHIELDING Lateral —
Flux___860 _ Gas__ - Angle -
Composition - Contact Tube to Work Distance 1-1/4"
Electrode-Flux (Class) Flow Rate - Peening None
F7A2-EM12K Gas Cup Size ___— Interpass Cleaning: Slag Removed
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min. _150°F Temp. N.A.
Interpass Temp., Min. 150°F Max. 350°F Time -
WELDING FPHOUEUURE
P Filler Metals Current
ass or
Weld Type & | Amps or Wire Travel
Layer(s) | Process Class Diam. Polarity Feed Speed Volts Speed Joint Details
1-n SAW EM12K 5/32" DC+ 45 ipm 28 V 16 ipm <>
550 Amps +7% +15% w
+10% <"
5o
Y,
4 518 F
n
B-U2-s
Form N-1 (Front)

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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