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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivo determinar el rango 6ptimo de las variables de
soldadura e implementar un sistema de control de calidad en el proceso de fabricacion
de estructuras metdlicas de la Planta Industrial Instrumental Inc., como solucion a los
continuos reprocesos de soldadura en el producto final, y los reclamos del cliente final,
implementado principalmente para las areas de produccion y calidad de la planta
industrial, principalmente para la fabricaciéon de monopolos y vigas metélicas.

La metodologia desarrollada en el presente proyecto esta basada en la teoria del circulo
de mejora continua, el control estadistico de procesos y el seis sigma, para la creacion
de un disefio experimental en el cual se pueden verificar todas las variables con mayor
problema y atacarlas directamente incrementando la eficiencia en la produccion.

De acuerdo al disefio experimental y a las pruebas realizadas se obtuvieron resultados
tales como disminucion en un 90% de los defectos de soldadura, mejor identificacion en
el material producido, mejor apariencia del cordén de soldadura, y un control estadistico
del proceso que permite monitorear continuamente las variables principales de
soldadura evitando defectos en el producto final.

El trabajo realizado permitié establecer rangos de corriente, voltaje y velocidad de
soldadura éptimos en los cuales el proceso es estable evitando defectos en el producto
final, lo cual permiti6 establecer procedimientos de soldadura especificos para cada
estructura tomando como referencia los WPS desarrollados para cada tipo de junta, de
tal manera que el producto fabricado tenga el respaldo documental permanente.

Palabras clave: Control estadistico, control de corriente, estructuras metalicas,

soldadura, velocidad de soldadura, voltaje.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to determine the optimal range of welding variables and
to implement a quality control operation system in the process of manufacturing of metal
structures of the Instrumental Inc Company, as a solution to the continuous welding
reprocessing in the final product, and claims of the final customer, which is implemented
mainly for the production and quality areas of the industrial plant, mainly for the
manufacture of monopoles and metal beams.

The methodology developed in the present project is based on the theory of the circle of
continuous improvement, the statistical control of processes and the six sigma, for the
creation of an experimental design, which all variables with greater problem can be
verified and attack them directly increasing the efficiency in the production.

According to the experimental design and the tests performed, results were obtained
such as a 90% decrease in weld defects, better identification of the material produced,
better appearance of the weld bead, and a statistical process control that allows
continuous monitoring of the welds. Main variables of soldering avoiding defects in the
final product.

The work carried out allowed to establish the optimal ranges of current, voltage and
welding speed in which the process is stable avoiding defects in the final product, which
allowed to establish specific welding procedures for each structure taking as reference
the WPS developed for each type of joint, in such a way that the product manufactured

has the permanent documentary backing.

Keywords: Statistical control, current control, metal structures, welding, welding

speed, voltage.
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DETERMINACION DEL RANGO OPTIMO DE LAS VARIABLES
DE SOLDADURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE FABRICACION
DE ESTRUCTURAS METALICAS DE LA PLANTA INDUSTRIAL
INSTRUMENTAL INC.

INTRODUCCION

El Ecuador es un pais en el cual cada dia se abren nuevos mercados entre los cuales
uno de los mas importantes es el campo de la construccién de obras civiles y mecanicas,
el cual necesita del aporte de nuevas ingenierias que reduzcan el tiempo y costos del
montaje y a la vez cumplan con las exigencia de los clientes tanto en la calidad como
con la resistencia de las materias primas de los elementos soldados, de tal manera que
garanticen la seguridad de las estructuras fabricadas en el campo de aplicacién vy el

cumplimiento de las normas aplicables, tanto en la fabricacion, inspeccién y el montaje.

En la planta Industrial Instrumental Inc. uno de los principales inconvenientes es el costo
elevado por las reparaciones en el producto terminado de las estructuras soldadas,
monopolos con sus accesorios y vigas tipo “I”, lo cual genera fechas de entrega
prolongadas disminuyendo la productividad, utilidad para la planta industrial y apariencia

del producto fabricado.

El tiempo prolongado en la fabricacion de estructuras soldadas se debe a que las
variables del proceso no se encuentran en condiciones controladas, adicionalmente no
existe un control estadistico del proceso de soldadura, razén por la cual no hay una
metodologia clara para encontrar los parametros que estan fuera de especificaciony a

Su vez corregirlos.

Por tal motivo es importante la implementacion de un sistema de control de calidad en
el proceso para dar una mejor trazabilidad al producto, controlar mejor los parametros
principales de soldadura, y analizar estadisticamente los datos garantizando una
estabilidad del proceso y la repetitividad de la calidad en los elementos fabricados por

Instrumental Inc.

Cabe mencionar que el aporte de la implementacién del control estadistico de las

variables de soldadura en cada una de las maquinas en la industria de las estructuras



metalicas es un gran avance en el campo de la industria manufacturera, ya que permite
aplicar las herramientas estadisticas en planta y también ayuda a estandarizar el método
de soldadura, facilitando el aprendizaje del proceso de soldadura del personal operativo
nuevo, y a su vez la metodologia utilizada permite identificar con facilidad la causa raiz
de los defectos de soldadura en el cordon, lo cual permite tomar las acciones correctivas
pertinentes en el proceso evitando que el producto salga con fallas fuera de planta.

Objetivo general

Determinar el rango 6ptimo de las variables de soldadura e implementar un sistema de
control de calidad en el proceso de fabricacién de estructuras metdlicas de la planta

industrial instrumental inc.

Objetivos especificos

- Determinar las variables con mayor variabilidad en el proceso de soldadura GMAW.

- Determinar los valores maximos y minimos especificos para cada una de las
variables de soldadura.

- Establecer los controles del proceso en las variables de soldadura, garantizando la
estabilidad.

- Establecer los cuadros de control 6ptimos para la soldadura de estructuras con
diferentes materiales y espesores.

- Determinar el porcentaje de disminucién de re-procesos por falta de control en las

variables de soldadura.

Alcance

El presente proyecto es aplicable para la fabricaciéon de estructuras de acero de bajo

carbono de acuerdo a la norma AWS D1.1.



CAPITULO |

CONTROL DE CALIDAD Y MEJORAMIENTO CONTINUO

1.1. Introduccién

La calidad de un producto o servicio es satisfacer las necesidades del cliente cumpliendo
y sobrepasando las expectativas de sus requerimientos.

Una definicion que permite medir la calidad es la siguiente:

_P
°=E

Donde:

Q = Calidad

P = Desempefio

E = Expectativas

Si “Q” es mayor a 1 el cliente tiene una buena nocién del producto o servicio, los valores
de “P” y “E” se basan en la percepcion, donde el vendedor determina el desempefio y
el cliente las expectativas siendo estas Ultimas las mas exigentes.

La calidad en un proceso productivo permite un mejoramiento continuo con la finalidad
de realizar bien un determinado trabajo a la primera vez, de tal manera que se evite
errores.

La calidad involucra a toda la organizacibn ya que cada persona en el proceso
productivo puede ser cliente o proveedor interno o externo, y se puede llegar a la
méaxima calidad cuando las expectativas del cliente, lo programado por la institucion y lo
realizado por los trabajadores coinciden.

Mientras mas alta es la calidad en una organizacién se obtienen menos costos de
desperdicio, rechazos, reclamos y devoluciones incrementando la productividad
optimizando al maximo los recursos y generando la satisfaccion de todos los

colaboradores de la organizacion.

1.2. Etapas de la Calidad

La calidad en una organizacidon involucra tres etapas principales segin su

implementacion, las mismas que se mencionan a continuacion:



1.2.1. Control de Calidad

El control de la calidad es el conjunto de técnicas y actividades, de caracter operativo,
utilizadas para verificar los requisitos relativos a la calidad del producto o servicio.

En esta etapa el departamento de Control de Calidad se encarga de controlar que el
producto terminado cumpla con las respectivas especificaciones para las que fue

creado, para lo cual se toma una muestra para analizar e inspeccionar.

1.2.2. Aseguramiento de la calidad

El Aseguramiento de la Calidad abarca los sistemas y procedimientos de la organizacién
para evitar que se produzcan productos defectuosos, el control se realiza en
coordinacién con otras areas a lo largo de todo el proceso de fabricacion de un producto
con la finalidad de prevenir errores, reducir costes y ser mas competitivos en el mercado.
En esta etapa se cuanta con un manual de calidad y se realiza un control estadistico en
cada etapa del proceso de fabricacion para tomar las respectivas acciones con el fin de
evitar fallos en el producto final.

El fundamento principal para el aseguramiento de la calidad es conseguir que la Calidad
realizada (el grado de cumplimiento de especificaciones), la Calidad programada (lo que
se pretende obtener) y la Calidad Necesaria (exigida por el cliente) coincidan entre si.
Todo lo que esté fuera de esta coincidencia sera motivo de derroche, gasto superfluo e

insatisfaccion.

CALIDAD PROGRAMADA

Esfuerzo
Inuitil

Util pero
Insuficiente Satisfaccion

Initil

Insatisfaccion

Total del Calidad

Cliente Inirtil
CALIDAD CALIDAD
NECESARIA CONSEGUIDA

Figura 1. 1 Circulo de cada una de las calidades
Fuente: Evolucion del concepto de la Calidad, J. R. Menéndez,



1.2.3. Calidad total
Consiste en implantar una metodologia de trabajo que permita, a través de la mejora
continua de todas las actividades de la empresa, conseguir la unificacién de los tres
circulos de calidad y alcanzar la excelencia empresarial, en la cual satisfaga todas las
necesidades y expectativas de los clientes, empleados, accionistas y sociedad en
general.
En esta etapa la calidad esta en todas las fases del ciclo de vida del producto, desde el
disefio hasta el servicio postventa, las cuales se distribuyen en seis dimensiones:

¢ Calidad de concepcion.

e Calidad de disefio.

e Calidad de conformidad.

e Calidad de entrega.

e Calidad percibida.

e Calidad de servicio.
Estas dimensiones de la calidad son en unos casos independientes, mientras que en
otros casos estan fuertemente relacionadas, como es el caso de la fiabilidad y la
conformidad. En su conjunto, todas ellas forman el soporte para el desarrollo de la
Gestiobn de la Calidad, siendo conceptos referidos a fases de actividades
interdependientes.
Su importancia esta muy condicionada al rendimiento, la fiabilidad, la conformidad y la
durabilidad, ya que son caracteristicas de calidad criticas en la fabricacion de bienes de
consumo duraderos y bienes industriales, asi como en servicios criticos que pueden

poner en peligro la seguridad o la salud de las personas.



PERCEPCION
DIRECTIVA
PEDIDO DE LAS PROYECTO
EXPECTATIVAS/
NECESIDADES

EXPECTATIVAS/
NECESIDADES DISENO
EXPRESADAS DEL
POR LOS PRODUCTO
CLIENTES

SATISFACCION

CALIDAD
DE
SERVICIO

SERYICIO

PERCIBIDO ELABORADO

CALIDAD
PERCIBIDA

ALMACEN Y
TRANSPORTE
USO / CONSUMO PRODUCTO

ENTREGADO

CALIDAD DE
ENTREGA

Figura 1. 2 Dimensiones de la calidad total del producto
Fuente: Gestion de la Calidad, C. Camisén

1.3. Mejoramiento continuo

El proceso de mejora continua pretende introducir mejoras en los productos, servicios y

procesos de la organizacion, es la base para asegurar la estabilizacion del proceso y la

posibilidad de una evolucién a lo largo del tiempo. Cuando hay crecimiento y desarrollo

en una organizaciéon o comunidad, es necesaria la identificacién y andlisis de todos los

procesos. El mejoramiento continuo es la forma mas efectiva de mejora de la calidad y

la eficiencia en las organizaciones. El proceso de mejora continua incorpora dos clases

de procesos:

a)

b)

La mejora continua, basada en la innovacion incremental y el aprendizaje
adaptativo, resulta cuando las organizaciones aprenden de las consecuencias de
sus actividades pasadas y, sin cuestionar el paradigma que guia la accion,
emprenden nuevas actividades mejoradas. El enfoque de la mejora continua es
atacar constantemente los focos de no calidad, cuestionando las practicas y
métodos organizativos.

La mejora radical, asentada en la innovacion radical y el aprendizaje generativo,
resulta cuando cambios en el entorno o la discrepancia entre los resultados
deseados Yy los resultados de las actividades del pasado conducen a cuestionar el
paradigma guia de la accion organizativa. El aprendizaje es completo al implicar
enmiendas en las creencias subyacentes a la vida organizativa, es desestabilizante
y revolucionario, aunque fundamental para la innovacion y la creatividad en ciertos



contextos.

ePlanificar

Identificar  necesidades,
establecer objetivos
programar las acthldades

e Actuar
Analizar resultados,
identificar oportunidades y
proponer cambios.

Figura 1. 3 Ciclo de mejora continua.
Fuente: Gestion de la Calidad, C. Camisén

« Hacer
Recabar informacion, llevar
a cabo lo planeado y seguir
la secuencia de actividades.

e Evaluar comprobar
el cumplimiento v
verificar resultados

La mejora continua se apoya también en la formacién del personal, en las técnicas

basicas de analisis y resolucion de problemas, como pueden ser las herramientas de la

calidad.

1.3.1. Herramientas de Calidad

Las herramientas de calidad son un conjunto de técnicas utilizadas en la solucién de

problemas de distinta indole, con el fin de mejorar el andlisis y solucion del mismo

enfocado a la calidad y la mejora continua.

Las herramientas principales son las siguientes:

Lista de Chequeo o Verificacion (Check list)
Diagramas de Flujo

Diagrama de Pareto

Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)
Histograma

Diagrama de Dispersion o Correlacion
Estratificacion

Graficos de Control



Flujograma Diagrama de Pareto

Diagrama de Hojas de Control Histograma

Ishikawa
vl

Diagrama Contro Estadistico
de Dispersion de Procesos (CEP)

Figura 1. 4 Herramientas de Calidad
Fuente: https://decimemony.wordpress.com/2015/10/02/herramientas-de-calidad/

1.3.1.1. Listade verificacion (Checklist)

Es un medio para registrar de manera eficiente los datos que serviran de base para
subsecuentes andlisis, proporciona registros histéricos que ayudan a percibir los
cambios alo largo del tiempo, facilita el inicio del pensamiento estadistico y ayuda a

traducir las opiniones de hechos en datos.

1.3.1.2. Diagramas de Flujo

Los diagramas de flujo permiten conocer de forma analitica la secuencia de acciones
dentro de un determinado proceso, aportando sustancialmente en la conformacion de
una solida estructura del pensamiento que ayuda en la toma de decisiones. Esta
herramienta descompone los procesos en partes que ayudan en la comprension
de su efectividad organizacional y simplificacion del trabajo.

Cuando se disefian nuevos procesos, los diagramas de flujo ayudan a establecer el tipo

de relaciones y el flujo de cualquier tipo de recursos.

1.3.1.3. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una grafica de barras que permite analizar y localizar los
problemas vitales, asi como las causas principales, dicho diagrama se sustenta en el
denominado “Ley 80-20”" o “Pocos Vitales y muchos triviales”, el cual indica que el 80 %

de los problemas son originados por un 20 % de las causas. Este principio ayuda a
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separar los errores criticos, que normalmente suelen ser pocos, de los muchos no
criticos o triviales.

Esta herramienta permite la comparacion antes y después de los problemas, ayudando
a cuantificar el impacto de las acciones tomadas para lograr mejoras. Promueve el
trabajo en equipo ya que se requiere la participacion de todos los individuos
relacionados con el &rea para analizar un determinado problema, obtener informacion y
llevar a cabo las respectivas acciones para su solucion. EI Diagrama de Pareto se
utiliza también para expresar los costos que significan cada tipo de defecto y los
ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado a cabo a través de

determinadas acciones.

1.3.1.4. Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)

El diagrama de espina se utiliza para recoger de manera grafica todas las posibles
causas de un problema o identificar los aspectos necesarios para alcanzar un
determinado objetivo (efecto). También se lo denomina diagrama causa-efecto o
diagrama de Ishikawa.

Esta herramienta es util en la identificacion de las posibles causas de un problema y
representa las relaciones entre algunos efectos y sus causas. En un ambiente
manufacturero, las categorias de causas potenciales incluyen maquina, mano de

obra, materiales, método y medio ambiente (las 4 M’s).

1.3.1.5. Histograma
El histograma es un grafico que despliega la distribucion de datos en barras por
categoria, muestran el grado y la naturaleza de la variacién dentro del rendimiento de

un proceso, también indica la distribucién de frecuencias de un conjunto de valores.

1.3.1.6. Diagrama de dispersion o correlacidon

El diagrama de correlacion o diagrama de dispersion sirve para determinar si existe
relacién entre dos variables normalmente de causa y efecto, hace facil el reconocimiento
de correlaciones, es decir ayuda a determinar relaciones dinamicas o estaticas entre

factores o caracteristicas del problema.

1.3.1.7. Estratificacion
La estratificacion consiste en dividir los datos recogidos en grupos homogéneos para

facilitar una mejor comprension del fenémeno estudiado. A cada grupo homogéneo se



lo denomina estrato. Esta técnica permite investigar los aspectos mas significativos o
las areas mas importantes donde es necesario centrar la atencion.

La estratificacion se utiliza en la hoja de recogida de datos, en los histogramas, en el
andlisis de Pareto y en los graficos de control. También se puede aplicar cuando
estemos estudiando la relaciébn entre dos variables empleando los diagramas de

correlacion.

1.3.1.8. Gréficos de Control

El grafico de control es una herramienta grafica que se utiliza para medir la variabilidad
de un proceso, consiste en valorar si el proceso esta dentro o fuera de control en funcion
de los limites de especificacion estadisticos calculados.

Un grafico de control sirve como una herramienta de deteccion de problemas y
proporciona un método estadistico adecuado para distinguir entre causas de

variacion comunes 0 especiales mostradas por los procesos.

1.4. Innovacion

Innovacion es convertir ideas en productos, procesos o servicios nuevos o mejorados
que el mercado valora, con la intencion de ser utiles para el incremento de la
productividad y competitividad en el mercado. Se trata de un hecho fundamentalmente
econdmico que incrementa la capacidad de creacién de riqueza de una empresa, Yy
ademas tiene fuertes implicaciones sociales.

Esta definicién debe ser entendida en un sentido amplio, pues cubre todo el espectro de
actividades de la empresa que presuponen un cambio substancial en la forma de
hacer las cosas, tanto en lo que se refiere a los productos y servicios que ella

ofrece, como a las formas en que los produce, comercializa u organiza.

1.4.1. Tipos de Innovacion
Las empresas innovan de diversas formas sus productos o procesos con el fin de
obtener una mayor calidad en los productos o servicios que ofrecen, disminuyendo
costos y siendo mas rapidas en la introduccién en el mercado de la mejora realizada.
Existen varios tipos de innovacion, asi se puede citar los siguientes:
a) Por su naturaleza:

e De Producto (bien o servicio).

e De Proceso

e De Métodos o técnicas de comercializacion

¢ De Métodos o Técnicas de gestion

10



¢ Organizativas
b) Por su grado de novedad:
e Radicales o de ruptura
e Incrementales
e Adaptativas
c) Por su impacto econémico
e Basicas

e De mejora

1.4.1.1. Innovacion de Producto

Innovacion de producto, es la introduccién de un bien o servicio que es nuevo o
significativamente mejorado con respecto a sus caracteristicas o aplicaciones previas.
Esto incluye mejoras significativas en especificaciones técnicas, componentes y

materiales, software incorporado, facilidad de uso u otras caracteristicas funcionales

1.4.1.2. Innovacion de Proceso
Innovacion de proceso es la implementacion de un método de produccion o de entrega,
nuevo o significativamente mejorado. Esto incluye cambios significativos en procesos,

equipo o software.

1.4.1.3. Innovacion Comercial

Es resultado del cambio de cualquiera de las diversas variables del marketing. El éxito
comercial de un nuevo producto o servicio esencialmente depende de la
superioridad del mismo sobre los restantes y del conocimiento del mercado y la
eficacia del marketing desarrollado al efecto. Entre las innovaciones de dominio
comercial destacan: nuevos medios de promocion de ventas, nuevas
combinaciones estética-funcionalidad, nuevos sistemas de distribucion y nuevas
formas de comercializacion de bienes y servicios. Un ejemplo de nuevas formas de
comercializacion es el sistema de franquicias o el comercio electrénico.

1.4.1.4. Innovacidn Organizativa

Es el cambio en la direccion y organizacion bajo la cual se desarrolla la actividad
productiva y comercial de una empresa. Es un tipo de innovacion que, entre otras
cosas, posibilita un mayor acceso al conocimiento y un mejor aprovechamiento de los
recursos materiales y financieros. Entre las innovaciones organizativas de posible
aplicacion en una empresa distinguimos dos: las que actian a un nivel externo y las que

lo hacen a un nivel interno.
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1.4.1.5. Innovacién Incremental

Son cambios dirigidos a incrementar la funcionalidad y las prestaciones de la
empresa, pero que si se suceden de forma acumulativa pueden constituir una base
importante de progreso, ocurren de forma continua en las empresas y las industrias.
La innovacion que se realiza es fruto de la experiencia recogida por ingenieros y

personal técnico, como de los usuarios de tecnologias.

1.4.1.6. Innovacion radical

Este tipo de innovacion se alcanza casi siempre como resultado de procesos
definidos por Investigacion y Desarrollo en laboratorios dentro o fuera de la empresa
e institutos especializados, ya que Implica una ruptura con lo ya establecido con
nuevos productos o procesos que no pueden entenderse como una evolucion

natural de los ya existentes.

1.5. Teoria muestral

La teoria de muestreo se refiere al estudio de las relaciones que existen entre
un colectivo o poblacion y las muestras que se extraen de las mismas. El estudio
de las muestras permite hacer estimaciones de caracteristicas desconocidas
de la poblacion (tales como media, desviacion tipica, proporciones, etc.). Estas
estimaciones se hacen a partir del conocimiento de las caracteristicas de las muestras
(media, desviacion tipica, proporcion, etc.).

Las caracteristicas o medidas obtenidas de una muestra se llaman estadisticos;
y las medidas correspondientes a la poblacion pardmetros estadisticos. Cuando
una medida muestral o estadistico es utilizada como representante de una
caracteristica poblacional o parametro se denomina estimador.

El muestreo es el procedimiento utilizado para elegir una muestra segiin sea el sistema.

El analizar los datos mediante un muestreo tiene ciertas ventajas como:

El costo es menor y se puede obtener un mejor rendimiento del dinero invertido.
Se obtiene una disminucion notable del tiempo necesario para alcanzar la informacion
Cuando una muestra posee 30 0 mas datos se denomina grandes muestras y si la

muestra tiene menos de 30 observaciones se denomina pequefias muestras.
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El Muestreo se lo puede realizar de dos maneras con o sin reemplazamiento.
a) Muestreo con reemplazamiento: Cuando un elemento de la poblacién puede
ser escogido varias veces para formar parte de la muestra.
b) Sin reemplazamiento: Cuando un elemento de la poblacion solo puede ser
seleccionado una sola vez para formar parte de la muestra.
Dentro de la teoria muestral es importante conocer las definiciones bésicas de la
poblacion, muestra y los tipos de muestreo.

1.5.1. Poblacion
Es la totalidad del universo que se interesa considerary realizar el analisis respectivo,
es necesario que esté bien definido para conocer en todo momento que elementos

lo componen para extraer conclusiones. La poblacién puede ser infinita o finita.

1.5.2. Muestra
Es una parte de la poblacién o un subconjunto del conjunto de unidades obtenidas

con el objeto de investigar las propiedades de la poblacion.

1.5.3. Muestreo estadistico

Es un enfoque sisteméatico para seleccionar unos cuantos elementos (una muestra)
de un grupo de datos (poblaciéon) a fin de hacer algunas inferencias sobre el
grupo total. Desde el punto de vista matematico, podemos describir las muestras
y las poblaciones mediante medidas como la media, la moda, la desviacion estandar,

etc. No es mas que el procedimiento a través del cual se obtienen las muestras.

1.5.4. Tipos de Muestreo

1.5.4.1. Muestreo no probabilistico

Se realiza a través del conocimiento y la opinion personal, basada en la experiencia del
investigador, se identifican los elementos de la poblacién que van a formar parte de la
muestra. Una muestra seleccionada por muestreo no probabilistico se basa en el

conocimiento de la poblacion por parte de alguien.

1.5.4.2. Muestreo Aleatorio Simple

Un muestreo es aleatorio cuando cada elemento de la poblacion tiene la misma
probabilidad de ser escogido para formar parte de la muestra. Este tipo de muestreo
evita que la muestra sea sesgada evitando por lo tanto que se realice una mala

inferencia estadistica.
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1.5.4.3. Muestreo Sistematico o Secuencial
Es cuando se seleccionan los elementos de la poblacion con un intervalo uniforme en el

tiempo, en el orden o en el espacio.

1.5.4.4. Muestreo Estratificado

Trata de obviar las dificultades que presentan los anteriores ya que simplifican
los procesos y suelen reducir el error muestral para un tamafio dado de la muestra.
Consiste en considerar categorias tipicas diferentes entre si (estratos) que poseen gran
homogeneidad respecto a alguna caracteristica (se puede estratificar, por ejemplo,
segun la profesion, el municipio de residencia, el sexo, el estado civil, etc). Lo que se
pretende con este tipo de muestreo es asegurarse de que todos los estratos de
interés estaran representados adecuadamente en la muestra. Cada estrato funciona
independientemente, pudiendo aplicarse dentro de ellos el muestreo aleatorio
simple o el estratificado para elegir los elementos concretos que formaran parte

de la muestra.

1.5.4.5. Muestreo por conglomerados

En el muestreo por conglomerados, se divide la poblacién en grupos o conglomerados
de elementos heterogéneos, pero homogéneos con respecto a los grupos entre si. Un
procedimiento bien diseflado, de muestreo por conglomerados, puede producir una
muestra mas precisa a un costo mucho menor que el de un simple muestreo aleatorio.
Se usa el muestreo estratificado cuando cada grupo presenta una pequefia variacion en
su interior, pero existe una amplia variacion entre ellos. Se usa el muestreo por
conglomerado en el caso contrario, cuando hay considerable variacién dentro de cada

grupo pero los grupos son esencialmente semejantes entre si.

1.6. Control estadistico de procesos

El Control Estadistico de Procesos (SPC, Estatistical Control Proces) es la aplicacion de
técnicas estadisticas para determinar si el resultado de un proceso concuerda con el
disefio de un producto o servicio correspondiente, en el control estadistico de procesos
se utilizan a menudo graficos de control para detectar la elaboracion de productos o
servicios, 0 bien para verificar si el proceso de produccion se ha modificado y los
productos o servicios se desviaran de sus especificaciones de disefio, y de acuerdo al

analisis el SPC permite cuantificar las desviaciones en los procesos.
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El control estadistico de procesos se usa para comunicar a la gerencia de una empresa
acerca de los cambios realizados en un proceso y que tengan repercusiones positivas
en la produccién resultante.

Desde el punto de vista de calidad, el muestreo para aceptacion, es la aplicacion de
técnicas estadisticas para determinar si una cantidad de material determinada o un
producto que ya ha sido fabricado deben aceptarse o rechazarse, a partir de la
inspeccion o prueba de una muestra, mediante gréficas estadisticas y diagramas de

control.

1.6.1. Variabilidad en el proceso de produccién
En un proceso de produccién no existen dos productos o servicios exactamente iguales
porque los procesos mediante los cuales se producen incluyen muchas fuentes de
variacion, incluso cuando dichos procesos se desarrollen en la forma prevista. Asi por
ejemplo, los didmetros de los ciglefiales pueden no ser idénticos a causa de diferencias
en el desgaste de las herramientas que se emplean para su fabricacion, la dureza del
material, la habilidad del operario o la temperatura prevaleciente en el momento de su
fabricacion. En forma similar, en el caso de una entidad financiera el tiempo necesario
para atender una solicitud para la emisién de una tarjeta de crédito varia de acuerdo con
la carga de trabajo del departamento de crédito, los antecedentes financieros del
solicitante y las habilidades y aptitudes de los empleados. Nada puede hacerse para
suprimir por completo las variaciones en los procesos, pero la gerencia tiene la opcién
de investigar las causas de variacion a fin de minimizarlas y mantener un proceso
estable dentro de limites de control.
Un proceso puede tener tres tipos de comportamiento:

a) Las variables principales estan dentro de los limites de control.

b) Las variables principales estan fuera de los limites de control pero el proceso es

estable.

c) Las variables de control estan totalmente fuera de control.

Para que las variables de un proceso estén fuera de los limites de control existen

dos tipos de variacion, causas comunes y causas asignables o especiales.
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Figura 1. 5 Tipos de Salida del Proceso
(Fuente: Control Estadistico de Procesos, R. Carro Paz, pag. 1)

1.6.1.1. Causas comunes

La variacion por causas comunes (0 por azar) es aquella que permanece dia a dia, lote
a lote; y es aportada de forma natural por las condiciones de las 6 M (Método, mano de
obra, materiales, medio ambiente, medicibn y materia prima). Esta variacion es
inherente a las actuales caracteristicas del proceso y es resultado de la acumulacién y
combinacion de diferentes causas que son dificiles de identificar y eliminar, ya que son
inherentes al sistema y la contribucién individual de cada causa es pequefia; no

obstante, a largo plazo representan la mayor oportunidad de mejora.

1.6.1.2. Causas especiales

La variacion por causas especiales (o asignables) es causada por situaciones o
circunstancias especiales que no estan de manera permanente en el proceso. Por
ejemplo, la falla ocasionada por el mal funcionamiento de una pieza de la maquina, el
empleo de materiales no habituales o el descuido no frecuente de un operario. Las
causas especiales, por su naturaleza relativamente discreta, a menudo pueden ser
identificadas y eliminadas si se cuenta con los conocimientos y condiciones para ello.
Cuando un proceso trabaja s6lo con causas comunes de variacion se dice que esta en

control estadistico o es estable, porque su variacion a través del tiempo es predecible.
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Ademas, independientemente de que su variabilidad sea mucha o poca, el desempefio
del proceso es predecible en el futuro inmediato, en el sentido de que su tendencia
central y la amplitud de su variacion se mantienen sin cambios al menos en el corto

plazo.

1.6.1.3. Variacion

La variacion es una medida de la dispersion de las observaciones en torno a la media.
Dos medidas que se usan comunmente en la practica son el rango y la desviacion
estandar. El rango es la diferencia entre la observacién mas grande contenida en una
muestra y la mas pequefia. La desviacidén estandar es la raiz cuadrada de una poblacion,

basada en una muestra, y se obtiene mediante la siguiente formula:

Donde:

n = ndamero total de observaciones de la muestra
0 = desviacion estandar de una muestra

Xi = observacién de una caracteristica de calidad

X = media

1.6.2. Cartas de Control

El objetivo basico de una carta de control es observar y analizar el comportamiento de
un proceso a través del tiempo. Asi, es posible distinguir entre variaciones por causas
comunes y especiales (atribuibles), lo que ayudara a caracterizar el funcionamiento del
proceso y decidir las mejores acciones de control y de mejora. Cuando se habla de
analizar el proceso nos referimos principalmente a las variables de salida
(caracteristicas de calidad), pero las cartas de control también pueden aplicarse para

analizar la variabilidad de variables de entrada o de control del proceso mismao.

1.6.2.1. Limites de Control

Los limites de control no son especificaciones, tolerancias o deseos de un proceso, se
calculan a partir de la variacion de datos. Para calcular los limites de control se debe
actuar bajo condiciones de control estadisticas, los datos que se grafican en la carta
deben tener una alta probabilidad de caer dentro de tales limites. Por lo tanto, una forma
de proceder es encontrar la distribucion de probabilidades de la variable, estimar sus

parametros y ubicar los limites de manera que un alto porcentaje (99.73%) de la
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distribucion esté dentro de ellos. Esta forma de proceder se conoce como limites de
probabilidad.

Limite de control superior

Vanacdén de W

Linea central

Limite de control inferior

Tiempo

Figura 1. 6 Elementos de una carta de control
(Fuente: Control estadistico de calidad y seis sigma, H. Gutiérrez)
Un modelo general para calcular los limites de una carta de control es el siguiente:
Sea W el estadistico que se va a graficar en la carta, la media Xw y su desviacién
estandar .
LCI = X — 36,
Linea Central = X,

LCS = X + 36,

Donde:

LCI: Limite de Control Inferior
LCS: Limite de Control Superior.
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CAPITULO Il

PROCESO DE SOLDADURA DE ESTRUCTURAS METALICAS

2.1. Introduccion

Una estructura es un conjunto de partes unidas entre si que forman un cuerpo, una
forma o un todo, destinadas a soportar los efectos de las fuerzas que actian sobre el
cuerpo. Las estructuras metalicas son una alternativa importante para el campo de la
construccion ya sea tanto para el area industrial como urbana, por su alta resistencia,
flexibilidad y facilidad de montaje.

La materia prima para la fabricacion de estructuras metalicas es el acero, el cual tiene
como elemento principal al hierro y combinado con ciertos materiales como carbono,
manganeso, cobre, silicio, molibdeno, niguel, y un minimo de impurezas, fésforo y azufre
crean un material con excelentes propiedades, Util para diversas aplicaciones.

En un mundo cada vez mas interrelacionado es conveniente emplear designaciones de
material de alcance internacional para poder aprovechar la potencia de los recientes

desarrollos, en especial cuando se presentan nuevos conocimientos.

2.1.1. Clases de aceros
El acero de acuerdo al tratamiento y al cuidado del proceso se clasifica en:

o Aceros Calmados: Son aquellos aceros a los que se les ha extraido la mayor
cantidad de oxigeno de los gases de su solidificacion, lo que origina un producto
con un alto grado de uniformidad en su estructura cristalina. Es un acero de alta
soldabilidad adecuado para planchas y perfiles gruesos que estan sometidos a
fuertes tensiones internas por las soldaduras.

e Aceros Semi calmados: Son los aceros parcialmente calmados. Se utilizan en la
manufactura de perfiles estructurales, barras y planchas.

e Aceros Efervescentes: Son aceros débilmente desoxidados. Presentan un alto
grado de segregacion de elementos.

De todos los tipos de acero que se pueden producir, los que mas interesan para la
construccién son los Aceros Estructurales, adecuados para resistir esfuerzos, los que

deben seguir cuidadosamente las indicaciones de las normas de fabricacion.
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2.1.2. Acero Estructural

El acero estructural es uno de los materiales basicos utilizados en la construccién de

estructuras, tales como edificios industriales y comerciales, puentes y muelles. Se

produce en una amplia gama de formas y grados, lo que permite una gran flexibilidad

en su uso. Es relativamente barato de fabricar y es el material mas fuerte y méas versétil

disponible para la industria de la construccion.

El acero estructural tiene algunas ventajas como:

Alta resistencia por unidad de peso, permite estructuras relativamente livianas,
lo cual es de gran importancia en la construcciéon de puentes, edificios altos y
estructuras cimentadas en suelos blandos.

La estructura del acero es homogénea ya que las propiedades del acero no se
alteran con el tiempo, ni varian con la localizacién en los elementos estructurales.
El acero es el material que mas se acerca a un comportamiento linealmente
elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables.

Los perfiles laminados estan fabricados bajo estdndares que permiten establecer
de manera muy precisa las propiedades geométricas de la seccion.

El acero estructural es ductil, permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean
evidentes.

El acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energia en
deformacion (Tenacidad).

Facilidad de unién con otros miembros, en perfiles se puede conectar faciimente
a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

La velocidad de construccion en acero es muy superior al resto de los
materiales.

El acero se encuentra disponible en variedad perfiles para optimizar su uso en
gran cantidad de tamafios y formas.

Las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de recuperacion en el peor
de los casos como chatarra de acero.

El acero es un material 100 % reciclable ademas de ser degradable por lo que
no contamina.

El acero permite modificaciones y/o ampliaciones en proyectos de manera
relativamente sencilla, incluso se pueden prefabricar estructuras en un taller y la

minima en obra consiguiendo mayor exactitud.
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2.1.3. Propiedades del acero estructural
Las propiedades mecanicas del acero estan influenciadas de manera importante por el
proceso de laminacion, velocidad de enfriamiento, tratamiento térmico, temperatura de
servicio, deformacion en frio, tipo de solicitaciones, etc, por lo que es muy conveniente
analizar cada uno de estos factores para establecer los criterios de seleccion de la
calidad y tipo de material mas recomendable para una aplicacion especifica.
Entre las principales propiedades de un acero estructural estan las siguientes:

e Limite de Fluencia

e Resistencia a la fractura

e Ductilidad

e Modulo de elasticidad

e Relacién de Poisson

¢ Densidad

e Soldabilidad
En el diagrama esfuerzo deformacion se definen de la siguiente manera cada una de

las propiedades.
P
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Grupt ura o ' T
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Figura 2. 1. Diagrama esfuerzo deformacion del acero, propiedades principales.
(Fuente: Manual de soldadura de estructuras metalicas, Sencico)
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El acero es el metal mas importante utilizado para fines estructurales porque combina

una alta resistencia, tanto en tensibn como en compresién, con gran rigidez (médulo de

elasticidad elevado), y facilidad de fabricacién, con un precio relativamente bajo.

Existen una gran variedad de aceros estructurales disponibles en perfiles, placas y

secciones tubulares tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. 1. Aceros estructurales mas utilizados en la industria.

Nomenclatura Caracteristica

ASTM A36 Acero estructural.

ASTM A529 Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 Mpa (2 950
kg/cm?).

ASTM A242 Acero estructural de baja aleacién y alta resistencia.

ASTM A572 Acero_estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso-
vanadio.

ASTM A588 Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion de hasta 100 mm
de Espesor, con limite de fluencia minimo de 345 MPa (3 515 kg/cm3).
Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacion, de calidad

ASTM A913 . ) L .
estructural, producidos por un proceso de tratamiento térmico especial.

ASTM A992 Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.

ASTM A53, grado B Tubos de acero, con o sin costura.

Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio,

ASTM A500 ; U
con o sin costura, de seccion circular o de otras formas.

ASTM A501 Tupos de acero gl carbono para usos estructurales, formados en
caliente, con o sin costura.

(Fuente: Manual de disefio para la construccién con acero, AHMSA)

Tabla 2. 2. Propiedades de los aceros estructurales.

Fy Fu
ASTM
MPa kg/cm2 MPa kg/cm2
A36 250 2530 400 a 550 4080 a 5620
A529 290 2950 414 a 585 4220 a 5975
290 2950 435 4430
A242 320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
290 2950 414 4220
A572 345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
A992 345 3515 450 a 620 4570 a 6330
A53 240 2460 414 4220
A500 320 3235 430 4360
A501 250 2530 400 4080
A588 345 3515 483 4920
A913 345 a 483 3515 a 4920 448 a 620 4570 a 6330

(Fuente: Manual de disefio para la construcciéon con acero, AHMSA)




o

(kg/cm?) o
Ksi 1
— A514
7,030 | - an
(100) /
A709(70W)-A852
5l270 | I,' /'____,-———— - ___C
(75) g
[ ? | ~ A913(85)
3515 | | < A7 psss AS13(50) pge
6 || T
||I /’ -\-x.. A36
p— N
1:760 _Ill
@5) |/
i I | | | ’
5 10 15 23 >

Figura 2. 2. Diagrama esfuerzo deformacion de varios aceros estructurales
(Fuente: Manual de disefio para la construccién con acero, AHMSA)

2.2. Soldabilidad en los aceros

La Soldabilidad es la capacidad que tienen los materiales, de la misma o diferente
naturaleza para ser unidos de manera permanente mediante procesos de soldadura, sin
presentar transformaciones estructurales perjudiciales, tensiones o deformaciones que

puedan ocasionar fallas en el material.
La soldabilidad en un acero estructural es el conjunto de propiedades que permiten

efectuar uniones o conexiones permanentes, que presenten caracteristicas suficientes
de continuidad metallrgica, tomando en cuenta que esta propiedad debe definirse
respecto a un proceso de soldadura determinado. Las caracteristicas del acero, y

particularmente su composicidbn quimica influyen de manera importante en la

soldabilidad, en especial por su contenido de carbono.
La soldabilidad de los aceros al carbono esta determinada por el contenido de este

elemento. El aumento de mayor cantidad de carbono confiere mayor resistencia al
acero, pero tambiénincrementa la templabilidad, lo que hace que, durante la soldadura,
aparezcan estructuras de mayor volumen especifico que causan tensiones internas con

las corrientes deformaciones y la posibilidad de que surja agrietamiento.

Segun su soldabilidad, los aceros se clasifican en:
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a) Aceros de bajo contenido de carbono: Tienen menos del 0,3% de carbono;
presentan buena soldabilidad; no requieren técnicas auxiliares.

b) Aceros de medio contenido de carbono: Tienen entre el 0,3y 0,59 % de carbono;
se consideran aceros de soldabilidad regular o condicionada y por lo tanto
necesitan de técnicas auxiliares para garantizar la calidad de la unién soldada.

c) Aceros de alto contenido de carbono: Tienen 0,6% de carbono o mas; su
soldabilidad es mala, ni siquiera con técnicas auxiliares se puede garantizar una

buena calidad de la unién.

1.0 —

SOLDADURA DE
0.9 — ALTO REISGO
Alta suceptibilidad
0.8 — al agrietamiento
Excesiva dureza
07 — y fragilidad
06 — SOLDABILIDAD GON
Carbono CUIDADOS ESPEGIALES
05 —
(% en masa) Precalentamiento
04 Postcalentamlento
03 —
0.2 — SOLDABILIDAD
OPTIMA
0.1 —

0.0 —

Figura 2. 3 Efecto del carbono en la soldadura.
(Fuente: Manual de Disefio para la Construccion con Acero, AHMSA)

Un parametro Util para evaluar la soldabilidad de los aceros es el método del “Carbono
Equivalente” (CE), el cual consiste en una ecuacién que relaciona la composicion

quimica del material en porcentaje y esta dada por la siguiente expresion:

(Mn+Si) (Cr+Mo+V) (Ni+ Cu)
T T 5 T
(2.1)

CE=C

Un acero se considera soldable si el carbono equivalente (CE) segun la formula del
Instituto Internacional de Soldadura es menor a 0,4%. Este valor indica coémo los
elementos de aleacibn presentes en el acero afectan las transformaciones
caracteristicas favoreciendo la formacién de microestructuras susceptibles a fisuras por
hidrégeno en la zona afectada por el calor (ZAC). El carbono equivalente provee un
indice del tipo de microestructura esperada en la ZAC en funcion de la velocidad de

enfriamiento desde una temperatura maxima.

24



Por tal motivo es importante evaluar de acuerdo al diagrama de Graville en el cual se

puede observar si el material es de facil soldabilidad o no, de acuerdo a las siguientes

zonas:

a) Zona l: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento no susceptibles a fisuras.

b) Zona Il: Aceros con mayor porcentaje de Carbono y bajo endurecimiento, el

riesgo a fisuras en la ZAC puede ser evitado mediante el control de la velocidad
de enfriamiento, por medio del aporte térmico o en menor extension el pre
calentamiento.

Zona lll: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en
todas las condiciones de soldadura pueden producir micro estructuras

susceptibles a fisuras.
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Figura 2. 4. Diagrama de Graville para evaluar la soldabilidad de los aceros.
(Fuente: Norma de Soldadura AWS D1.1/D1.1M:2015, Anexo H)

Figura 2. 5. Zonas de soldadura
(Fuente: https://metfusion.wordpress.com/2013/08/10/soldabilidad-de-los-aceros/)
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2.3. Procesos de soldadura para estructuras metalicas

Las estructuras metalicas soldadas estan constituidos por diferentes tipos de elementos,
y cada uno de estos elementos debe estar convenientemente unido a las piezas vecinas
de la estructura. Esto implica la utilizacién de distintos tipos de uniones de acuerdo a las
cargas a la que va estar sometida dicha estructura.

Las uniones son partes importantes de cualquier estructura metélica, y mas adn cuando
son uniones soldadas. Las propiedades mecanicas de las uniones soldadas influyen
mucho en la resistencia, rigidez y estabilidad de la estructura en conjunto. El nimero de
uniones y su complejidad tienen una influencia decisiva en el tiempo necesario para el
andlisis estatico y el trazado de planos.

La fabricacién de uniones, el corte, taladrado y soldadura de barras, cartelas, casquillos
y rigidizadores representan gran parte del trabajo del taller. La facilidad con que puedan
efectuarse las uniones en la obra es un factor clave en el montaje.

Por ello, la seleccién del proceso y el detalle de las uniones de una estructura metéalica
tienen una influencia muy significativa en los costes de la misma, por tal motivo existen
procesos adecuados de soldadura por arco eléctrico para las estructuras metdlicas,
tales como SMAW, GMAW, FCAW y SAW.

2.3.1. Proceso de Soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

En este proceso la union metdlica se da por el calor generado por un arco eléctrico,
establecido entre el extremo del electrodo y la pieza a soldar, para lograr la unién se
concentra el calor del arco eléctrico establecido entre los bordes de las piezas a
soldar y el electrodo, produciéndose una zona de fusion que, al solidificarse, forma la
unién permanente.

El electrodo revestido constituye el metal de aporte de la soldadura y esta formado por
un nucleo central metalico conductor de la corriente eléctrica, llamado “alma”, recubierto
por una capa no conductora de la corriente llamada “revestimiento”, constituida de
polvos aglomerados adheridos al alma metdlica.

Las funciones principales del revestimiento son proteger el metal fundido del aire que lo
rodea durante la transferencia a través del arco, terminar el arco durante la solidificaciéon
del corddn y aportar parte de los elementos aleantes a la pileta liquida para dar
la composicion quimica final de la soldadura.

Terminada la soldadura queda sobre el cordon un depdsito de escoria la cual se la debe

remover.

El arco se inicia cuando la punta del electrodo toca el metal base (material a soldar),

provocando un corto circuito que da lugar al paso de la corriente eléctrica, luego, se
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eleva el electrodo separandolo del metal base un par de milimetros, permitiendo de ese
modo la formacién del arco eléctrico.

Debido a la pequefia superficie por la cual pasa la corriente eléctrica la temperatura se
eleva rapidamente en esa zona y se produce (por ionizacion) una estabilizacién del arco.
Establecido el arco eléctrico, el calor generado por el mismo produce la fusién tanto del
metal base, como del extremo del electrodo, a medida que se va consumiendo el
electrodo, se avanza con el mismo depositando el metal fundido sobre la superficie de
la pieza a soldar. La temperatura del arco eléctrico, medida en su parte central, es
aproximadamente de unos 5000°C, esto produce la fusion casi instantdnea del metal,
generando pequefias gotas de metal fundido en el extremo del electrodo que son

transferidas a través del arco hacia la pileta liquida.

Electrodo

Gas protector
___—— Nucleo

Metal\fundido \ __—— Revestimiento

A '\_‘
' ~—Arco

Gotas de metal

Metal solidificado

Metal base

Figura 2. 6. Proceso de soldadura SMAW
(Fuente: Soldadura, J. Schafer)

Porta Electrodo
Electrodo

Conexién a Pieza
de Trabajo

Figura 2. 7. Circuito del Proceso SMAW
(Fuente: http://www.westarco.com/westarco/sp/education/blog/nociones-de-electricidad)
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De acuerdo al tipo de trabajo a realizar se utiliza las siguientes polaridades:
a) Directa (DCEP): Para alta penetracion.
b) Directa (DCEN): Para alto depdésito.

Figura 2. 8. Polaridad en la soldadura.
(Fuente: Soldadura, J. Schafer)

2.3.1.1. Electrodos del proceso SMAW

El electrodo consiste en un nudcleo o varilla metédlica, rodeado por una capa de
revestimiento, y el ndcleo es transferido hacia el metal base a través de una zona
eléctrica generada por la corriente de soldadura.

El recubrimiento esta compuesto por diferentes sustancias quimicas que caracterizan
el electrodo, dirige el arco, conduciendo a una fusién equilibrada y uniforme, ademas
protege el metal fundido produciendo gases que envuelven el arco impidiendo la
entrada del oxigeno y del nitrdgeno del aire, que seria muy perjudicial para la
soldadura.

El momento de la soldadura el revestimiento produce una escoria que cubre el metal
fundido hasta que solidifique y se enfrie. La escoria protege el metal fundido desde

el primer momento de la formacion de las gotas.

Fundente

Nucleo de
Alambre

Figura 2. 9. Electrodos del Proceso SMAW
(Fuente: Soldadura, J. Schafer)
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Existen tres tipos de electrodos:
e Rutilicos
e Celulésicos

e Basicos

2.3.1.1.1 Rutilicos

El componente principal de los revestimientos de estos electrodos es el 6xido de titanio
(TiO2), rutilo, pudiendo contener hasta un 50 % (en peso).

Es un electrodo de facil encendido, mantenimiento y manejo del arco, y deja un aspecto
muy parejo del cordén depositado. La escoria que produce es bastante densa de color
opaco, mas bien oscuro, y se desprende facilmente, a tal punto, que a medida que el
metal depositado se va enfriando, la capa de escoria comienza a separarse sola del
cordon. La caracteristica de este tipo de revestimiento hace que este electrodo sea de
suave fusion y poca penetracion. Permiten realizar soldaduras en todas posiciones.
Estos electrodos son comunmente empleados en trabajos de herrerias, carpinteria
metdlica y en estructuras no sometidas a grandes esfuerzos y de poca o muy baja
responsabilidad.

2.3.1.1.2 Celul6sicos

El componente principal del revestimiento de este tipos de electrodos es la celulosa, que
al descomponerse genera mucho CO2 (diéxido de carbono) y H2 (hidrégeno), lo cual da
una muy buena proteccién gaseosa.

La caracteristica distintiva de los electrodos celuldsicos es su enfriamiento rapido, por
tal motivo son utilizables en toda posicion, adn en vertical descendente. Es muy agresivo
dando como resultado una buena penetracion. La escoria producida es escasa y de facil
remocion.

La principal utilizacion de estos electrodos es en la soldadura de juntas en ductos
(gasoductos, oleoductos, acueductos, etc.) en posicién vertical descendente, también
son empleados para ejecutar la soldadura de raiz (en juntas de penetracion total) en

todo tipo de cafierias.

2.3.1.1.3 Basicos

En el recubrimiento de estos electrodos predomina la calcita y la fluorita. Contiene a su
vez compuestos desoxidantes. Puede contener ademas una pequefia proporcion de
rutilo. Se los denomina también de bajo hidrégeno, dado que estando bien secos, los

niveles de H2 en la atmdsfera del arco son sustancialmente bajos. Este es un aspecto
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de gran importancia, especialmente cuando se deben ejecutar soldaduras de aceros de
media y alta aleacidén, en grandes espesores 0 juntas con condiciones severas de
restriccion, donde la presencia de hidrogeno en el metal depositado es sumamente
perjudicial, en lo se refiere a posible fisuracion por hidrégeno.

Este tipo de electrodo es utilizado masivamente en todas aquellas juntas, ya sea de
cafierias, equipos (tanques, recipientes a presion, torres, etc.), conjuntos y estructuras,
cuyas soldaduras estdn sometidas a grandes presiones y/o esfuerzos. Son utilizados en
soldaduras de grandes espesores, materiales de dificil soldabilidad y/o exigencias
radiogréficas.

Segun la norma AWS 5.1 los electrodos tienen la siguiente denominacion:

EXx 1] Y[H4[R] E|70] 1] 8 Mo

Electrodo Electrodo

Resistencia ala Traccién en 70000
Psi

Resistencia a la Traccion en ksi

Posiciénes de soldadura Cualquier posicion.

Tipo de recubrimiento y AC o DCEP, Corriente Alterna o

corriente Corriente Directa con electrodo
positivo"+"

Nivel de Hidr6geno - -
Molibdeno en el material despues

de depositado.

Cumple los requerimientos de los
ensayos de absorcion de
humedad.

Figura 2. 10 Denominacién de los electrodos del proceso SMAW
(Fuente: Soldadura, J. Schafer)

2.3.2. Proceso de Soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding)

La soldadura metalica por arco eléctrico con proteccion gaseosa es un proceso que
produce la unién de los metales por fusién a través de un arco voltaico establecido entre
un electrodo metalico continuo (consumible de soldadura) y la pieza. La proteccion, tanto
del arco como de la pileta de fusién, se consigue a través de un gas o una mezcla de
gases. Si este gas es inerte (Argon/Helio), no reacciona con el metal por lo que el
proceso también se llama MIG (Metal Inert Gas). Por otra parte, si el gas es activo,
reacciona con el metal, (Dioxido de carbono, “CO2”, o las mezclas Argén “Ar”, Oxigeno
‘027, CO2), el proceso se llama MAG (Metal Active Gas).

Los gases inertes puros son utilizados generalmente en la soldadura de aleaciones
metdlicas no ferrosas (metales aleados cuyo principal constituyente no es el hierro).
Mezclas de gases inertes con cantidades pequefias de gases activos se utilizan
generalmente con aceros aleados (aceros a los que se les afiade elementos como
cromo, molibdeno o niquel en pequefias cantidades para mejorar determinada
propiedad del mismo), mientras que mezclas mas ricas en gases activos 6 CO2 puro se

utiliza en la soldadura de acero al carbono, lo cual es el caso mas comdn.
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./— Pistola

Boquilla gas

Punta de contacto

Alambre MIG o Tubular

™~ Atmosfera de proteccion

=

POSICION Y DIRECCION DE APLICACION

-.; » g Metal base

Figura 2. 11. Proceso de Soldadura GMAW
(Fuente: http://www.seqpanama.com/procesos-2/)

Gas de proteccion

Arco Eléctrico
Metal fundido

Metal solidificado

Este proceso tiene tres formas de aplicacion:

a) Semiautomatico: La tension de arco, la velocidad de alimentacion del hilo, la
intensidad de soldadura y el caudal de gas se regulan previamente. El
avance de la antorcha de soldadura se realiza manualmente.

b) Automatico: Todos los parametros, incluso la velocidad de soldadura, se regulan
previamente, y su aplicacion en el proceso es de forma automética.

¢) Robotizado: Todos los pardmetros de soldeo, asi como las coordenadas
de localizacion de la junta a soldar, se programan mediante una unidad
especifica para este fin. La soldadura la efectla un robot al ejecutar esta

programacion.

2.3.2.1. Equipo de soldadura

El equipo basico para la soldadura GMAW consiste en una fuente de energia, una
antorcha, el recipiente de gas y el alimentador del alambre. La fuente de energia
eléctrica tiene generalmente una salida de voltaje constante, regulable entre 15y 50V,
la cual es usada en conjunto con un sistema alimentador de alambre con velocidad
regulable, que va desde 1 a 20 metros por minuto.

El equipo de soldadura Standard ajusta automaticamente el comportamiento del arco a

través de las variaciones de corriente, lo que implica una simplificacion de la operacion.
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La soldadura GMAW es utilizada practicamente en todas las aplicaciones con corriente
continua polaridad directa, con la antorcha conectada en el borne positivo del equipo
(CC+). EIl proceso puede ser utilizado también con corriente alterna (CA) para la
soldadura de chapas de pequefios espesores, principalmente en aluminio.

En este proceso de soldadura, mas que qué en cualquier otro, la transferencia del metal
de aporte a la pileta de fusion puede ser controlada con el ajuste de los parametros de
soldadura, y determina varias de sus caracteristicas operacionales.

1. Maquina Soldadora

2. Controlador de la velocidad
alambre electrodo

3. Pistola de soldadura

4. Gas protector de la soldadura

5. Carrete del alambre electrodo

Alambre
L~ OAO 5
488
;

+
Refrigeracion aire o agua

del

Figura 2. 12. Equipo de Soldadura GMAW
(Fuente: http://procesosmanufacturaud.weebly.com/ensamble-por-soldadura.html)

Este proceso se usa en la soldadura de aleaciones ferrosas y no ferrosas, en la
construccién de recipientes, estructuras para edificaciones y de vehiculos, y herreria en
general, es también aplicable en la soldadura de tuberias, etc.
La trasferencia del metal de aporte del electrodo, a través del arco, hacia la pileta de
fusion se da basicamente por tres modos: Spray (“lluvia” fina de pequefas gotas), de
forma Globular y por Cortocircuitos. Dependiendo del ajuste de los parametros
operacionales, tales como el nivel de corriente y su polaridad, el voltaje, el diametro del
alambre, la composicién quimica, y de la composicién del gas de proteccion, se llega a

obtener una trasferencia de metal en los distintos modos citados anteriormente.

2.3.2.2. Transferencia por cortocircuito

Este tipo de transferencia se produce por contacto del alambre con la pileta de
fusion periddicamente de 20 a 200 veces por segundo, dicha transferencia es producido
por accién de la tension superficial y fuerzas electromagnéticas, generalmente se

obtiene cuando la intensidad y la tensién de soldeo son bajas.
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Se utiliza para el soldeo en posicion vertical, bajo techo y para el soldeo de
espesores delgados o cuando la separacion en laraiz es excesiva.
Los parametros tipicos oscilan entre los siguientes valores:

e Voltaje 16 a 22 V

e Intensidad de 50 a 150 A
Es la forma més utilizada de transferencia en la soldadura de aceros al carbono
especialmente con proteccion de CO2; debido a las bajas corrientes de operacion que
utiliza y a su independencia de la gravedad (peso de la gota). Es un modo de
transferencia de baja energia de arco.
Para este tipo de transferencia es fundamental el diametro del electrodo, el tipo de gas
de proteccion y el procedimiento de soldadura empleado. Se utiliza por lo general
alambre que va desde 0,6 a 1,2 mm de diametro, usando como gas de proteccion CO2
al 100%, o una mezcla de 75-80% de Argon, mas 25-20% de CO2. El bajo aporte de
calor lo hace ideal para chapas delgadas. Los materiales base tipicamente soldados por

transferencia por cortocircuito van desde 0,6 a 5,0 mm de espesor.

§ S.C: Periodo de corto circuito A B c
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Figura 2. 13. Transferencia por cortocircuito
(Fuente: http://www.kobelco-welding.jp/espanol/education-center/abc/ABC_1998-03.html)

2.3.2.3. Transferencia globular

La transferencia globular se caracteriza por la formacién de una gota relativamente
grande de metal fundido en el extremo del alambre. La gota se va formando hasta
que cae el bafo fundido por su propio peso, es decir en el metal base se ejercen

fuerzas de reaccidon que suben desde la pieza hacia el electrodo, las cuales son
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responsables de la forma irregular de las gotas y del movimiento de giro hacia arriba de
las gotas de metal liquido.
Puede presentar un alto nivel de salpicaduras y son comunes grandes fluctuaciones de
corriente y voltaje, y la operacion de soldadura esta restringida a la posicion plana.
Este tipo de transferencia no suele tener aplicaciones tecnoldgicas por la dificultad
de controlar adecuadamente el metal de aportacion y porque suele provocar faltas
de penetracion y sobre espesores elevados.
Los parametros tipicos son:

e Voltajede 20a35V.

e Intensidad de 70 a 255 A.

Figura 2. 14. Transferencia Globular
(Fuente: https://es.slideshare.net/JoseCrisolMartinez/ud5-ef)

2.3.2.4. Transferencia en spray

Esta forma de transferencia se produce en soldadura DC+ (corriente directa con
electrodo conectado al positivo) bajo proteccidn gaseosa de mezclas de gases ricas en
argon. Este es el modo de transferencia de mayor energia para el proceso GMAW.

El metal se mueve en forma de gotas muy finas, pueden ser iguales o0 menores que el
didmetro del alambre electrodo, y su transferencia se realiza desde el extremo del
alambre al bafio fundido en forma de una corriente axial bajo la accion de las fuerzas
electromagnéticas con independencia de la gravedad. Las gotas son impulsadas en la
direccion del alambre a través del arco hacia el metal base.

Es aplicable a cualquier alambre sélido y se puede utilizar con todas las aleaciones
comunes como: aluminio, magnesio, acero al carbono, acero inoxidable, aleaciones de
niquel y cobre, es decir se puede aplicar practicamente a cualquier tipo de material base
pero no se puede aplicar a espesores muy finos ya que la corriente de soldeo es muy
alta, con este tipo de transferencia se consiguen grandes tasas de deposicion y

rentabilidad en la soldadura.



El arco resultante es muy estable y con ausencia de salpicaduras. La necesidad de usar
altas corrientes da una pileta liquida de fusién muy fluida, que hace dificil o imposible su
aplicacion fuera de la posicion plana (la pileta de fision tiende a ser grande vy dificil de
controlar) o su aplicacion en piezas de pequefio espesor (dado que puede producir
exceso de penetracion).
Para la mayoria de los diametros y aleaciones de metal de aporte, el cambio de
transferencia a spray se lleva a cabo desde una transferencia globular.
En soldaduras de acero al carbono, la transferencia spray se aplica a espesores grandes
de material base, tanto en filetes como soldadura tipo ranura. El uso de mezclas de gas
de proteccion que contengan mas del 10% CO2 reduce el perfil de penetracion.
El decidir pasar a un modo de transferencia spray depende del espesor del material
base y la capacidad de poder posicionar la junta a soldar en horizontal o plano.
Para este tipo de transferencia se usan gases inertes con altas intensidades y altos
voltajes de la siguiente manera:

e Intensidad de 150 a 500 A

o \Voltajes de 24 a 40 V.

™ ™ n
‘/ \\- "\ 77\

[FORRS VS — Cono  |G8S

e)(terj\\ﬁ

Gas

Hilo
eléctrico

Cono

/\Qtra

Figura 2. 15. Transferencia por spray.
(Fuente: https://es.slideshare.net/JoseCrisolMartinez/ud5-ef)

2.3.2.5. Materiales de aportacién

Los electrodos/alambres empleados en el proceso GMAW son de diametros pequefios
(0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2.0, 3.0 y 3.2 mm) y se suministran en bobinas para colocar
directamente en los sistemas de alimentacion.

Para conseguir una alimentacion suave y uniforme el alambre debe estar bobinado en
capas perfectamente planas y es necesario que no esteé tirante durante su suministro,
sino que exista una cierta holgura entre la bobina y la vuelta que se esta desenroscando.
Al ser los alambres de pequefio diametro y la intensidad de soldeo bastante elevada, la

velocidad de alimentacion del electrodo suele ser elevada del orden de 40 a 340 mm/s
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(2.4 a 20.4 m/min.) para la mayoria de los metales y de hasta 600 mm/s (236 m/min.)
para las aleaciones de magnesio.

Dados sus pequefios didmetros la relacién superficie / volumen es muy alta, por lo que
pequefias particulas de polvo, suciedad grasa, etc. pueden suponer una importante
cantidad en relacion con el volumen aportado, de aqui que sea de gran importancia la
limpieza.

Los alambres de acero reciben a menudo un ligero recubrimiento de cobre que mejora
el contacto eléctrico, la resistencia a la corrosion y disminuye el rozamiento con los
distintos elementos del sistema de alimentacion y la pistola.

Cuando se varia el didmetro del alambre utilizado se debe cambiar el tubo guia, el tubo
de contacto y ajustar los rodillos, o cambiarlos en caso de que no fueran adecuados
para ese diametro de alambre.

Segun la AWS 5.18 los alambres electrodos tienen la siguiente designacion:

ER | xx | s | x |
Electrodo alambre o varilla I
desnuda
Resistencia ala Traccion
en ksi

Soélido

Composiciéon quimica del
alambre.

ER | 70 | s | 6 |
Electrodo alambre o varilla I
desnuda

Resistencia ala Traccion
en 70000 Psi

Sdélido

Composicion quimica del
alambre.

Figura 2. 16. Designacion de los Electrodos del Proceso MIG - MAG
(Fuente: Manual de materiales y sistemas de soldadura INDURA)

2.3.3. Proceso de Soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding)

La soldadura por arco con alambre tubular es un proceso en el cual se obtiene la union
de los metales por calentamiento de estos en un arco entre un electrodo tubular continuo
y la pieza. El alambre tubular, a diferencia del alambre sélido comunmente usado, tiene
un fundente (flux) interno que desempefia funciones similares al revestimiento del
electrodo en el proceso de electrodo revestido, es decir el flux interior aporta a la
estabilizacién del arco, el ajuste de la composicion quimica de la soldadura, la

proteccion, etc.
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El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su método de
proteccion del arco y de la poza de soldadura contra la contaminacién por gases
atmosféricos (oxigeno y nitrégeno), soldadura auto protegida y con proteccion gaseosa,
en ambos métodos, el material del nucleo del electrodo proporciona una capa de escoria
abundante que protege el metal de soldadura durante su solidificacién.

2.3.3.1. Soldadura auto protegida (Innershield).

La soldadura auto protegida es cuando el nacleo del alambre (flux), proporciona toda la
proteccibn necesaria en la region de soldadura mediante la descomposicion y
vaporizacion del mismo a causa del calor generado por el arco, en este proceso no se

usa gas de proteccion.

ELECTRODO TUBULAR

GUIA DEL ALAMBRE METAL EN POLVO, MATERIALES
Y TUBO DE CONTACTO GENERADORES DE VAPORES,
DESOXIDANTES ¥ AGENTES
LIMPIADORES

ESCORIA FUNDIDA

ESCUDO DELARCO FORMADO
POR COMPUESTOS
VAPORIZADOS Y
GENERADORES DE ESCORIA

- ARCOY TRANSFERENCI|A

METAL DE SOLDADURA T~
DIRECCION ™~

CHARCO DE SOLDADURA DE SOLDAD‘UHA

Figura 2. 17. Soldadura por arco con nucleo de fundente y autoproteccion.
(Fuente: Manual de materiales y sistemas de soldadura INDURA)

2.3.3.2. Soldadura con proteccion gaseosa (gas-shielded 6 outershielded).

Este proceso utiliza un flujo de gas externo que protege el charco de soldadura al igual
gue en el proceso GMAW con alambre sélido, generalmente se utiliza una mezcla de
argon y dioxido de carbono, también se utiliza 100% diéxido de carbono, el cual puede

servir para algunas aplicaciones que se unen con el proceso de soldadura mig/mag.
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BOQUILLA

GUIA DEL ALAMBRE Y
ESCORIA - TUBQ DE CONTACTO

ELECTRODO TUBULAR
GAS PROTECTCR

METAL EN POLVO, FUNDENTE
— Y MATERIALES FORMADORES

T~ DE ESCORIA

METAL DE SOLDADURA

ARCO Y TRANSFERENCIA ]_ -
SOLIDIFICADO DE METAL ”
ESCORIA FUNDIDA CHARCO DE SOLDADURA

Figura 2. 18. Soldadura por arco con nucleo de fundente protegida con gas.
(Fuente: Manual de materiales y sistemas de soldadura INDURA)

2.3.3.3. Gases de Proteccion
Los gases utilizados en el soldeo con alambre tubular protegido por gas de cualquier
material son:

e CO2

e Mezclas 25% de CO2 + Argon

e Argon + 2% Oxigeno
En general se debe utilizar la mezcla de gases recomendada por el fabricante del
alambre.
Como principales ventajas del empleo de CO2 se tiene bajo costo y gran penetracion.
Cuando se suelda con CO2 suele producirse transferencia globular, aunque existen

algunos fundentes que consiguen transferencia spray incluso con CO2.

2.3.3.4. Materiales de aportacién

Los alambres tubulares son electrodos continuos similares a los empleados en el
proceso GMAW, con la diferencia de que en su interior contiene un fundente que tiene
funciones similares a las del revestimiento de los electrodos en el proceso SMAW, la
cantidad de fundente varia de un 15% a un 35% en peso.

La composicion del ndcleo de fundente varia de acuerdo con la clasificacion del

electrodo y con el fabricante.
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Las funciones principales de los ingredientes del ndcleo de fundente son las siguientes:

Conferir al metal de soldadura ciertas propiedades mecanicas, metallrgicas y de
resistencia a la corrosion mediante un ajuste de la composicion quimica.
Promover la integridad del metal de soldadura protegiendo el metal fundido del
oxigeno y el nitrogeno del aire.

Extraer impurezas del metal fundido mediante reacciones con el fundente.
Producir una cubierta de escoria que proteja el metal del aire durante la
solidificacién y que controle la forma y el aspecto del cordén de soldadura en las
diferentes posiciones para las que es apropiado.

Estabilizar el arco proporcionandole un camino eléctrico uniforme, para asi
reducir las salpicaduras y facilitar la deposicion de cordones lisos, uniformes y

del tamafo correcto.

Segun la AWS los alambres tubulares se designan usando una serie de nameros y

letras, la cual esta basada en las propiedades mecéanicas del depdsito de soldadura.

E | x| w [T]-] Y ]|Z]

Electrodo

Resistencia minima a la traccién x 10000 psi

|

Posicién de soldadura
0: Posicién plana y horizaontal.
1: Todas las posiciones.

Alambre tubular con nucleo de fundente

G: Pasos multiples
GS: Un solo pase

Capacidades de uso y rendimiento del 1 al 14 o:

Gas de Proteccion requerido.
C: 100% de CO2
M: Mezca de 75-85% argén/balance CO2

Electrodo

Resistencia minima a la tracciéon de 70000psi

Todas las posiciones de soldadura

Alambre tubular con ntcleo de fundente

Capacidades de uso y rendimiento del 1 al 14:

Gas de Proteccion requerido.
C: 100% de CO2

Figura 2. 19. Designacion de los electrodos del proceso FCAW.
(Fuente: Manual de materiales y sistemas de soldadura INDURA)
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2.4. Monopolos

La antena monopolo es una estructura que esta conformado por un solo brazo rectilineo
que irradia las ondas electromagnéticas en posicion vertical sobre la tierra 'y en la base

se encuentra conectado un generador, ademas tiene un terminal conectado a tierra.

La aplicacion mas comun es en las torres de transmision, emisoras de radio, televisiéon
o celulares, donde basicamente toda la estructura metalica actia como antena. Se
utilizan para la transmision de frecuencias bajas como son las estaciones de onda media
(AM), debido a que en estas frecuencias la longitud de onda es muy elevada, mediante
la utilizacion de monopolos es posible montar antenas de menor longitud fisica y elevado

rendimiento.

Los monopolos se usan a bajas frecuencias, donde es dificil construir dipolos debido a
su gran tamafio, por lo que tiene la facilidad de construccion e instalacién sobre las

distintas superficies. Irradia la mitad de la potencia de la antena dipolo.

La estructura de los monopolos es disefiada y fabricada en secciones tubulares de
didmetros variables de acuerdo a condiciones de carga del monopolo y las
especificaciones del cliente. Cada monopolo se fabrica con su respectiva escalera de

acceso, escalerilla para Guias de Onda, linea de vida y su correspondiente plataforma.

I
|
s

Figura 2. 20. Estructura de los monopolos.
(Fuente: http://www.jme.pe/proyectos.html)
La estructura de los monopolos esté constituida por secciones tubulares de secciones

variables de acuerdo a las condiciones de carga del monopolo, por tal motivo se
construyen estructuras modulares o tramos de 3 a 6 metros de longitud, para el
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momento del ensamblaje total de la estructura alcanzar alturas maximas de 18, 24, 30,
36y 42 mts.

Cada tramo estd constituido por dos bridas que facilita el ensamblaje en campo,
escalerillas para guias de onda, soportes para antenas de microondas en la cantidad
especificada de acuerdo al disefio del monopolo.

S

Figura 2. 21. Montaje de la estructura para monopolos
(Fuente: Imagenes de Instrumental INC.)

2.4.1. Proceso de fabricacion de Monopolos

El proceso de fabricacion de monopolos implica varios procesos, dentro de los cuales el
mas importante es el proceso de soldadura, ya que al ser una estructura metalica rigida
debe cumplir los requerimientos de la norma AWS D1.1 (Cdédigo de soldadura
estructural), y para brindar una buena resistencia a la corrosion a causa de las
condiciones ambientales debe cumplir con los requerimientos de la norma ASTM 123
(Standard Specification for Zinc Hot-Dip Galvanized Coatings on lron and Steel
Products).

El proceso de fabricacién de las estructuras para monopolos se representa en el

siguiente diagrama de flujo:
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Recepcion de Planosy
Materiales para WPS
el corte

Corte del
material
Octégono - Bridas

Conformado del
material
Octégono

Perforado del
material - Bridas

Armado del
tramo de
monopolo

Verificacion de
elementos

Soldadurade
elementos

Verificacion del
Proceso de
Soldadura

Pre ensamble de
elementos
Longitud total

Galvanizado de
elementos

Montajeen
campo

Figura 2. 22. Proceso de fabricacién de monopolos.
(Fuente: Imagenes de Instrumental INC.)
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2.4.2.

Definicion de los problemas de soldadura

El proceso de soldadura GMAW es el mas comun empleado para la fabricacion de

monopolos, lo cual implica varios defectos en la soldadura a causa de la falta de control

en el proceso mencionado, los defectos mas comunes se enuncian a continuacion:

a)

b)

d)

Porosidades.- Las porosidades se pueden generar a causa de:

e El material base est4d contaminado y existe excesiva cantidad de
corrosion.

e Extension visible (“stickout”) muy grande.

e Caudal de gas muy bajo o muy alto, lo que produce una proteccién
defectuosa.

e Gas de proteccién contaminado.

e Excesivas corrientes de viento.

e Velocidad de soldadura elevada.

Falta de fusion o penetracion.- La falta de fusién generalmente se da en el soldeo
de metales de espesores superiores a 12 mm, los cuales pueden ser causados
por:

e Parametros de soldeo no adecuados.

¢ Manipulacion del alambre inadecuada.

¢ Disefio inapropiado de la junta o del bisel.

Grietas.- Las grietas son defectos poco frecuentes y son causados por:
¢ Embridamiento excesivo.

e Alambre electrodo inadecuado.

Agujeros.- Los agujeros en ciertas zonas de la estructura son causados por:
¢ Intensidad de corriente muy elevada.
¢ Movimiento de avance muy lento.

e Los bordes de las chapas metélicas estdn muy separados.
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Figura 2. 23. Defectos de soldadura en la fabricacién de monopolos.
(Fuente: Iméagenes en probetas de Instrumental INC.)

Para la correccion de los defectos mencionados es importante realizar un analisis
mediante un disefio experimental para la implementacién del control del proceso de

soldadura.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE DATOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

3.1. Disefio experimental

El disefio experimental es el planteamiento de un conjunto de pruebas, de tal manera
que los datos generados puedan analizarse estadisticamente para obtener conclusiones
vdlidas, por lo cual el disefio experimental puede ser considerado como parte del
proceso cientifico y una forma de aprender el funcionamiento de los sistemas o
procesos. En un disefio experimental el investigador establece un conjunto de
circunstancias, de causay efecto bajo condiciones especificas, para lo cual se aplica el

método cientifico al observar, medir y evaluar los resultados obtenidos.

Cada investigacion presenta caracteristicas especificas, lo que hace que la aplicacién
sea Unica; para lo cual el investigador debe tener claridad, acerca de los principios y
caracteristicas de cada uno de los disefios. Es importante lograr la eliminacién de las
variables exdgenas para alcanzar resultados confiables de tal manera que, en el
momento de formalizar la investigaciéon, el modelo escogido sea el que se ajuste a las

condiciones del entorno.

Si se reduce la variacién en el disefio de experimentos se establece el control del
proceso, por lo que es importante identificar los factores que pueden tener influencia en
el resultado de la investigacion, tales como la estimacion del error experimental, la
homogenizacién del entorno, la seleccién del material disponible, la distribucion
aleatoria de los tratamientos y de las replicaciones con los cuales se logra obtener una
valoracion mas precisa del efecto de cualquier variacion.

En el disefio de experimentos, es importante definir el tamafio de la unidad experimental
y el marco de referencia por unidad en estudio, lo que asegura el aumento del nivel de

confianza de la investigacion.

Para determinar los factores y variables, se deberd definir rangos, interacciones y
niveles de medicion teniendo en cuenta el efecto del muestreo y la confiabilidad de
métodos de prueba, al igual que las limitaciones de talento humano, tiempo, costo,

materiales, equipos y condiciones del lugar.
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El andlisis y comparacion con estudios similares o que traten el mismo problema son
vitales, para ello se emplean pruebas universales que dan confiabilidad a las
conclusiones y valoracion a la investigacion, lo que conlleva a identificar y plantear

nuevas hipoétesis para realizar investigaciones futuras.

En el disefio experimental se emplea la estadistica multi-variada para demostrar la
relacion de causa y efecto entre las variables. En una investigacion se debe tener
claridad sobre el tiempo, forma e instrumentos, con los que se haran las mediciones.
Con frecuencia aparecen dificultades aleatorias en el disefio en la toma de datos por lo
que es recomendable realizar un experimento piloto, el cual permite encontrar nuevas
fuentes de variacion y simplificar el procedimiento experimental antes de realizarlo.

Todo proceso o sistema productivo se puede representar mediante el modelo mostrado

en la siguiente figura.

Factores controlables

x1 X2 g 0 ¢ XN

Entradas Salidas

= =

21 72 Zn

Factores incontrolables

Figura 3. 1. Modelo de un proceso o sistema.
(Fuente: Disefio experimental, Montgomery Douglas)

Es decir, que puede ser visualizado como una combinaciéon de maquinas, métodos,
personas y otros recursos que transforman alguna entrada (materia prima), en una
salida que tiene una 0 mas respuestas observables. Algunas variables dentro del
proceso son controlables, mientras que otras son incontrolables.
Un experimento disefado tiene por objetivo:

e Determinar cudles son las variables que tienen mayor influencia en la variable

de respuesta.
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o Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en la
respuesta, de manera que ésta, tenga casi siempre un valor cercano al valor
nominal deseado.

e Determinar la mejor combinacion de las variables controlables que ayuden a
reducir la variabilidad de la respuesta.

e Establecer la combinacion 6ptima de las variables controlables, con el objetivo
de minimizar los efectos de las variables incontrolables.

El disefio experimental es un medio de importancia en la Ingenieria para mejorar el
rendimiento de un proceso de manufactura, asi como en el desarrollo de nuevos
productos. Su aplicacién en una fase temprana de la evolucion de un proceso puede dar
como resultado una mejora del rendimiento del proceso, la reduccién de la variabilidad
y aumento del apego a especificaciones técnicas o valor objetivo con una minimizacién

de costos.

3.1.1. Tipos de variabilidad

Uno de los principales objetivos de los modelos estadisticos y, en particular, de los
modelos de disefio de experimentos, es controlar la variabilidad de un proceso aleatorio
gue puede tener diferente origen. De hecho, los resultados de cualquier experimento
estan sometidos a tres tipos de variabilidad cuyas caracteristicas se mencionan a

continuacion.

3.1.1.1. Variabilidad sistematica y planificada

Esta variabilidad viene originada por la posible dispersion de los resultados debida a
diferencias sistematicas entre las distintas condiciones experimentales impuestas en el
disefio por expreso deseo del experimentador. Es el tipo de variabilidad que se intenta
identificar con el disefio estadistico.

Cuando este tipo de variabilidad esta presente y tiene un tamafio importante, se espera
gue las respuestas tiendan a agruparse formando grupos (clusters). Es deseable que

exista esta variabilidad y que sea identificada y cuantificada por el modelo.

3.1.1.2. Variabilidad tipica de la naturaleza del problema y del experimento

Es la variabilidad debida al ruido aleatorio. Este término incluye, entre otros, a la
componente de variabilidad no planificada denominada error de medida. Es una
variabilidad impredecible e inevitable.

Esta variabilidad es la causante de que si en un laboratorio se toman medidas repetidas
de un mismo objeto ocurra que, en muchos casos, la segunda medida no sea igual a la

primera y, mas aun, no se puede predecir sin error el valor de la tercera. Sin embargo,
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bajo el aparente caos, existe un patrén regular de comportamiento en esas medidas:
todas ellas tenderan a fluctuar en torno a un valor central y siguiendo un modelo de
probabilidad que serd importante estimar.

Esta variabilidad es inevitable pero, si el experimento ha sido bien planificado, es posible
estimar (medir) su valor, lo que es de gran importancia para obtener conclusiones y
poder hacer predicciones. Es una variabilidad que va a estar siempre presente pero que
es tolerable.

3.1.1.3. Variabilidad sistematica y no planificada

Esta variabilidad produce una variacion sisteméatica en los resultados y es debida a
causas desconocidas y no planificadas. En otras palabras, los resultados estan siendo
sesgados sistematicamente por causas desconocidas. La presencia de esta variabilidad
supone la principal causa de conclusiones erréneas y estudios incorrectos al ajustar un
modelo estadistico, para lo cual existen dos estrategias basicas para tratar de evitar la
presencia de este tipo de variabilidad: la aleatorizacion y la técnica de bloques.

3.1.2. Realizacién de experimentos

La realizacion de un experimento tiene inmerso varios niveles cuando existe mas de un
factor, para lo cual se eligen unidades experimentales que deben generar una variable
de respuesta que facilita el andlisis del experimento.

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las investigaciones cientificas
e industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso de interés se ven
afectados por la presencia de distintos factores, cuya influencia puede estar oculta por
la variabilidad de los resultados muestrales. Es fundamental conocer los factores que
influyen realmente y estimar esta influencia. Para conseguir esto es necesario
experimentar, variar las condiciones que afectan a las unidades experimentales y
observar la variable respuesta. Del andlisis y estudio de la informacion recogida se

obtienen las conclusiones.

La forma tradicional que se utilizaba en la experimentacién para el estudio de estos
problemas, se basa en estudiar los factores uno a uno, lo que implica variar los niveles
de un factor permaneciendo fijos los demas. Esta metodologia presenta grandes
inconvenientes tales como un gran numero de pruebas y las conclusiones obtenidas en
el estudio de cada factor tienen un campo de validez muy restringido.

Las técnicas de disefio de experimentos se basan en estudiar simultaneamente los
efectos de todos los factores de interés, son méas eficaces y proporcionan mejores

resultados con un menor coste.
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A continuacion se enumeran las etapas que deben seguirse para una correcta
planificacion de un disefio experimental, las cuales deben ser ejecutadas de forma
secuencial.
a) Definir los objetivos del experimento. Identificar todas las posibles fuentes de
variacion, incluyendo:
e Factores tratamiento y sus niveles.
e Unidades experimentales.
e Factores (factores bloque, factores ruido y covariables).
b) Elegir una regla de asignacion de las unidades experimentales a las condiciones
de estudio (tratamientos).
c) Especificar las medidas con que se trabajara (la respuesta), el procedimiento
experimental y anticiparse a las posibles dificultades.
d) Realizar la experimentacion de acuerdo con el plan previamente establecido en
el disefio.
e) Esquematizar los pasos del analisis
f) Determinar el tamafio muestral.
g) Analizar estadisticamente los resultados obtenidos y comprobar si las hipotesis
establecidas y el modelo de disefio elegido se adecuan a la situacion estudiada.
h) Realizar las modificaciones oportunas para ampliar o modificar el disefio.
i) Obtener las conclusiones apropiadas.

El momento de realizar el analisis estadistico de datos se puede cometer diferentes
errores, los mas comunes son la inconsistencia de los datos, variables con fuerte

correlacion o el rango de las variables controladas es limitado

3.1.2.1. Inconsistencia de los datos

Los procesos cambian con el tiempo, se producen varios cambios (cambios de
personas, mejoras del personal por procesos de aprendizaje, motivacion, etc.), cambios
en las maquinas (reposiciones, reparaciones, envejecimiento, etc.), estos cambios
tienen influencia en los datos recogidos, lo que hace que los datos histéricos sean poco

fiables, sobre todo si se han recogido en un amplio espacio de tiempo.

3.1.2.2. Variables con fuerte correlacion
Puede ocurrir que en el proceso existan dos 0 mas variables altamente correlacionadas

gue pueden llevar a situaciones confusas.
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Por ejemplo, en el proceso hay dos variables X1 y X2 fuertemente correlacionadas que
influyen en la respuesta, pero si en los datos que se tiene aumenta al mismo tiempo el
valor de las dos variables no es posible distinguir si la influencia es debida a una u otra
0 a ambas variables (confusion de los efectos). Otra situacion problematica se presenta
si solo se dispone de datos de una variable (por ejemplo de X1 y no de X2), lo que puede
llevar a pensar que la variable influyente es la X1 cuando, en realidad, la variable
influyente es la X2 (variable oculta).

3.1.2.3. El rango de las variables controladas es limitado

Si el rango de una de las variables importantes e influyentes en el proceso es pequefio,
no se puede saber su influencia fuera de ese rango y puede guedar oculta su relacion
con la variable de interés o lo cambios que se producen en la relacion fuera del rango
observado. Esto suele ocurrir cuando se utilizan los datos recogidos al trabajar el
proceso en condiciones normales y no se experimentales (cambiando las condiciones
de funcionamiento) para observar el comportamiento del proceso en situaciones

nuevas.

3.2. Andlisis de datos del proceso de soldadura

Para efecto de analisis se toma como referencia el disefio experimental mencionado en
el numeral anterior, para lo cual se establecieron una muestra en los diferentes
elementos soldados para la construccion de los monopolos, tomando en cuenta
espesores del material y posicion de soldadura en el ensamblaje, los cuales se

mencionan a continuacion:

a) Unioén brida - octégono

Esta junta es de vital importancia ya que es la base de la estructura y la que garantiza
la estabilidad de la misma, dicha junta tiene inmersa varios factores tales como:
corriente, voltaje, abertura de raiz, espesores de elementos, posicion y velocidad de

soldadura.
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Octégono

Figura 3. 2. Unién Octdégono — Brida.
(Fuente: Esquema del software de disefio Inventor)

b) Union octégono - octdgono

Esta junta es el cuerpo de la estructura y es la que proporciona la rigidez en sentido
longitudinal, tiene inmersa factores tales como: corriente, voltaje, abertura de raiz,
espesores de elementos, posicion y velocidad de soldadura.

Figura 3. 3. Unién Octégono — Octdgono.
(Fuente: Esquema del software de disefio Inventor)
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En los casos mencionados anteriormente se tienen combinaciones de espesores segln

la altura de la estructura.

3.2.1.

Definicion de los objetivos del ensayo

Para el ensayo propuesto se identifican los siguientes objetivos:

a)

b)

f)

9)

3.2.2.

Verificar el estado de la soldadura mediante radiografias en las distintas juntas
soldadas.

Verificar la resistencia de las juntas soldadas mediante ensayos de doblado, para
el analisis respectivo se toma como unidad experimental una estructura de 36
m. de longitud, compuesta de 6 tramos de 6 metros, para lo cual se toman 12
probetas de diferentes secciones de la estructura, las mismas que son soldadas
en condiciones normales de trabajo para la fabricacién de monopolos.

Verificar la microestructura del material y defectos microscépicos de soldadura
mediante micrografias.

Verificar las zonas de soldadura en distintas probetas con un mismo
procedimiento.

Analizar estadisticamente las variables principales de soldadura y los defectos
presentes en las probetas.

Identificar las variables con mayor variabilidad para darles un tratamiento
especial.

Verificar si el ensayo fue el adecuado o se necesitan caracteristicas adicionales

para un nuevo ensayo.

Identificacion de las fuentes de variacion

Para el analisis de este ensayo se toman a consideracion las variables del proceso

GMAW que afectan la penetracion de la soldadura, dichas fuentes de variacion son:

Corriente de Soldadura

Polaridad

Velocidad de Alimentacion del Electrodo

Voltaje de Arco (Longitud de Arco)

Velocidad de Avance

Extension del Electrodo (Stick out)

Orientacion del Electrodo (Angulo de Empuje o Angulo de Arrastre)
Posicion de la Junta a Soldar

Diametro del Electrodo

Composicion del Gas de Proteccion y Flujo de Salida del Gas

Experiencia y habilidad del soldador
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¢ Tipo de material de aporte y proveedor

e Condiciones del material de aporte

e Proceso de soldadura

3.2.3. Regla de asignacion de las unidades experimentales

Se escogen las probetas que resisten la mayor cantidad de cargas para analizar su

macro y microestructura, las demas se analizaran mediante ensayos destructivos de

doblado y los datos de las variables esenciales seran analizados estadisticamente.

3.2.4. Realizacion del ensayo

El ensayo se realiz6 mediante el proceso GMAW en acero A572 - G50, para lo cual se

tomd una muestra de 12 probetas en las cuales se realizé los respectivos ensayos

destructivos, macrografias y micrografias respectivas.

3.2.5. Ensayos de doblado

Para este tipo de ensayo se tomaron probetas de la unién octégono — octégono en

diferentes espesores y una probeta de la union octégono — brida, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 3. 1 Ensayo de doblado

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Imagenes
Tipo de Unién Octbégono - Octégono %:thggogfo' %:thggogfo'
Ensayo Doblado de cara Doblado de raiz Doblado de raiz
Espesor (mm) 6-6 6-6 10-10
Grietas X X X
Crateres X
Falta de fusion X X X
Porosidades X X
Chorrgo del X X
material de aporte

Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Imégenes

Tipo de Unién

Brida - Octégono

Octbgono -
Octégono

Octdgono -
Octégono

material de aporte

Ensayo Doblado de raiz Doblado de raiz Doblado de raiz
Espesor (mm) 15-8 6-6 8-8
Grietas X X X
Créteres No existe No existe No existe
Falta de fusion X X X
Porosidades X X X
Chorreo del X X X

(Fuente: Ensayo experimental)

Una vez realizados los ensayos respectivos es importante cuantificar los defectos

encontrados en las diferentes probetas, para darle un tratamiento mas profundo a las

variables que causan los defectos, los mismos que podemos observar en la siguiente

tabla:

Tabla 3. 2 Detalle de defectos encontrados en el ensayo.

(Fuente:

Defectos Cantidad Porcentaje
Grietas 6 100%
Crateres 1 17%
Falta de fusién 6 100%
Porosidades 5 83%
Chorr_eo del 5 83%
material de aporte

Ensayo experimental)
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DEFECTOS DE SOLDADURA

6 6
5 5
GRIETAS CRATERES FALTA DE FUSION  POROSIDADES CHORREO DEL

MATERIAL DE
APORTE

NUMERO DE DEFECTOS

Figura 3. 4 Cantidad de defectos presentes en el ensayo.

PORCENTAJE DE DEFECTOS

100% 100%
' I . 83%
GRIETAS CRATERES FALTADE POROSIDADES CHORREO DEL
FUSION MATERIALDE

APORTE

Figura 3. 5 Porcentaje de defectos presentes en el ensayo.

3.2.5.1. Radiografia de las probetas del ensayo
Las pruebas radiogréficas sirven para ver discontinuidades internas del cordén y permite
analizar si amerita o no reparacion, a continuacién se observa la prueba radiografica del

ensayo de la unién entre las caras del octégono:

Figura 3. 6. Ubicacioén de la probeta para radiografia.
(Fuente: Esquema del software de disefio Inventor)
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Escoria atrapada y porosidades

Figura 3. 7. Radiografia de la junta Octégono — Octégono.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de END)

Las pruebas radiograficas de la probeta analizada muestran varias discontinuidades a
lo largo del cordén de soldadura, por lo que se ven claramente escoria atrapada y
porosidades, adicionalmente no existe una buena fusion entre el material base y el
material de aporte ya que se aprecian aristas vivas en la zona de soldadura, dichas
discontinuidades no son permitidas de acuerdo el cédigo de soldadura AWS D1.1, por
lo que es de vital importancia realizar la reparacion respectiva del cordon para evitar

fallas en la soldadura.

3.2.5.2. Macrografias del ensayo

El ensayo macrografico pretende determinar la geometria de la unién soldada y el grado
de penetracion de los cordones de soldadura en el material base, principalmente en las
uniones mas criticas que son la unién Brida — Octdgono.

A continuacion se observa las imagenes de cuatro probetas que fueron analizadas para
determinar si los defectos son repetitivos.
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Probeta
analizada

Figura 3. 8. Ubicacién de la Probeta.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

afectada por
el calor

Zona de fusion - Material
de aporte

Material Base

LA Al A i f 8 b 5 S
ety O

Figura 3. 9. Macrografia de la probeta 1, zonas afectadas por el calor.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)
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.

Falta de fusion

Figura 3. 10. Macrografia Probeta 1.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

Orificios e
inclusiones de
escoria

Figura 3. 11. Macrografia Probeta 2.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)
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Orificios e
inclusiones de
escoria
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Figura 3. 12. Macrografia Probeta 3
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

En las macrografias del ensayo se puede observar claramente zonas de falta de fusion,
penetracién y grietas, lo que muestra que el procedimiento de soladura no esta con
parametros de corriente, voltaje, y velocidad de soladura adecuados.

En lo referente a las zonas afectadas por el calor se puede observar que no son
uniformes y varian en su espesor desde 1,61 mm hasta 2,35 mm en una misma probeta
y en el mismo pase del cordén de soldadura, por lo que una variable mas es la técnica
de soldadura y el metal de aporte utilizado.

En lafigura 3.7 y 3,9, se puede observar que del espesor de 10 mm, solamente se logré
fundir 3,8 mm del metal base, por lo que es necesario cambiar el procedimiento de
soldadura e incrementar un pase para tener mayor fusién entre los metales.
Adicionalmente existe un area de 14,87 mm? correspondiente al material de aporte
fundido pero que no se logré fusionar con el metal base, por lo que hay un desperdicio
de material mas no una soldadura adecuada.

En las figuras 3.8 y 3.9 se pueden observar porosidades internas ocasionadas por
escoria atrapada y por falta de limpieza del metal base y en el cordén de soldadura entre
pases, lo que favorece a que la soldadura falle al momento de aplicar las cargas.
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En las tres probetas es muy comun ver la formacion de grietas por falta de fusion lo que
supone que aparte del procedimiento de soldadura debe haber una mejor preparacion
de la junta y un metal de aporte con mejores propiedades.

En las probetas analizadas anteriormente se puede observar que hay ausencia de un
control de calidad durante el proceso de soldadura, razén por la cual existen diversos
factores que favorecen a que el proceso sea inestable y genere defectos en el producto

final.

3.2.5.3. Micrografias del ensayo

El examen de la microestructura es muy util para determinar si el metal satisface
las especificaciones para las que fue construido, ademas verificar la composicion
general al momento de la soldadura, la microestructura es un instrumento para
analizar las fallas metélicas y para controlar procesos industriales.

A continuacion se detallan las micrografias respectivas:

Figura 3. 13. Ubicacion de las zonas analizadas para la micrografia.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

1. Metal Base 1 2. Metal Base 2
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Vista a 500x Vista a 500x

Figura 3. 14. Microestructuras de los metales base.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

Como se puede apreciar en las imagenes a pesar que son aceros ASTM A572 Gr 50,
los materiales tienen diferente microestructura lo que puede generar un tamafio no

homogéneo el momento de la soldadura.

Vista a 100 x

Y,

Vista a 500x

Figura 3. 15. Micrografia de la soldadura.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)
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La zona de soldadura presenta un tamafio de grano homogéneo y no presenta defectos
microscépicos en la zona de la garganta del cordén de soldadura.

4. Zona afectada por el calor (ZAC)

Metal base 1

o

Metal base 2 a 500x

Figura 3. 16. Micrografia de las zonas afectadas por el calor.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

Las estructuras de los metales base cambian a causa del calor provocado por la
soldadura, en el primer caso el tamafio de grano se hace mas delgado facilitando la
fusion con el metal de aporte, en el segundo caso el tamafio de grano también es
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disminuye pero es mayor que el del metal base 1, lo que quiere decir que el calor no es

suficiente para la formacién de una estructura homogénea.

4a. Interface ZAC - Material Base 4b. Interface ZAC - Material de aporte
Metal base 1 ZAC Material base 1 — material de aporte

ZAC Material base 2 — material de aporte

Figura 3. 17. Micrografia de la interface ZAC - Material de aporte.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

Las interfaces entre el metal de aporte y la zona afectada por el calor no presentan
problemas, pero es notorio el cambio de grano entre el metal base y la zona del metal
de aporte, se puede apreciar claramente la correcta fusion en las zonas de la

micrografia.
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5. Defectos de soldadura

Figura 3. 18. Grietas en la zona de soldadura.
(Fuente: Imagenes proporcionadas por el laboratorio de Metalografia)

Las grietas son notorias en las zonas de soldadura a causa de la falta de fusion, el
tamafio de grano del material de aporte es claramente definido entre las fases de
soldadura. Las grietas son una causa para que la soldadura falle el momento de la

aplicacion de cargas.

3.2.5.4. Andélisis estadistico de las variables de soldadura

Para el analisis estadistico del ensayo se tom6 como referencia las variables esenciales
del proceso de soldadura GMAW entre otras, para lo cual se calcula la desviacion
estandar, el promedio, la capacidad del proceso, el centramiento del proceso y el 6
sigma.

A continuacion se presentan los datos tomados el momento de la soldadura en la union
Brida — Octdgono, lo cual es una Junta en “T” con una soldadura de filete tal como se

presenta en la siguiente figura:

Figura 3. 19. Disefio de la probeta para andlisis de datos.
(Fuente: Esquema del software de disefio Inventor)
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Tabla 3. 3. Variables principales del ensayo de la Junta de prueba en “T".

. | DESCRIPCION DEL MATERIAL  |ESPESORES PRODCEESO TIPODE | nuMERODE |CORRIENTE|VOLTAJE | VELOCIDADDE
b ELEMENTO BASE [mm] SOLDADURA JUNTA PASADAS (Amperios) | (Voltios) g

1 Al EN"T" |Pase 1l 171,42 | 24,27 122,0
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

2 Al EN"T" |Pase 2 197,67 | 24,13 200,0

3 A2 EN"T" |Pase 1 180,96 | 25,94 125,0
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

4 A2 EN"T" |Pase 2 204,20 | 22,37 108,7

5 A3 EN"T" |Pase 1l 197,33 | 24,25 76,9
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

6 A3 EN"T" |Pase 2 252,13 | 24,30 200,0

7 A5 EN"T" |Pase 1l 177,50 | 24,55 150,0
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

8 A5 EN"T" |Pase 2 179,62 | 22,18 112,8

9 A6 EN"T" |Pase 1 218,54 | 23,90 200,0
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

10 A6 EN"T" |Pase 2 185,50 | 22,44 79,8

11 A7 EN"T" |Pasel 194,91 26,20 140,2
A572 Gr50 | 20-10 | GMAW

12 A7 EN"T" |Pase 2 265,50 27,85 96,8

13 Bl EN"T" |Pasel 189,62 26,43 263,2
A572 Gr50 15-8 GMAW

14 B1 EN"T" |Pase 2 193,77 29,15 200,0

15 B2 EN"T" |Pase 1 190,08 26,45 300,0
A572 Gr50 15-8 GMAW

16 B2 EN"T" |Pase 2 158,24 22,13 112,8

17 B3 EN"T" |Pase 1 177,88 26,55 272,7
A572 Gr50 15-8 GMAW

18 B3 EN"T" |Pase 2 134,83 21,35 98,0

19 C1 EN"T" |Pasel 161,83 25,70 333,3
A572 Gr50 10-8 GMAW

20 C1 EN"T" |Pase 2 186,25 29,10 140,2

21 Cc2 EN"T" |Pase 1l 178,14 26,53 357,1
A572 Gr50 10-8 GMAW

22 Cc2 EN"T" |Pase 2 124,92 22,81 109,5

23 C3 EN"T" |Pase 1 185,25 26,42 357,1
A572 Gr50 10-8 GMAW

24 C3 EN"T" |Pase 2 129,04 21,85 84,7

(Fuente: Datos tomados el momento del ensayo.)

Se realiza un andlisis con 24 datos de corriente en todos los pases para que la muestra

sea representativa. El rango de valores de corriente, voltaje y velocidad de soldadura es

el especificado en el WPS respectivo, es decir de 120 a 170 Amperios, al igual que el

voltaje en el cual los limites de control son 18 y 24 voltios.

Adicionalmente se realiza un control en la velocidad de soldadura cuyos limites de

control son 140 y 170 mm/min. Ver anexo 1
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Corriente

e (Amperios)

265,50

250

193,7;
1rg,62 19377 190,08 186,25 185,25

177,88 /.\17:14 A

> 3 161,83
T W%

200

100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—LIE #CORRIENTE LSE
(Amperios)
Figura 3. 20. Representacion de la corriente de soldadura en los limites de control.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
Voltaje
30 _— 29,15 29,10
25,94 26,20 26,43 26,45 26,55 oy 26,53 26,42
it ug’__”%\g:yz'f‘ 1‘:0 ”'5‘5 22,18 o 22 VAV @/\\
= W . 1,3: 1,85

20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—LIE #VOLTAJE LSE
(Voltios)
Figura 3. 21. Representacion del Voltaje en los limites de control.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
Velocidad de avance de soldadura

il 357,1 357,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
—LIE ®VELOCIDAD DE SOLDADURA LSE

(mm /min)

Figura 3. 22. Representacion de la velocidad de avance de soldadura.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Para un mejor analisis estadistico se toman los datos independientes de cada probeta
y para cada una de las pasadas, para lo cual se realizara el célculo de la capacidad del
proceso y del centramiento del proceso, tomando como referencia para los limites de

control los valores especificados en el WPS, ver Anexo 1.
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Probeta Al:

Se consideran las minimas variaciones de voltaje el momento de la soldadura a pesar

gue las maquinas son generadores de voltaje constante.

200

180 -

160 -

140

120

100

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Voltaje

30

24,4 24,6 23,8 24,5 24,5 23,8
2 - e = <= = = -2
20 -
15 |
10 -
5 1=
0

1 2 3 4 5 6

e LIE == \/0ltaje LSE

v

Figura 3. 23. Representacion de datos del voltaje.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Corriente Primer pase

184
181 177 181 181 181

—LIE === Corriente LSE
[A]

Figura 3. 24. Representacion de la corriente en el primer pase.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Corriente Segundo pase

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

| |E =t CorTiENtE LSE
[A]

Figura 3. 25. Representacion de la corriente en el segundo pase.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Como se puede observar en los graficos de la probeta Al los parametros de corriente

tanto del primero como del segundo pase estan totalmente fuera de los limites de control

e incluso en el primer corddn no presenta una estabilidad adecuada, lo cual puede

67



generar problemas en las juntas soldadas por falta de fusién al no tener el suficiente

calor para la fusion de los metales en la profundidad deseada.

Tabla 3. 4. Analisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta Al.

PROBETA Al

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje

[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 171,42 | 24,27 | 215,29 | 24,13
Valor Maximo 184 24,6 254 24,4
Valor Minimo 144 23,8 189 24
Desviacion estandar o 9,600 0,367 | 22,149 | 0,231
Capacidad del Proceso Cp 0,347 2,725 | 0,226
Centramiento del proceso Cpk [t S R <17

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

En la tabla 3.4 se puede observar claramente que los valores de capacidad del proceso
“Cp” para la corriente del primero y segundo pase son inferiores a 1, lo cual indica que
el proceso no cumple con la especificacién deseada.

En lo referente al centramiento del proceso tampoco cumple ya que se tiene un valor
negativo lo cual indica que el proceso esta totalmente fuera de los limites de control y
no presenta estabilidad.

A continuacion se presentan el resumen del analisis de las probetas en los diferentes

espesores:

Tabla 3. 5. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta A2.

PROBETA A2

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje

[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 180,96 | 25,94 | 204,20 | 22,37
Valor Maximo 224 26,2 213 22,4
Valor Minimo 107 25,8 198 22,3
Desviacién estandar o 43,468 0,151 5,074 0,058
Capacidad del Proceso Cp 0,077 ‘ 6,640 ‘ 0,985
Centramiento del proceso Cpk [BEEORcH Vi SSNReY Solcic] ‘ -2,247
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Tabla 3. 6. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta A3.

PROBETA A3

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 197,33 | 24,25 | 252,13 | 24,30
Valor Maximo 208 24,5 256 24.8
Valor Minimo 183 24 249 23,8
Desviacion estandar o 6,578 0,354 2,357 0,707
Capacidad del Proceso Cp 0,507 ‘ 2,828 ‘ 2,122 1,414
Centramiento del proceso Cpk [BEERe[0SRNRE 0 B2{s) ‘ -11,616 -0,141

Tabla 3. 7. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta A5.

PROBETA A5

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 177,50 | 24,55 | 179,62 | 22,18
Valor Maximo 191 24.8 188 22,2
Valor Minimo 144 24,3 173 22,1
Desviacion estandar o 22,487 | 0,354 4,177 0,050
Capacidad del Proceso Cp 0148 2,828 [JFREIAN 20,000
Centramiento del proceso Cpk [EEEORSSISRNRE 0 RSN KS) ‘ -0,768 12,167

Tabla 3. 8. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta A6.

PROBETA A6

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 218,54 | 23,90 | 185,50 | 22,44
Valor Maximo 232 24 191 22,6
Valor Minimo 200 23,8 179 22,3
Desviacién estandar o 8,579 0,141 3,688 0,114
Capacidad del Proceso Cp 0,389 | 7,071 1,356
Centramiento del proceso Cpk [Ny ‘ 0,236 ‘ -1,401
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Tabla 3. 9. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta A7.

PROBETA A7

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 19491 | 26,20 | 265,50 | 27,85
Valor Maximo 213 26,4 268 28,2
Valor Minimo 122 26 263 27,5
Desviacion estandar o 25,355 0,283 1,871 0,495
Capacidad del Proceso Cp 0,131 ‘ 3,536 ‘ 2,673 2,020
Centramiento del proceso Cpk EEEONFyEEE RS K] ‘ -17,016  -2,593

Tabla 3. 10. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta B1.

PROBETA B1

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje

[A] (V] [A] (V]

Limite superior LSE 140 24 170 24

Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 189,62 26,43 193,77 29,15
Valor Maximo 213 26,7 202 29,4

Valor Minimo 159 26,3 182 28,8
Desviacion estandar o 13,830 | 0,189 6,623 0,243
Capacidad del Proceso Cp 0241 5283 0755 | 4,117
Centramiento del proceso Cpk [Bis ke[S % o] ‘ -1,196  -7,067

Tabla 3. 11. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta B2.

PROBETA B2

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje

[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 190,08 | 26,45 | 158,24 | 22,13
Valor Maximo 201 26,7 203 22,4
Valor Minimo 177 26,2 142 21,9
Desviacién estandar o 7,561 0,354 13,896 | 0,170
Capacidad del Proceso Cp 0441 | 2,828 0,360
Centramiento del proceso Cpk [BEEv2Iols e Rci (0] ‘ 0,282
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Tabla 3. 12. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta B3.

PROBETA B3

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 177,88 | 26,55 | 134,83 | 21,35
Valor Maximo 195 26,7 171 21,8
Valor Minimo 163 26,4 118 21
Desviacion estandar o 13,559 0,129 13,855 | 0,242
Capacidad del Proceso Cp 0,246 | 7,746 | 0,361
Centramiento del proceso Cpk [EEEORcK ) BRNREH-tY) ‘ -0,124

Tabla 3. 13. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta C1.

PROBETA C1

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 161,83 25,70 186,25 29,10
Valor Maximo 187 26,1 198 29,4
Valor Minimo 142 25,3 175 28,8
Desviacion estandar o 14,945 | 0,566 7,485 0,200
Capacidad del Proceso Cp 0223 1,768 0,668 5000
Centramiento del proceso Cpk [BEEOR: AR N0 [0 ‘ -0,724  -8,500

Tabla 3. 14. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta C2.

PROBETA C2

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 178,14 | 26,53 | 124,92 | 22,81
Valor Maximo 191 26,6 135 23,5
Valor Minimo 159 26,4 109 22,2
Desviacién estandar o 10,221 0,115 7,186 0,329
Capacidad del Proceso Cp 0,326 | 8660 0696 3,041
Centramiento del proceso Cpk [Bes i ¥ S Eey e i} ‘ -0,700
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Tabla 3. 15. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura Probeta C3.

PROBETA C3

Primer Pase Segundo Pase
LIE Corriente | Voltaje | Corriente | Voltaje
[A] (V] [A] (V]
Limite superior LSE 140 24 170 24
Limite Inferior LIE 120 18 140 18
Promedio 185,25 | 26,42 | 129,04 | 21,85
Valor Maximo 205 26,6 211 22,3
Valor Minimo 177 26,2 101 215
Desviacioén estandar o 9,146 0,179 20,852 0,237
Capacidad del Proceso Cp 0,364 ‘ 5,590 ‘ 0,240
Centramiento del proceso Cpk [BEsGr Ry RS0l ] ‘ -0,175

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

A continuacioén se analizan el nimero de valores que no cumplen con la especificacién

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3. 16. Valores para el andlisis de la Capacidad del Proceso.

Cp.=2 Clase mundial Tiene calidad seis sigma
133=Cp.=2 1 Mas que adecuado
1=Cp.<1.33 2 Adecuado para el trabajo, pero requiere de un

control estricto conforme el Cp. e acerca a uno.

0.67 £Cp.<1 3 Mo adecuado para el trabajo. Un andlisis del
proceso es necesario. Requiere modificaciones
serias para alcanzar una calidad satisfactoria

Cp. < 0.67 4 Mo adecuado para el trabajo. Requiere de

madificaciones serias.

(Fuente:https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial

calidad/capacidad-de-proceso/).
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Tabla 3. 17. Andlisis de la Capacidad del proceso y Centramiento del proceso - corriente.

Andlisis de corriente

Primer Pase Segundo Pase
Probetas Capacidad |Centramiento| Capacidad |Centramiento
del Proceso | del proceso | del Proceso | del proceso
Cpk Cp Cpk
Al 0,226 0682 |
A2 0,985 2,247 |
A3 2,122 11,616 |
A6 1,356 1,401 |
A7 2,673 17,016 |
B1 0,755 1,196 |
B2 0,360 0282 |
B3 0,361 -0,124
c1 0,668 0724 |
Cc2 0,696 -0,700
c3 0,240 0175 |
Probetas que cumplen con
la especificacion 0 0 3 0

CpyCpk21,33
Probetas que cumplen
parcialmente la

especificacién 0 0 1 0
12CpyCpkz21,33
Probetas que no cumplen la
especificacién 12 12 8 12

CpyCpk=s1
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Todos los valores de la tabla 3.16 resaltados de color rojo indican que no cumplen con
la especificacion requerida en el WPS, los que estan en color amarillo indican que
cumplen parcialmente y los que estan en color verde cumplen con la especificacién del
proceso y superan el valor de 1,33.

A continuacion se puede ver el porcentaje de probetas que cumplen con la

especificacion del WPS.
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ANALISIS DE CORRIENTE

66,7 %

Cp Cpk Cp Cpk

Primer Pase Segundo Pase

HProbetas que no cumplen la especificacion
CpyCpks1

LProbetas que cumplen parcialemente la especificacion
12CpyCpk=21,33

M Probetas que cumplen con la especificacion
CpyCpk=21,33

Figura 3. 26. Andlisis de datos de Cp y Cpk Corriente.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Adicional se realiza un analisis exhaustivo para los valores de voltaje para cada una de
las probetas, ya que a pesar que dicho parametro permanece constante tiene algunas

variaciones significativas tal como se muestra en la tabla 3.17.
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Tabla 3. 18. Andlisis de la Capacidad del proceso y Centramiento del proceso - voltaje.

Andlisis de Voltaje
Primer Pase Segundo Pase
Probetas Capacidad |Centramiento| Capacidad |Centramiento
del Proceso | del proceso | del Proceso | del proceso
Cpk Cp Cpk
Al 4,330 -0,192
A2 17,321 9,430
A3 1,414 -0,141
A5 20,000 12,167
A6 8,771 4,561
A7 2,020 -2,593
B1 4,117 -7,067
B2 5,867 3,660
B3 4,140 3,657
C1 5,000 -8,500
C3 4,222 3,025
Probetas que cumplen
con la especificacion 12 0 12 6
CpyCpk21,33
Probetas que cumplen
apecificacion 0 0 0 .
12CpyCpkz21,33
Probetas que no
escpuenc] iFf)iI((:a chi%n 0 12 0 5
CpyCpk=s1

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Los valores de voltaje tanto en el primero como en el segundo pase cumplen con la
capacidad del proceso Cp segun especificacion del WPS, se muestran valores
aceptables pero la maquina esta trabajando con valores fuera de los limites de
especificacion o muy cercanos al limite, cabe recalcar que las pequefias variaciones de
voltaje producen una gran variacion en la corriente de soldadura.

Existe un 50% de maquinas que cumplen con el centramiento del proceso en el segundo
pase por lo cual es necesario calibrar dichas maquinas para mantener el voltaje
constante durante la soldadura y a través del tiempo; y en caso de ser necesario
replantear los limites de control.

A continuacion se muestran los porcentajes de las probetas que cumplen con la
especificacion respectiva.
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ente la especificacion

on la especificacion

Figura 3. 27. Analisis de datos de Cp y Cpk Voltaje.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

A continuacion se presentan los datos tomados el momento de la soldadura en la unién
Octégono — Octogono, lo cual es una Junta a tope con una soldadura en la posicion
plana tal como se presenta en la siguiente figura:

Figura 3. 28. Esquema de la junta de prueba Octogono - Octégono.
(Fuente: Esquema del software de disefio Inventor)
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Tabla 3. 19. Variables principales del ensayo de la Junta de prueba a tope

S il Bt BN B el vl oty Bl o0
1 Ol A572 Gr50| 10-10 | GMAW | ATOPE | Pasel | 243,50 26,20 250,00
3 02 A572 Gr50| 10-10 | GMAW | ATOPE | Pasel | 253,25 26,15 250,00
5 03 A572 Gr50| 10-10 | GMAW | ATOPE | Pasel | 258,00 26,33 187,50
7 04 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 231,40 26,30 375,00
9 05 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 226,25 26,30 375,00
11 06 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 228,60 26,56 375,00
13 o7 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 180,63 26,13 300,00
15 08 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 180,63 26,13 375,00
17 09 A572 Gr50| 6-6 GMAW | ATOPE | Pasel | 176,13 26,50 375,00

(Fuente: Valores tomados el momento del ensayo)

Al igual que el ensayo anterior se realiza un analisis de datos de corriente, voltaje y

velocidad de soldadura segun los limites indicados en el WPS (Ver anexo 1) de todas

las probetas en un mismo gréfico para verificar su variacion, para lo cual se utilizan los

siguientes valores:

a) Caorriente: 120 a 140 Amperios.
b) Voltaje: 18 a 24 Voltios.

¢) Velocidad de Avance: 140 a 160 mm/min.

30

ANALISIS DE VOLTAJE

25 -

20 -

26,13

26,50

15

10

3

=1E

+VOLTAJE

(Voltios)

LSE

Figura 3. 29. Representacion del Voltaje en los limites de control.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
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ANALISIS DE CORRIENTE

280
260 | 253,25

258,00

240
220 -

200
80,63 180,63

180 | ) 176,13
160

140

120 |

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9
=LE +CORRIENTE LSE
(Amperios)

Figura 3. 30. Representacion de la Corriente de soldadura en los limites de control.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

ANALISIS DE VELOCIDAD

400 - 375,00 375,00 375,00 375,00 375,00

350

300 |

250,00 250,00
250 |

200 -

150 -

100

1 2 3 4 5 6 T 8 9
—{d]= +VELOCIDAD DE SOLDADURA LSE
(mm /min)

Figura 3. 31. Representacion de la Velocidad de soldadura en los limites de control.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Como se puede observar en este tipo de probetas tampoco se cumplen con los

parametros de corriente, voltaje y velocidad de soldadura, ya que los valores medidos

estan totalmente fuera de los limites de control, lo que puede ocasionar diferentes

discontinuidades en la soldadura.

Para un mejor analisis estadistico se toman los datos independientes de cada probeta,

para lo cual se realizara el célculo de la capacidad del proceso y del centramiento del

proceso, tomando como referencia para los limites de control los valores especificados
en el WPS del Anexo 1.
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Probeta O1:

VOLTAJE - PROBETA O1

30
26,4 26 26,3 26,3 26,3 26,4
. oy € ® —9
20
15
10
1 2 3 4 5 6
——LE  =—e=Voltaje LSE
vl
Figura 3. 32. Representacion del Voltaje - Probeta O1.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
Corriente
280 - 261 261 266 271 265 261 263
260 244 242 20 248 239 238 s i vty e oz 2
240
220
200
180
160
140
120
100

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12

e L|E ==g==Corriente

[A]

13

14 15
LSE

16

19

Figura 3. 33. Representacion del Corriente - Probeta O1.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

22 23 24

Tabla 3. 20. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O1.

PROBETA O1 \

Capacidad del Proceso Cp

Centramiento del proceso Cpk

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
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Corriente | Voltaje
[A] (V]
Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 252,04 26,28
Valor Max 271 26,4
Valor Min 200 26
Desviacion estandar o 13,995 0,147




En este tipo de probetas se puede observar que tampoco se cumplen con la capacidad
del proceso Cp y Centramiento del Proceso Cpk, ya que los valores medidos estan muy
alejados de los limites de control, lo cual ratifica una de las posibles causas para que se

produzcan soldaduras con defectos como falta de fusion, porosidades, entre otras.

A continuacién se presenta el resumen del andlisis estadistico de las probetas de este

tipo de unién:

Probeta O2:

Tabla 3. 21. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O2.

PROBETA 02

Corriente | Voltaje
[A] [V]

Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 253,25 26,15
Valor Max 271 26,3
Valor Min 200 26
Desviacion estandar o 17,985 0,212
Capacidad del Proceso Cp
Centramiento del proceso Cpk

Probeta O3:

Tabla 3. 22. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O2.

PROBETA O3 |
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Corriente | Voltaje
[A] [V]

Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 258,00 26,33
Valor Max 265 26,4
Valor Min 250 26,3
Desviacion estandar o 5,060 0,058
Capacidad del Proceso Cp -0,659 -17,321 \
Centramiento del proceso Cpk -9,092 -48,113



Probeta O4:

Tabla 3. 23. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O4

PROBETA 04 |

Probeta O5:

Corriente | Voltaje
[A] [V]

Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 231,40 26,30
Valor Max 236 26,5
Valor Min 226 26,1
Desviacion estandar o 4,336 0,283
Capacidad del Proceso Cp
Centramiento del proceso Cpk

Tabla 3. 24. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O5.

PROBETA O5

Probeta OG6:

Corriente | Voltaje
[A] [V]
Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 226,25 26,30
Valor Max 232 26,6
Valor Min 221 26
Desviacion estandar o 4,573 0,424
Capacidad del Proceso Cp -0,729 -2,357 \
Centramiento del proceso Cpk -7,744 -6,521 \

Tabla 3. 25. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O6.

PROBETA O6
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Corriente | Voltaje
[A] [V]

Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 228,60 26,56
Valor Max 234 26,8
Valor Min 224 26,4
Desviacion estandar o 3,847 0,152
Capacidad del Proceso Cp
Centramiento del proceso Cpk




Probeta O7:

Tabla 3. 26. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O7.

PROBETA O7 |

Corriente | Voltaje
[A] [V]

Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 180,63 26,13
Valor Max 189 26,3
Valor Min 167 25,9
Desviacion estandar o 7,981 0,171
Capacidad del Proceso Cp
Centramiento del proceso Cpk

Probeta O8:

.Tabla 3. 27. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O8.

PROBETAO8 |

Probeta O9:

Tabla 3. 28. Andlisis de estadistico de las variables principales de soldadura, Probeta O9.

PROBETA 09

Corriente | Voltaje
[A] [V]
Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 170,63 26,14
Valor Max 189 26,3
Valor Min 167 25,9
Desviacion estandar o 7,981 0,171
Capacidad del Proceso Cp -0,418 -5,85 \
Centramiento del proceso Cpk -2,53 -15,8 \

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
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Corriente | Voltaje
[A] [V]
Limite superior LSE 120 18
Limite Inferior LIE 140 24
Promedio 176,13 26,50
Valor Max 186 26,9
Valor Min 169 26,2
Desviacion estandar o 6,357 0,294
Capacidad del Proceso Cp -0,524 -3,397 \
Centramiento del proceso Cpk -2,943 -9,624 \



A continuacién se realiza una recopilacion de todos los datos de la capacidad del

Proceso Cp, y del Centramiento del Proceso Cpk para Corriente:

Tabla 3. 29. Analisis de la Capacidad del proceso y Centramiento del proceso - Corriente.

Analisis de corriente

Pase Unico

Probetas Capacidad |Centramiento
del Proceso | del proceso
Cp Cpk

(oX}
02
03
04
05
06
o7
08
09

Probetas que cumplen con la
especificacién 0 0
CpyCpk21,33

Probetas que cumplen
parcialemente la especificacion 0 0
12CpyCpk=21,33

Probetas que no cumplen la
especificacion 9 9

CpyCpks1
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

ANALISIS DE CORRIENTE

100 %

Cp Cpk

Primer Pase

H Probetas que no cumplen la especificacion
CpyCpks<1

Figura 3. 34. Andlisis de datos de Cp y Cpk Corriente.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
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Tabla 3. 30. Andlisis de la Capacidad del proceso y Centramiento del proceso - Voltaje.

Andlisis de Voltaje

Pase Unico
Probetas Capacidad | Centramiento
del Proceso | del proceso
Cp Cpk

01 -18,758

02 -12,806

03 -48,113

04 -9,782

05 -6,521

06 -18,814

o7 -15,858

08 -15,858

09 -9,624

Probetas que cumplen con la
especificacion 0 0

CpyCpk21,33
Probetas que cumplen
parcialmente la especificacion 0 0

12CpyCpk=1,33

Probetas que no cumplen la
especificacién 9 9
CpyCpk=s1
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

ANALISIS DE VOLTAJE

Cp Cpk

Unico Pase

MProbetas que cumplen con la especificacion
CpyCpk 21,33

Figura 3. 35. Andlisis de datos de Cp y Cpk Voltaje.
(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)
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3.2.5.5. Calculo de 6 SIGMA
Cabe mencionar que el 6 Sigma es una metodologia estadistica que se basa en el
método cientifico para conseguir reducciones significativas en los ratios de las variables
con mayor numero de problemas que generan defectos, para lo cual en el siguiente
capitulo se definirdn las metas para la reduccion de los defectos.
Para el célculo del 6 sigma se procede con el calculo del nivel sigma del proceso basado
en las mediciones que estan dentro de especificacion y las que estan fuera segun los
limites de control.
Para el célculo del nivel Sigma del Proceso se utilizan las siguientes definiciones:

e Defectos por unidad (DPU): Es la cantidad de defectos en un producto

D

UxO @

DPU =

¢ Oportunidad de defectos (O): Porcentaje de productos o caracteristicas que se
han medido o verificado para detectar si son conformes o no.

e Productividad o Rendimiento del proceso: Indica las probabilidades de que el
producto salga conforme.

e Nivel de calidad sigma del proceso: Indica el nimero de desviaciones tipicas
que el proceso puede aceptar para que el producto sea conforme.

Una vez que se obtienen los valores del Sigma del Proceso se procede a comparar con

la siguiente Tabla:

Tabla 3. 31. Porcentajes y cantidad de defectos segun los niveles “Sigma”

DEFECTOS POR MILLON DE
NIVEL SIGMA OPORTUNIDADES RENDIMIENTO
DPMO
6 3,4 99,9997%
5 233 99,98%
4 6210 99,30%
3 66807 99,30%
2 308537 69,15%
1 690000 30,85%
0 933200 6,68%

(Fuente: http://www.bib.uia.mx/tesis/pdf/014873/014873_01.pdf)

Para la variable corriente se toman una muestra de 360 datos entre los dos pases y
tomando en cuenta todas las probetas de la junta en “T” para evaluar el nivel Sigma, ya
gue el 100% de datos de la Junta a tope estan fuera de especificacion.

Se obtuvieron 310 medidas fuera de especificacion y se verifican los monopolos en un
95% (inspeccion visual y verificacion sin registro de los parametros de soldadura).

Tabla 3. 32. Calculo del nivel sigma de la variable corriente.
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1. Numero de unidades procesadas N= 360
2. Porcentaje de posibilidades de encontrar el defecto O= 95%
3. Numero de defectos detectados D= 310
4. Porcentaje de Defectos DPU=D/(NxO) 90,6%
5. Rendimiento del proceso =(1-DPU)x100 9,4%

6. Nivel sigma del proceso DPMO =

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Como se puede observar en los datos calculados el DPMO es del 0,18 lo que equivale
a un rendimiento del proceso de un 9,4%, es decir que aproximadamente puede haber
905000 defectos por cada millon de datos tomados.

Para los datos de voltaje de igual manera se procede solamente con los valores de la
Junta en “T” ya que el 100 % de los valores de las probetas de la junta a tope (Union

octdégono-octdégono) estan fuera de especificacion.

Tabla 3. 33Calculo del nivel sigma de la variable Voltaje.

1. Nimero de unidades procesadas N= 113
2. Porcentaje de posibilidades de encontrar el defecto o= 95%
3. Numero de defectos detectados D= 83
4. Porcentaje de Defectos DPU=D/(NxO) 77,3%
5. Rendimiento del proceso =(1-DPU)x100 22,7%
6. Nivel sigma del proceso DPMO = 0,75

(Fuente: Andlisis estadistico de las pruebas de soldadura)

Como se puede observar en los datos calculados el DPMO es del 0,75 lo que equivale
a un rendimiento del proceso de un 22,7%, es decir que aproximadamente puede haber
770000 defectos por cada millon de datos tomados.

Cabe mencionar que los limites de control de especificacion deben ser analizados en
base a los ensayos para validar si los ensayos destructivos cumplen con la norma AWS
D1.1.
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CAPITULO IV
AJUSTES DEL PROCESO DE SOLDADURA

4.1. Analisis de datos del proceso de soldadura.
Para el analisis de las variables a ajustar se realiza un estudio utilizando las
herramientas de Calidad con los datos obtenidos en el Capitulo Ill, para lo cual se inicia
con las herramientas mencionadas en el Capitulo 1:

o Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)

e Diagrama de Pareto

e Lista de Chequeo o Verificacién (Check list)

¢ Diagramas de Flujo

e Histograma

¢ Diagrama de Dispersién o Correlacion

e Estratificacion

e Gréaficos de Control

4.1.1. Diagrama de causa — Efecto (Ishikawa)
Como se pudo observar en el capitulo anterior existen varias fuentes de variacion para
la cual se analiza cada una de las mismas en base al diagrama de causa y efecto, para
cada una de las fuentes de variacion existe una accién de mejora para que la
implementacion del control de calidad en el proceso sea eficiente y eficaz.
A continuacion se menciona el diagrama de causa y efecto tomando en cuenta las
siguientes variables:

e Método

e Mano de Obra

e Materiales

e Medio ambiente

e Maquina
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Método

No esta difundido el procedimiento de
operacién de soldadura. (Registros)

No hay WPS actualizados para cada junta.
No existe un disefio para cada Junta.

No existe especificacion de soldadura en los
planos de fabricacion.

Elaborar un documento para etapas de
pruebas. (limpieza, posicion, variables de
soldadura.)

Existe tiempos cortos para entrega del
producto final.

Ubicacibn de la masa inadecuada al
momento de soldar.

Falta de especificacion al momento de
armar.

No existe un método adecuado de

Mano de obra

Existen soldadores sin
calificacion.

No esta estandarizado la
forma de soldar.

Cansancio y fatiga en los
operadores.

soldadura.

Materiales

Existe falta de insumos.
(moladoras, gratas, etc)

Materiales mal almacenados.
Existe un cambio de alambre sin
recomendacion.

Existen variaciones de voltaje de la
red.

Existe cambio de gas CO2 sin
recomendacion.

Existe material base, A36 y A 572
Gr 50 con un elevado grado de
oxidacion.

No existen instrumentos de
medicién adecuados para controlar
la soldadura.

Medio Ambiente

e Existen corrientes de aire
que dificulta la proteccién
gaseosa el momento de
soldar.

Maqguina

e Parametros de
inadecuados y

soldadura, etc.)
e Procedimiento de

soldadura

calibracibn de las maquinas.
(Corriente, voltaje, velocidad de

soldadura

de

limitado a alambre sélido.

Mantenimiento de las maquinas
inadecuado.

Calibracion de mandmetros.
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Defectos en |la
soldadura, poros,
falta de fusion y
penetracion en la
estructura.




4.1.2. Diagrama de Pareto
Para el diagrama de Pareto se toman en cuenta todos los problemas mencionados y se les

dara el nivel de importancia para evaluar el problema que mayor peso tiene.

Tabla 4. 1. Observaciones por cada una de las causas.

Causas Nﬂmerp c_ie
Caracteristicas
Método 9
Mano de Obra 3
Materiales 7
Medio ambiente 1
Maquina 4

(Fuente: Tabla de datos de Excel)

Tabla 4. 2. Frecuencias acumuladas para cada una de las causas.

Causas Numerq i %de_ % Acumulado
observaciones | Observaciones
Método 9 37,5% 37,5%
Materiales 7 29,2% 66,7%
Maquina 4 16,7% 83,3%
Mano de Obra 3 12,5% 95,8%
Medio ambiente 1 4,2% 100,0%
(Fuente: Tabla de datos de Excel)
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DIAGRAMA DE PARETO

100,0%

95,8%

100%

80%

60%

40%

FRECUENCIA

20%

0%
METODO MATERIALES MAQUINA MANO DE MEDIO
OBRA AMBIENTE

CAUSAS

Figura 4. 1. Diagrama de Pareto
(Fuente: Tabla de datos de Excel)

Como se puede observar las observaciones del método, materiales y maquina abarcan el
83,3 % de los problemas, los mismos que estan centralizados en el proceso y control de
soldadura por lo cual se proponen las siguientes soluciones que incluso pueden atacar

varias observaciones a la vez.

Modificar el procedimiento de soldadura de tal manera que garantice la correcta operacion

el momento de soldar, con los registros adecuados.

Actualizar el instructivo de soldadura el cual incluya los parametros de control de las

variables de soldadura.

Implementacién y validacién de los Procedimientos de Soldadura (WPS), con su respectivo

control estadistico en el proceso.
Implementar un plan de control para el armado de elementos que facilite la soldadura.
Implementar un control de calidad en el proceso de soldadura y calibracion de equipos.

Capacitar al personal acerca de los procedimientos de soldadura y las herramientas de

calidad a implementar.

Una vez que se encuentren ejecutadas las soluciones mencionadas se analizaran los
resultados en base a ensayos técnicos, destructivos y no destructivos para la validacion de

resultados.
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4.1.3. Lista de Chequeo o Verificacién
Este documento es un medio para registrar de manera eficiente los datos, dicho documento
debe estar lo suficientemente claro para que la persona que lleva el control de las

operaciones y mejoras implementadas puedan ser medidas.

Adicionalmente una lista de verificacion de datos son los registros en los cuales el operador
pueda recopilar los valores precisos Yy la persona responsable de control de calidad pueda
analizar dicha informacién en una base de datos para un control en el proceso, por tal
motivo se implementd una documentacion digital nueva dentro del sistema de gestion de
INSTRUMENTAL INC, en el cual se puede visualizar el comportamiento al detalle segun el

WPS y los datos de las variables esenciales de soldadura en el proceso. (Ver Anexo 2)

4.2. Implementacion del control de calidad en el proceso de

soldadura.

El control de calidad en el proceso de soldadura se realiza mediante una verificacion
exhaustiva de cada etapa del proceso, dicha verificacion esta detallada dentro del
“Procedimiento de Soldadura OP.04_PE.02” (Anexo 3), dicho documento esta dentro del
sistema de gestion documental de INSTRUMENTAL INC, en el cual se hace referencia a
lo siguiente:

e Definiciones técnicas de soldadura.

¢ Responsables de cada etapa del proceso.

e Soldabilidad de los materiales. (OP.04_PE.02_FR.04) Anexo 4.

¢ Normas de referencia para la fabricacién de elementos.

e Plan de Control (OP.04_PE.02_DG.03). Anexo 5.

e Registros de calibraciéon de equipos (OP.04_PE.02_FR.03) Anexo 6.

o Registros de control del proceso (OP.04_PE.02_FR.02) Anexo 7.

e Registros de control de calidad de soldadura (OP.04_PE.02_FR.01) Anexo 8.

¢ Instructivo de operacién de Soldadura (OP.04_PE.02_IT.01) Anexo 9.

Para una mejor descripcion del proceso de control de calidad en el proceso de soldadura

se implementaron los siguientes documentos:
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PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA

Registros de
Plan de Control control de
soldadura

Instructivos de

soldadura Norma AWS

Registros de
control y plan de
reaccion

Figura 4. 2. Estructura de la documentacion para el proceso de Soldadura.
(Fuente: Control de la documentacion de INSTRUMENTAL INC)

A continuacion se presenta un flujograma del proceso Implementado:
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Proceso de fabricacion de Estructuras Metalicas INSTRUMENTAL INC.

PROCESO DE SOLDADURA

PRODUCCION

Inicio

Recepcion de
Materiales para el pre

CALIDAD

armado

Material
cumple con la

especificacién area de conformado

Realizar devolucion al

Verificacion de la
soldabilidad del

material

Biselado del

WPS

material segin WPS

Calibracion de la

\/\

Registro de

Maquina

Soldadura de

\ 4

calibracion

\/\

Control de Equipos

elementos

————
Verificacion del
Proceso de

A 4

de medicién

Verificacion del

Soldadura
(Produccion)

Proceso de
Soldadura (Calidad)

\4

Registro
de control

Registro
de control

-

Registro

de control

Anadlisis

Producto

cumple con
especificacion 2

Pre ensamble de

Registro

elementos

A 4

Fotografico

estadistico de
control

INGENIERIA

Planos de las
estructuras

Figura 4. 3. . Flujograma del Proceso de fabricacion de estructuras soldadas.

(Fuente: Procedimiento de Soldadura INSTRUMENTAL INC)
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4.2.1. Soldabilidad de materiales

En este documento se registran los valores del porcentaje de los elementos quimicos de
cada material a soldar obtenidos del certificado de origen de la materia prima con la
finalidad de establecer una metodologia clara para el proceso de soldadura. En esta hoja
de calculo se analiza el material segun el contenido de carbono y carbono equivalente
(Ceq) segun la norma AWS D1.1, en la cual se verificara en el gréfico respectivo si los

materiales son de facil, media o dificil soldabilidad tal como se explicé en el Capitulo 2.

O Cédigo:  OP.04_PE.02_FR.04
HEm [NSTRUMENTAL REGISTRO DE CONTROL DE SOLDABILIDAD Revisién: Cero
L] Fecha:  18jul 2017

CALCULO CARBONO EQUIVALENTE DE ACEROS AL CARBONO

Elemento quimico . - (f al
arbono equivalente o Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu 6rmula larga
(C) |carbono (Ceq) - AWS 0,390% | Ceq=C+ e T 5 15 incluye Si)
(Mn) |Manganeso 0,02
(Cu) [Cobre 0,05 — —
N N arbono equivalente @ Mn Cr+Mo+V Ni+Cu P
v = —_—t— formulalarga;
(Ni) [Niquel 0,2 (Ceq) - O'Neill 0,340% Ceq=C+ =+ 5 =5 ( ga)
(Cr) |Cromo 0,6
(Mo ) |Molibdeno — vl
N arbono equivalente o Mn 2
= — férmula Cortal
(V) |vanadio (Ceq) - f.corta 0,205% Ceq=C+ a ( u )
(Si) |[Silicio 0,3
LIMPIAR
ZONAS DE SOLDABILIDAD
%de o 04 ’
SO Ca/robdoen o //
Equivalente ZONA I , ZONA IlI
’
. - 03 ’
Material 1 0,39 0,20 . 4 //
Material 2 0,30 0,16 g /
Material 3 o ,/
Material 4 8 0,2 [ ] 4
’
Material 5 [} 7
- ° d ’
Material 6 ° | ___ /
Material 7 01 T Tl
ZONA |
INGRESAR INGRESAR
MATERIAL 0
5 MATI;RIAL 0.2 03 04 05 06 07 08
% de Carbono Equivalente - Ceq
Zonal: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento no susceptibles a fisuras.
Z I Aceros con mayor porcentaje de Carbono y bajo endurecimiento, el riesgo a fisuras en la ZAC puede ser evitado mediante el control de la velocidad de
onalk enfriamiento, por medio del aporte térmico o en menor extension el pre calentamiento.
Z I Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en todas las condiciones de soldadura pueden producir micro estructuras
ona it susceptibles a fisuras.

Figura 4. 4. Registro de verificacion de soldabilidad de materiales.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.2.2. Plan de control

El plan de control es un documento en el cual se especifica todos los criterios de control
gue afectan tanto al proceso y al producto, basados en la especificacién de la norma AWS
D1.1.

95



En el Plan de control se menciona cada operacion del proceso de soldadura y el control de

cada una de ellas al igual que los registros usados, la frecuencia de control, los dispositivos

de medicion utilizados y el plan de reaccidén en caso de que haya alguna no conformidad

en el producto.

El cumplimiento de este documento asegura que las operaciones se realicen de una

manera secuencial y con un control en cada operacién evitando errores y defectos fuera

-
de linea.
] Codigo: OP.04_PE.02_DG.03
BB STRUMENTAL PLAN DE CONTROL DE CALIDAD Edicion: cero
EER
Nombre de la Operacion: Especificacion: Revisado por: Aprobado: Fecha:
Soldado de Elementos Estructurales AWS D11
Entrada: Salida: Cliente:
Orden de Trabajo Reporte de Produccion/ Reporte de Inspeccion Soldado de Elementos Aseguramiento de Calidad / Cliente Final
Material a Soldar Estructurales.
o o .
- 5 Método/ .
] @
c°d'9°_f‘e Operacion: Caracteristica Critica 3 & Especificaciones / Criterio Aceptacion Equipo de Frecuencia de Registro Plan de Reaccion
Operacién <] < Control:
a a Control
3 . . . A Base de
010 Verificacion de la . Verificar que el contenido de carbono esté en ,
o Porcentage de contenido de carbono . datos segun
materia prima X una de las tres zonas optimas para 100%
elevado norma AWS
soldadura.
D11
[ 020 Armado de Cuadratura de elementos X X Verificacion de dimensiones de perfiles Flexémetro 100% OP.04_PE.02_FR.01
elementos para poste +/-2mm.
Perpendicularidad de Elementos X 90 grados entre elementos armados Escuadra 100%
( Brida - Oct6gono)
Rectitud de la Estructura ( alineacion) Flecha max : 3 mm Visual /
X Cordén
plastico 100%
Punteado (Electrodo Revestido). X Para la union de octégonos, un cordon de Visual
10mm cada 250mm. isual 100%
[ 030 Material libre de Grasa, Humedad, Oxido, . Alinicio de la
- . X X R . Visual
Limpieza del material base a soldar Escoria, pintura o calamina. soldadura
Siexisten defectos de
soldadura como poros,
[ o040 Estado del Electrodo y del Material de X Electrodos y Material de Aporte Libre de Visual 100% ;“:,L?s:’s:;if;’a::‘;
Aporte Humedad e Impurezas cord6n segln numeral 5.26
delanorma AWS D11
. . » . 5
050 Soldado de Proceso de soldadura X Segun Especificacion del WPS que Visual 100% OP.04_PE.02_FR.02
Elementos aplique.
Soldadura libre de poros y crateres La presencia de poros no debe ser mayor Visual/ 100%
( MIG, OUTERSHIELD, INERSHIELD, X que un poro de didmetro 2 mm cada 102 Flexometro/
ELECTRODO REVESTIDO) mm Calibrador
Cordon de Soldadura.| X Catetos y garganta segln requerimiento. Catetometro Interva!o de ]..m.
de distancia
cada metro
Tipo de Electrodo X Segun Especificacién del WPS, y en Visual 100%
condiciones adecuadas para su uso.

Figura 4. 5. Plan de control de Soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.2.3. Registro de calibracion de equipos

El registro de calibracion de equipos es un documento en el cual se registran las

mediciones de los equipos de control como flexdmetros, galgas, escuadras, goniometros,
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etc., en el cual se verifica si el equipo de medicion es apto para la operacion y los valores
de las medidas que indican cada equipo son las adecuadas.

El registro de calibracion de equipos de medicién permite la comparacion de un equipo de
medicidn respecto a un patrén el cual esta verificado, calibrado y certificado por un ente de
control certificado, permite el calculo de la incertidumbre del equipo, el error maximo de
medicion correspondiente al 0,5 %, la frecuencia de control y las respectivas firmas de
responsabilidad.

O
OO INSTRUMENTAL
HEg Ns REGISTRO DE CALIBRACION OP.04 PE.02_FR.03
mEE
INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION CONDICIONES AMBIENTALES Reporte N°: 42C031 -02
DESCRIPCION: Regla 20 mm TEMPERATURA:  21° C
cobico:  42C031 'UNIDAD DE MEDICION: mm CALCULO DE INCERTIDUMBRES S?
MARCA: PTCo RESOLUCION (1) - 1 INCERTIDUVBRE DE CALIBRACION:  Jg = |J / k INCERTIDUMBRE DE LA MEDIA: Ux = ,[—
- n
r INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION:
MoDELO: 18873 FRECUENCIA DE CALIBRACION: ANUAL INCERTIDUMBRE DE CLASE: Ua - . _ _
SERE - INSTRUCTIVO DE CALIBRACION: IN-00313 V3 Uy =+Ue * +Ua® +Ux
PATRONES DE CALIBRACION UTILIZADOS
DESCRIPCION: CALIBRADOR PIE DE REY DESCRIPCION: REGLA METALICA
cobico:  41C006 CERTIFICADO DE CALIBRACION: LPC-L-2011-083 CODIGO: 42B001 CERTIFICADO DE CALIBRACION: INEN-2001
marca:  MITUTOYO FECHA DE CALIBRACION: ,| 01-mar-12 MARCA STAINLESS | FECHA DE CALIBRACION 01-mar-12
MODELO: 500-196-20B PROXIMA CALIBRACION: II 'gl,mar,lg MODELO: INCH PROXIMA CALIBRACION: 'Ol—mar—13
SERIEE: '08911878 INCERTIDUMBRE: 0‘0019000 Um SERE: INCERTIDUMBRE:
TABLA DE VALORES
VALOR ERROR
NUMERO DE DESVIACION | INCERTIDUMBRE |INCERTIDUMBRE [INCERTIDUMBRE | INCERTIDUMBRE CRITERIO DE

DEL MEOIIoNES VALORES MEDIDOS PROMEDIO | ERROR | £ 200 PR MEn | BEaAlERAERT DEEAE EEDTCTon MAXIMO ARG EVALUACION
PATRON PERMISIBLE

vp n X1 X X3 X4 Xs X e s U Ue (conk=2) Ua % EMP=5% | e < BWP |Uy < EVP

10,00 5 9,92 | 9,94 | 10,00 | 9,83 | 10,00 994 | -0,062| 0070143 0,031369 0,000950 0,000000 0,031383 0,500 sI sl OK

500 5 4,93 | 498 | 505 | 499 [ 490 497 | -0,030 | 0057879 0,025884 0,000950 0,000000 0,025902 0,250 sl sl OK

1,50 5 145 | 142 | 141 | 1,42 | 1,47 143 | -0,066 [ 0025100 0,011225 0,000950 0,000000 0,011265 0,075 sl sl OK

2,00 5 185 | 201 | 1,9 | 1,96 | 1,91 1,94 | -0062 [ 0060581 0,027092 0,000950 0,000000 0,027109 0,100 sl sl OK

500 5 500 | 500 | 500 | 500 | 500 500 0,000 [ 0,000000 0,000000 0,000950 0,000000 0,000950 0,250 S| sl oK

10,00 5 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 [ 10,00 | 0,000 [ 0,000000 0,000000 0,000950 0,000000 0,000950 0,500 S| S| OK

15,00 5 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 1500 [ 1500 | 0,000 [ 0,000000 0,000000 0,000950 0,000000 0,000950 0,750 S| S| OK

20,00 5 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 0,000 [ 0,000000 0,000000 0,000950 0,000000 0,000950 1,000 S| S| OK
VALOR

DEL INCERTIDUMBRE AMPLIADA (U) FECHA DE CALIBRACION: 07-may-17 PROXIMA CALIBRACION: 07-may-18 OSERVACIONES
PATRON

Vp W U=kUy (conk=2) ELABORO: APROBO:

10,00 0,031383 0,062766

5,00 0,025902 0,051804

1,50 0,011265 0,022530

2,00 0,027109 0,054218

5,00 0,000950 0,001900

10,00 0,000950 0,001900

15,00 0,000950 0,001900

20,00 0,000950 0,001900 CARLOS HERNANDEZ

Figura 4. 6. Registro de calibracién de equipos.

(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
4.2.4. Registro de control del proceso
El registro del control del proceso es un documento en el cual el operador toma los datos
de las variables esenciales del proceso de soldadura y el control dimensional del cordon
con las observaciones respectivas, dicha informacién es tomada el momento de la
ejecucion del proceso de soldadura con el fin de que dicho proceso cumpla los estandares
establecidos en el Plan de control y en el WPS, luego de que el registro esté lleno, el
supervisor de calidad registra dicha informacién en una base de datos para un control
estadistico del proceso, para luego tomar las acciones necesarias en caso que el resultado

del analisis presente alguna observacién o inestabilidad en el proceso.
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codigo: OP.04_PE02_FR02

0
o INSTRUMENTAL CONTROL DEL PROCESO DE SOLDADURA Revision: |00
[ 1]

Fecha: 20, jul, 2017

ICLIENTE: SOLDADOR:
PROYECTO: LOTE:
FECHA:
DIMENSIONES DEL. CORDON
| OO | renuconse [ weswe | Rocstone | comere v icuomo| a0 | vacoro | MO | sro [T o | oamous
(mm) (mm) (mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Soldadura de ranura Soldadura de Filete

C1

<—>|
CZT

® |
.>|H|

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR REVISADO POR:

Figura 4. 7. Registro de control del Proceso.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.2.5. Registro de control de calidad de soldadura del producto final

El registro de control del producto final es un documento para registrar los valores
cualitativos y cuantitativos del producto final como resultado de una inspeccién final al
100% del producto tanto por parte del area de Producciéon como del area de Calidad, en el
cual se inspecciona las discontinuidades de soldadura, las caracteristicas dimensionales y
superficiales, dicho registro adicionalmente consta de firmas de responsabilidad
garantizando al cliente que el producto fabricado esta en 6ptimas condiciones bajo las
especificaciones de la norma AWS D1.1.
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&l Codigo [oP.04_PE02_FRO1
G5 smoveNT CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURA W
HEE Fecha: |20 jul 2017

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS METALICAS
CLIENTE: CODIGO:
PROYECTO: DESTINO:
INSPECCION VISUAL D‘\’LS;\ESC\(CJIEX‘L INSPECCION SUPERFICIAL OBSERVACIONES
ftem SOLDADOR CODIGO ELEMENTO LONGITUD N Fusion Ausencia de PRUEBA TINTAS Deformacion | Variacion de " Otros
Grietas | \completa | crateres | S°cavado | Porosidad PENETRANTES por calor Longitud Corrosion defectos
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: REVISADO POR:

FIRMA : FIRMA:

C = Cumple

NOMBRE: NOMBRE: NC = No cumple

Supervisor de Calidad Supervisor de Planta NA = No aplica

Figura 4. 8. Registro de control de calidad de soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

En base al registro de control del proceso y del registro del producto final INSTRUMENTAL
INC emite un Certificado de Calidad el cual es la garantia del producto fabricado con la
respectiva trazabilidad y las condiciones bajo las cuales fue fabricado.

El Certificado de Calidad consta de las respectivas caracteristicas dimensionales, de
soldadura y recubrimiento, la evaluacion de la conformidad de la materia prima utilizada
segun las normas aplicables, la evaluacion de la inspeccion, el resultado del cumplimiento
de la especificacion y las firmas de responsabilidad de manufactura del producto, en el cual

la empresa se responsabiliza de los valores emitidos en el certificado de calidad.
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IZIIZIE| INSTRUMENTAL

= INC CERTIFICADO DE CALIDAD

DOCUMENTO: FECHA: 21 jun 2017
CLIENTE:

PRODUCTO: CANTIDAD: UNIDAD:

El presente documento certifica que el producto (NOMBRE DEL PRODUCTO) comercializado por INSTRUMENTAL INC cumple con
la especificacion en la norma AWS D1.1 para soldadura de estructuras metélicas, ASTM 123 para galvanizado y la correspondiente
para materia prima, tal como se muestran en la siguiente tabla:

MATERIA PRIMA

ESPECIFICACION DEL MATERIAL

NORMA DE ESPECIFICACION RESULTADO DE LA INSPECCION

DIMENSIONES DEL MATERIAL

Brida Cuerpo de la estructura
»
>
» o OI'
. i
y [
»
N
>
o
a
~_ el 82

ﬁ = =

o o [ o

_/ E -

= <
b L
CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO = FSPECIFI?A,CION (mm,) | VALOR MEDIDO RESULTADO
Minimo | Maximo [Nominal |
BRIDA
Diadmetro exterior del elemento CUMPLE
Espesor 1 (el) CUMPLE
Espesor 2 (e2) CUMPLE
Nimero de agujeros CUMPLE
Diametro de las perforaciones (a) CUMPLE
Distancia entre perforaciones (b) CUMPLE
CUERPO DEL MONOPOLO
Longitud Total (L) CUMPLE
Espesor del octégono (O) CUMPLE
Diametro exterior del Octégono (D) CUMPLE
Niamero de lados CUMPLE
Angulo entre lados CUMPLE
Rectitud (Alineacion) CUMPLE
Perpendicularidad (Brida - Octégono) CUMPLE
RECUBRIMIENTO
Espesor de galvanizado Brida (Micras 1) CUMPLE
Espesor de galvanizado cuerpo_(Micras ) CUMPLE
Espesor de Pintura (Micras 1) CUMPLE
SOLDADURA _ EVALUACIO’N POR ATRIBUTOS
EVALUACION DE LA INSPECCION RESULTADO

Ausencia de porosidades

Ausencia de créteres

Ausencia de fisuras

Fusion completa

Tintas penetrantes

OBSERVACIONES

Elaborado por:

Aprobado por:

Vladimir Alvarez

Supervisor de Calidad

Byron Narvaez
Gerente de Planta

Figura 4. 9. Formato de Certificado de Calidad.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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4.2.6. Instructivo de operaciéon soldadura

El instructivo de soldadura es un documento en el cual se describe cada actividad de
manera secuencial y al detalle la ejecucién de la operacion de soldadura incluyendo temas
de calidad, ambiente y seguridad con sus respectivas fotografias, de tal manera que la
operacién se realice de manera 6ptima y segura evitando posibles fallos el momento de la

ejecucion de la operacion.

OP.04_PEOZIT.07

INSTRUCTIVO DE SOLDADORA

(11

OBJETIVO:

No. GUIA VISUAUFLUJOGRAMA DESCRIFCION RESPONSABLE CRITERIO DE CONTROL

Previo al uso del equipc de soldadurs, el
Soldador debers utlizar los siquientes equipos de
proteccion segun especificacionss A.F.J.
- Mascars de soldar

Mandl y mangas de cuerc

Gusntes.

Capucha de proteccion

Ropa de frabajc

Equipo de Proteccion Personal Soldador Zapatos punts de acerc

La maguina debe trabajar con una foma frifasica
de 220V,

El Soldsdor debe venficar que !5 toma se

Alimentscidn de energia eléctrics Soldador
encuentre en perfecto estado

OF .0 _FEDZIT.0q
[ili]
0&-Ene-15

INSTRUGTIVO DE SOL DADORA

La manipulacion debe hacerse con las manos
libres de grasa, aceife o combustibles.

Al cambiar f tangue de COZ2 == debe cemar
valvuls de! fanque y luege sbric Iz vihula def
Alimentscian def GOZ Zoldador mandmetm.

Referencia 2 la tabla No -1

Se debe regulsr &l mancmetro de enfrads a 1000

Soldadar psi gl de salids entre 15 a 20 psi

FRegulacian del mandmefro

Figura 4. 10. Instructivo de operacién de soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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4.3. Control estadistico de las variables de soldadura.

El control estadistico de las variables de soldadura permite mantener las variables
principales dentro del rango establecido en el WPS, evitando defectos en la soldadura y
reparaciones luego de la fabricacion del producto, ademas de la verificacién constante de
la maquina para el correcto funcionamiento dentro de los parametros 6ptimos de trabajo
para la soldadura.

El andlisis estadistico de un proceso permite distinguir las variaciones de fondo en base al
monitoreo del centro del proceso, por tal motivo se han escogido para el respectivo analisis
a las variables principales de soldadura como corriente, voltaje y velocidad de soldadura.

4.3.1. Control de Corriente

La intensidad de corriente eléctrica es el parametro mas importante a controlar, ya que
pequefios movimientos a causa del operador o de la variacién de voltaje generan grandes
variaciones de corriente, generando falta de fusion o exceso de la misma, por tal motivo
segun el WPS OP.04_PE.02_GR.02/ WPS - INSTRUMENTAL — 01 (Anexo 10) referente a
la unién Brida - Octégono se toman como limites superior e inferior los siguientes valores:
Primer pase: 195 — 165 A

Segundo al cuarto pase: 225 — 195 A

Para lo cual se implementé una base de datos en la cual se ingresan los valores de
corriente y se pueden verificar los valores de la Capacidad del Proceso Cp y centramiento
del Proceso Cpk de manera automatica, al igual que los valores promedio y la variacion en
el transcurso del tiempo, dichas variaciones permiten controlar mejor el proceso ya que se
disponen de rangos moviles y una gréfica por cada uno de los pases, lo cual garantiza un

seguimiento adecuado de los parametros el momento de la soldadura.

A continuacion se presenta la base de calculo del analisis estadistico de datos:
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Requerimiento: Unidades | Amperios
| ANALISIS Cp Y Cpk CORRIENTE Coy Cpk > a5 [moresar =R
T Rangos de corriente actualizacion
WPS w g 8a
: Maqui N PASE |8 s | 28
aquina P Blmin ue | max |nomTet| 88 | 588 ; i i
M 'E@ % @ |heeml @ ga E %" 28-jul | 28-jul 01-jul | ESTATUS
o S o°
1 ML.01 1 pCc+| 1650 [1950| 180 | 2,02 | 1,96 o
2 WS- ML.02 2 DC +| 1950 | 2250 210 | 1,36 | 1,32 gresa !
— dalo
INSTRUMENTAL - 01 B
3 M1.03 3 DC +| 195,0 (225,0| 210 1,38 1,03} ;
4 ML.04 4 DC+| 1950 2250 210 | 1,61 | 0,55 ®
S 1]
5 wPs M1.05 1 pc+| 1650 1950 180 | 1,37 | 1,14 - !
- B Ingresar
INSTRUMENTAL - 02
6 ML.06 2 DC+| 1950 |2250| 210 | 1,96 | 0,82 X
7 WS- ML.07 1 DC +| 2350 | 2650 250 | 1,27 710 . !
1 B Ingresar
s | INSTRUMENTAL - 03 L.03 5 ; 0,00 %
Ingreso de datos P ——
) s M09 L 00 | 000 - X
I Ingresar
INSTRUMENTAL - 04
10 ML.10 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b4
1 WS- ML11 1 |bc+ o | 0,00 | 000 -_ ®
— Ingresar
INSTRUMENTAL - 05
12 ML.12 2 DC + 0 0,00 | 0,00 ®
= e — 1 — ; O’OO 0,00 - x
— Ingresar
INSTRUMENTAL - 06
14 ML.14 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b4

Figura 4. 11. Pantalla de ingreso de datos para el célculo estadistico del control de corriente.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

Requerimiento: Unidades [ Amperios
| ANALISIS Cp Y Cpk CORRIENTE e Cp ¥ Cpk > 1,33 Indgar‘eos:r Periodo de
T '7 Rangos de corriente actualizacion
WPS w g 2o
v Maqui N PASE | 82 2ls | iz
M aquina g 1" e [ 3% | EEC | 28w | 284u | oiju fesTaTus
[3) § 3=
1 1 3 1650 [1950| 180 | 2,02 | 1,96 «
— Rango de
2 . 2 DC +} 195,0 | 2250 210 § 1,36 | 1,32 Ingresar
- corriente datos
3 |™ 3 pC+] 1950 |2250| 210 | 1,38 | 1,03
(Amperios) ' ‘ ' i
4 4 pc+] 1950 | 2250 210 | 1,61 | 0,55 ¥
B
5 NESe M1.05 1 DC +| 165,0 | 1950 | 180 1,37 1,14 H
TRUMENTAL - 02
6 |™S ML.06 2 pc+ 1950 |2250| 210 | 1,96 | 0,82 ®
7 WS- ML.07 1 |pc+|2350 |2650| 250 ) 1,27 | 1,10 g
—] - — — gresa
s INSTRUMENTAL - 03 ML.08 5 DC + ann AN x
Estadodecada [~
9 wes.. ML.09 1 DC + b4
10 | INSTRUMENTAL - 04 — 2 — pase %
1 whs.- ML11 1 DC + 0o | 000 000 ®
INSTRUMENTAL - 05
12 M1.12 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b4
13 . ML.13 1 DC + 0 0,00 | 0,00 b4
INSTRUMENTAL - 06
gy [| ML.14 2 DC + 0 0,00 | 0,00 ®

Figura 4. 12. Pantalla estatus del Cp y Cpk, por cada cordon de soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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DDD INSTRUMENTAL Gréficas Analisis de Capacidad de Proceso
EEE "C (CPy CPK) - Corriente

QCOs
Maquina | M1.01 I I LI I 165 I Tg I 180 I LS I 195 |
WPS: [ wps - INSTRUMENTAL - 01 | N° PASE] 1 | [uacx] 2] X [1mes [Lsca] 70| | [ |
Soldador: | TIPO DE CORRIENTE DC + Unid.:‘ AMPERIOS ‘ ‘ LICk | 0,0 ‘ R ‘ 2,8 ‘LSCR 9,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Fecha Andlisis: | viernes, 28 de julio de 2017 I n

ESTATUS

Siel Cp <1,33: La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de cumplir con 2,02 1,96
las especificaciones)
Si el Cp >= 1,33: La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control (el proceso es capaz de cumplir
con las especificaciones)
Fecha Ojul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul 28-jul
Lecturas 168 168 173 176 181 176 180 182 177 181 186 183 185 189 188 186 179 182 178 180 180 180 180 176 176
Rango movil 0 0 5 3 5 5 4 2 5 4 5 3 2 4 1 2 7 3 4 2 0 0 0 4 0

Grafica X Media

200
195
190
185
180
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Figura 4. 13. Grafica de control del primer pase del WPS 01.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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Figura 4. 14. Grafica de rangos del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

o Los Valores de Cpy Cpk > 1,33

Uno de los valoresde Cpy Cpk21,33yotro = 1

b4 Los Valores de Cpy Cpk <1,33

Figura 4. 15. Significado del estado de las variables
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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GRAFICAS DE DISTRIBUCIONES Y DE FRECUENCIAS

Moda = 180 Amperios 0,16
Media = 179,6 Amperios

Mediana = 180Amperios
n 0,14
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= | imites de control
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—Desviacién del
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vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 0,00

165 a 165
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169 a 170
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177 a 177
178a 179
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180a 181
182 a 182
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184 a 184
185a 185
186 a 186
187 a 188
188 a 189
189 a 190
191a191
192 a 192
193 a 193
194 a194

OBSERVACIONES:

Figura 4. 16. Grafica de distribucién de frecuencias del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.3.2. Control de Voltaje

El control de este pardmetro es de vital importancia en un proceso de voltaje constante
puesto que pequefas variaciones generan grandes picos de corriente, generando exceso
o falta de calor el momento de la soldadura, ocasionando ciertos defectos, unos visibles
otros internos, por tal motivo segin el WPS mencionado en el numeral anterior
OP.04_PE.02_GR.02/ WPS - INSTRUMENTAL - 01 referente a la unién Brida - Octégono
se toman como limites superior e inferior los siguientes valores:

Primer pase: 23 -25V

Segundo al cuarto pase: 27 —29 V

Los valores mencionados fueron implementados mediante un analisis de la ficha técnica
del fabricante de los electrodos y un analisis empirico en base a pruebas realizadas, los
valores se registran en una base similar al control de corriente en la cual se puede verificar
la Capacidad del Proceso Cp, Centramiento del Proceso Cpk y graficas de control de

manera automatica.
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Requerimiento: Unidades Voltios
. ANALISIS Cp Y Cpk VOLTAJE CoyCpk »13s _|noresse =
T Rangos de VOLTAJE actualizacion
e WPS ol g, 2o
P o oz B8 o 28 x
M Maquina N° PASE g % MIE\IV)LIE MA();)LSE NO:\/IV)Tgt 3 go § E',-U p 2auil 315ul 28-jul ESTATUS
s} § g=
1 ML.01 1 pc+| 230 | 250 | 24 | 1,74 | 1,43 | «
2 WPS - ML.02 2 DC+| 27,0 | 29,0 28 | 1,60 | 1,39 Ingresar o«
— datos
3 |NSTRUMENTAL -01 ML.03 3 pc+| 270 | 200 | 28 | 1,78 | 1,54 <
4 ML.04 4 pc+| 270 | 200 | 28 | 1,41 | 1,25 !
5 wes.. ML.05 1 DC+| 230 | 250 | 24 | 1,74 | 1,43 «
g |NSTRUMENTAL - 02 M1.06 2 DC+| 270 | 2900 | 28 | 1,60 | 1,39 o
JL
7 wps. ML07 1 |oc+| 240 | 260 | 25 1,36//{, !
g || EUREIEAL = CS ML.08 2 0 [ 0,00 ®
Ingreso de datos
s rs. M09 1 8 0,00 | 0,00 %
10 | NSTRUMENTAL - 04 M1.10 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b =4
1 whs. ML.11 1 |bc+ o |000| 000 ®
12 | INSTRUMENTAL - 05 ML.12 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b4
13 wes.. ML.13 1 DC + o | 000 000 b4
|| DESURL AL = @ ML.14 2 DC + 0 0,00 | 0,00 ®
Figura 4. 17. Pantalla de ingreso de datos para el calculo estadistico del control de Voltaje
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
Requerimiento: Unidades Voltios
. ANALISIS Cp Y Cpk VOLTAJE CoyCpk>13s [noresar ool
T actualizacion
e WPS ol g, 29
P o oz B8 o 28 x
M Maquina | NPASE | g g0 [ M 8% | ESS | stdu| siju | 284u [EsTaTus
s} § g=
1 ML.01 1 pc+fl 230 | 250 | 24 | 1,74 | 143 o
2 Rango de Voltaje 2 270 | 200 | 28 | 1,60 | 1,39 Ingresar | «
— datos
3 | ™ (Voltaje) 3 |pc+fl270 [ 200 | 28 | 1,78 | 1,54 <
4 — 4 pc+ 270 | 200 | 28 | 1,41 | 1,25 !
5 wes.. ML.05 1 pc+lf 230 | 250 | 24 | 1,74 | 143 «
g |NSTRUMENTAL - 02 M1.06 2 pC+fl 270 | 200 | 28 | 1,60 | 1,39 o
7 — ML.07 1 DC+(l 240 | 260 | 25 | 1,36 | 1,10 !
g || DSURESIEAL =CE ML.08 2 DC + 0,00 | 0,00 b4
9 wPs. ML09 1 |oc+ Estadodecada [ s
10 | NSTRUMENTAL - 04 ML.10 2 DC + pase ®
1 whs. ML.11 1 |bc+ o [000] 0,00 ®
12 | INSTRUMENTAL - 05 ML.12 2 DC + 0 0,00 | 0,00 b4
13 wes.. ML.13 1 DC + o | 000 | 000 P4
|| DESURL AL = @ ML.14 2 DC + 0 0,00 | 0,00 ®

Figura 4. 18. Pantalla estatus del Cp y Cpk, por cada corddn de soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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OO0 insTRUMENTAL Gréficas Analisis de Capacidad de Proceso
EEmm " (CPy CPK) - Voltaje Qcos

Maquina I M1.01 l | L1 l 23 I Tg I 24 | Ls l %5 l

WPS: [WPS - INSTRUMENTAL - 01] N° PASE]| 1 | [uicx[236] X [2a2]tse]248] [ [269]
Soldador: ’ TIPO DE CORRIENTE DC + Unidv:‘ VOLTIOS ‘Lng 0,0 ’ ; ’ 0,2 |LscR 0,7 ‘ ‘ ’ ’ |
Fecha Andlisis: | martes, 01 de agosto de 2017 | | 5 | 0,2 | | | |

ESTATUS

Siel Cp <1,33: La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de cumplircon Ney:-B 1,74 eid2 1,43
las especificaciones)

Si el Cp >= 1,33: La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control (el proceso es capaz de cumplir

con las especificaciones)

Fecha 28-jul [ 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul [ 28-jul | 28-jul [ 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul [ 28-jul | 28-jul | 31-jul
Lecturas 245 | 244 | 243 | 240 [ 243 | 242 [ 240 | 24,0 [ 242 | 24,7 | 244 | 24,3 | 24,0 [ 238 | 238 | 235 | 239 [ 240 | 24,2 | 240 | 248 [ 245 | 242 | 24,2 | 243
Rango movil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Grafica X Media

25,5

251 ¢—————

O~~~ —— O P B —— W —— W —— B —— P —— B —— B —— @ ——@———@—— O —— & ———O———®
B \\ _A\
o o— —

24 ~N ~, V4
s t———r——+——+——+——+——+——+——f——r——a———a———c———c———c\-/:j-———-———r———r———t——+——+——4
23 * e A ——#————————— b —— G —————————b—————————§

22,5

22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—+- LIE -+- LSE ——Nominal ——Lecturas -+ LICx —+—-LSCx ——X Real

Figura 4. 19. Grafica de control de voltaje del primer pase del WPS 01.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

Grafico R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

‘ —e—LICr --e--LSCr —e— Rango mavil ‘

Figura 4. 20. Grafica de rangos de voltaje del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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GRAFICAS DE DISTRIBUCIONES Y DE FRECUENCIAS

Moda = 24 Voltios
Media = 24,2 Voltios
Mediana = 24,2Voltios 2,00

Frecuencia

4 = | imites de control

——Desviacion Nominal

—Desviacion del 0,50
Proceso

23a23
23a23
24a24]

OBSERVACIONES:

Figura 4. 21. Grafica de distribucién de frecuencias de Voltaje del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.3.3. Control de Velocidad

El control de este pardmetro es importante en un proceso de soldadura GMAW o FCAW,
ya que depende de la velocidad del soldador el incremento o falta de fusion. Una velocidad
inadecuada genera aparicion de defectos a simple vista como porosidades i incrustaciones
de escoria en el proceso FCAW el momento de soldar, por tal motivo al igual que en los
numerales anteriores se toma como referencia el procedimiento de soldadura
OP.04_PE.02_GR.02/ WPS - INSTRUMENTAL - 01 referente a la unién Brida - Octégono
para lo cual se toman como limites superior e inferior los siguientes valores:

Primer pase: 150 — 180 mm/min

Segundo al cuarto pase: 180 — 210 mm/min

Los valores mencionados fueron implementados mediante un analisis empirico en base al
disefio experimental del Capitulo Ill, y a pruebas realizadas. Los valores se registran en
una base similar al control de corriente y voltaje en la cual se puede verificar la Capacidad
del Proceso Cp, centramiento del Proceso Cpk y las graficas de control de manera

automatica.
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Requerimiento: Unidades [ mm/seg
| ANALISIS Cp Y Cpk VELOCIDAD Cpy Cpk >1,33 Periodo de
T Rangos de Velocidad actualizacion
= WPS ol 3, 2 2
- o 4z 38| 28
M Maquina N° PASE 2 E MIN LI_E MAX L$E NOM Tgt = 6 E g 28-jul ol-ul ESTATUS
=& [(mm/min) |(mm/min) |(mm/min)] & & g2
o (s} o
1 ML.O1 1 DC+| 1500 | 1800 165 1,96 | 0,614 ®
2 — ML.02 2 pc+| 1800 210,0 195 1,35 | 0,04 Ingresar ®
datos
INSTRUMENTAL - 01
3 |MNSTRY M1.03 3 pc+| 1800 | 2100 195 | 1,38 | 0,34 b4
4 M1.04 4 DC+| 180,0 210,0 195 1,61 | 1,08
5 WS- ML.05 1 pc+| 1500 | 180,0 165 | 1,83 | 0,53 2
INSTRUMENTAL - 02 o
6 ML1.06 2 DC+| 180,0 210,0 195 1,96 /l/f? i
7 wes.- ML.07 1 DQ ’/lfﬁ 0,59 ®
STRUMENTAL - 03 Ingreso de datos
g |™ ML.08 2 Dd g 0,00 | 0,00 ®
9 wes. ML.09 1 DC + 0,00 | 0,04 p 4
INSTRUMENTAL - 04
10 ML.10 2 DC + 0,00 | 0,09 %
1 wes.- ML11 1 |pc+ 0,00 [ 0,0 #®
INSTRUMENTAL - 05
12 ML.12 2 DC+ 0,00 | 0,09 #®
13 . ML13 1 DC + 0,00 | 0,00 " ®
INSTRUMENTAL - 06 .
14 M1.14 2 DC + 0,00 0,00 ®

Figura 4. 22. Pantalla de ingreso de datos para el calculo estadistico del control de Velocidad.

(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

Requerimiento: Unidades [ mm/seg
| ANALISIS Cp Y Cpk VELOCIDAD Cp'y Cpk >1,33 Indgar‘eossar T
T Rangos de Velocidad actualizacion
= WPS e 3 2e
m Maquina N°PASE | o | MmN LIE | MAxLSE | NomTgty 286 | €53 | S ol | (EEEs
B (mm/min) [(mm/min) [(mm/min)f} & s = 9 ! L
o o
1 ML.01 1 pg+| 1500 | 1800 165 1,96 | 0,61 ®
2 Rango de 2 T30 | 2100 195 W135 | 0,05 Indg;t%ssar %
INSTRUM .
3 Velocidad 3 D@ +| 1800 210,0 195 1,38 | 0,35 ®
4 (mm /min) 4 |pd+| 1800 | 2100 | 105 Q1,61 | 1,05
5 , e 1 pd+| 1500 | 1800 165 1,83 | 053 2
g |NSTRUMENTAL -02 ML.06 2 pg+| 1800 | 2100 195 f196 | 1,15 !
7 WPs.- ML.07 1 D¢+l 1500 | 1800 | 165 J 1,79 | 0,58 = RS
— . Ingresar
g |NSTRUMENTAL - 03 ML.08 2 D(k 0o 000 000 ®
N —
9 ESe ML.09 1 DC + 0 0001 000 p=4
INSTRUMENTAL - 04 Ingresar
10 i ML.10 2 DC + Estado de cada 74
ase
11 — ML11 1 DC + P ®
1p | NSTRUMENTAL - 05 M1.12 2 DC + 0 0,00 | 0,00 ®
13 — M1.13 1 DC + 0 0,00 | 0,00 ¢
14 | INSTRUMENTAL - 06 Vi1 5 G+ 0 0,00 | 0,00 %

Figura 4. 23. Pantalla estatus del Cp y Cpk, por cada corddn de soldadura.

(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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O g T .
O] INSTRUMENTAL Gréficas Analisis de Capacidad de Proceso
O8E inc . COS
[ (CPy CPK) - Velocidad de Soldadura Q
Maquina | M1.01 | [w]150] me [165] us [180]
WPS: [WPS - INSTRUMENTAL - 01 N° PASE]| 1 | [vrcx[w677] X [arsafuscilisao] [ = [0
Soldador: ’ TIPO DE CORRIENTE DC + Umd.:‘ mm/min ‘ ’LICR o,o| ; ‘2,9 ‘LSCR 9,4‘ | ‘ ‘ ’
Fecha Andlisis: | miércoles, 02 de agosto de 2017 | | 5 |2,5| | | |
ESTATUS
Si el Cp <1,33: La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de cumplircon [ 1,96 (¢34 0,61
las especificaciones) x
Si el Cp >= 1,33: La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control (el proceso es capaz de cumplir
con las especificaciones)
Fecha 01-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul | 28-jul
Lecturas 168 | 168 | 173 | 176 | 181 | 176 | 180 | 178 | 177 | 181 | 178 | 178 | 173 | 174 | 176 | 178 | 180 | 174 | 178 | 174 | 173 | 168 | 170 | 176 | 176
Rango movil 0 0 5] 3 5 5] 4 2 1 4 3 0 5 1 2 2 2 6 4 4 1 5 2 6 0
Grafica X Media
200
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-+—LIE -+-LSE ——Nominal ——Lecturas -+-LICx -+-LSCx —XRaeal
Figura 4. 24. Grafica de control de velocidad del primer pase del WPS 01.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
Grafico R
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Figura 4. 25. Grafica de rangos de velocidad del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)
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GRAFICAS DE DISTRIBUCIONES Y DE FRECUENCIAS

6 0,18
Moda = 176 mm/min 0,16
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Frecuencia
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OBSERVACIONES:

Figura 4. 26. Grafica de distribucién de frecuencias de Velocidad del primer pase.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.3.4. Célculo del 6 sigma del proceso de soldadura.

Para la verificacion del producto final se procede con el calculo del nivel sigma del proceso,
el cual indica tanto el nimero de unidades inspeccionadas al final del proceso, el porcentaje
de defectos y rendimiento del proceso el cual permite saber la probabilidad de que el
producto sea conforme.

Con el nivel sigma del proceso se puede conocer la equivalencia del nimero de defectos
por millén de unidades producidas y el nivel en que el proceso se encuentra.

Cabe mencionar que para el célculo del nivel sigma se implementd una base de datos en
la cual se deben ingresar los datos de las unidades inspeccionadas del lote 0 muestra
segun la norma NTE INEN ISO 2859 — 1: 2009 cuando son varias unidades o al 100% si
son proyectos, y el niumero de defectos encontrados en el mismo para saber en las
condiciones que se fabrican las unidades y la probabilidad de encontrar defectos en las

mismas.
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CALCULO DEL SEIS SIGMA DEL PROCESO DE

SOLDADURA

INSTRUMENTAL

Calculo del nivel sigma del proceso.
Productos Conformes/No conformes

Datos aintroducir

1. Ntmero de unidades procesadas (Estructuras fabricadas) N= 100 1. Ntimero de unidades procesadas: Ntimero de unidades que se ha
procesado en el periodo estudiado.
2. Porcentaje de posibilidades de encontrar el defecto 0= 0 2. Porcentaje de posibilidades de encontrar el defecto: Porcentaje de
(% de estructuras a inspeccionar del lote) 100% productos que se han medido o verificado para detectar si son conformes o
no (siverifican todos los productos, introducir O=100%).
5 3. Nimero de defectos detectados en las mediciones o verificaciones que
3. Numero de defectos detectados (Estructuras con defectos) D= 1
se han hecho.
. = 0,
giorcentaleltelnetectos PFUSEIREE) oz 4. El Porcentaje de defectos (o Defectos por Unidad, DPU) nos indica las
probabilidades de que el producto salga defectuoso.
- . —(1-] 0 . Aref
5. Productividad o rendimiento del proceso (1-DPU)x100 | 99,000% 5. Productividad (o Rendimiento del proceso), nos marcalas
probabilidades de que el producto salga conforme.
5 DU LI Ll FCCES S22 6. Nivel de calidad sigma del proceso Indica el nimero de desviaciones
tipicas que el proceso puede aceptar para que el producto sea conforme.
7. Equivalencia en defectos por millon de oportunidades DPMO = | 9949,98 |7, DPMO: Indica los defectos por millén de unidades producidas, lo ideal es

llegar a 3,4.

NIVEL EN SIGMA DPMO RENDIMIENTO
6 3.40 99.9997 %
5 233.00 99.98 %
4 6.210,00 99.3 %
3 66.807,00 93.3 %
2 308.537,00 69.15 %
1 690.000,00 30.85 %
0 933.200,00 6.68 %

Nota: No confundir el nivel sigmadel proceso con la
desviacion tipica(S).

Hay en muchos sitios donde designan aladesviacion tipica
(o estandar) con laletrasigma, por eso hay que recalcar
que no son lo mismo.

Calculo del nivel de calidad sigma del proceso.

Seis sigma un proceso de negocios que permite a las companias mejorar
drasticamente los resultados finales, disefiando y controlando las actividades
diarias, de manera de minimizar los desperdicios y el uso de los recursos mientras
se mejora la satisfaccion del cliente.

El término “sigma“, corresponde al uso de la letra del alfabeto Griego (o), que se
utiliza cominmente para definir la variabilidad de un proceso. Un nivel de calidad
“sigma’, indica cuan frecuentemente es esperable que ocurran defectos. A mayor
nivel de “sigma”, menor es la posibilidad de generacién de los mismos. Un nivel de
calidad "6 sigma”, equivale a 3,4 defectos por millén de oportunidades.

El primer paso fundamental en "6 sigma" es definir claramente que es lo que el
cliente quiere, en requerimientos explicitos. Llamaremos a estos requerimientos
“caracteristicas criticas de calidad™.

El préximo paso sera establecer la probabilidad de defectos o fallas que ocurren
con relacion a estas caracteristicas.

Una forma de hacerlo es a través de los métodos estadisticos clasicos, por
ejemplo un proceso 6 sigma tendra un Cp=2. Es decir, cuando el mismo esta
centrado, si se toma la distancia entre la media muestral y los limites de la
especificacion, esto dara 6 desviaciones estandar (habitualmente identificadas con
la letra griega sigma).

El nivel “sigma “de calidad es también frecuentemente expresado en defectos por
millén de oportunidades (DPMO). Se muestra a continuacién una tabla de
conversion simplificada.

Figura 4. 27. Base de calculo para el nivel sigma del proceso de soldadura.
(Fuente: Documentacion de INSTRUMENTAL INC)

4.4. Ensayos y verificacion de la soldadura

Mediante la implementacién del control de calidad en el proceso y la implementacién del
control estadistico de las tres variables principales de soldadura, se obtiene un producto
soldado con un mejor acabado y un cordén sin discontinuidades, para lo cual se realizé los

ensayos metalograficos respectivos en los cuales se pueden observar las el tamafio y

estructura de los materiales soldados.

4.4.1. Macrografias de la estructura

Luego del andlisis estadistico se tomd como referencia siete probetas para el andlisis

macrogréfico tal como indica el siguiente cuadro:
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Tabla 4. 3. Tipos de probetas para el analisis macrografico.

Item Probeta Tipo de Unién
1 BO -1 Brida (35 mm) — Octégono (12 mm)
2 BO -2 Brida (20 mm) — Octégono (10 mm)
3 BO -3 Brida (20 mm) — Octogono (10 mm)
4 BO -4 Brida (20 mm) — Octégono (10 mm)
5 BO-5 Brida (20 mm) — Octogono (10 mm)
6 Oc-1 Octogono (10 mm) — Octégono (10 mm)
7 Oc-2 Octogono (10 mm) — Octégono (10 mm)

(Fuente: Propiedad del autor)

o

1,96 mm

Figura 4. 28. Macrografia de la probeta BO-1.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)

En la figura de la probeta BO — 1 se puede observar que la zona afectada por el calor es
mas uniforme en sentido transversal teniendo un promedio de 2 mm de ancho, no presenta

discontinuidades, la penetracién es completa y presenta un excelente acabado.
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211 mm

Figura 4. 29. Macrografia de la probeta BO-2.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)

Figura 4. 30. Macrografia de la probeta BO-3.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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m/Magnification: 0,4 x

Figura 4. 31. Macrografia de la probeta BO-4.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)

i

2,04 mm

Figura 4. 32. Macrografia de la probeta BO-5.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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3

Figura 4. 33. Macrografia de la probeta OC-1.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)

4,05 mm

Figura 4. 34. Macrografia de la probeta OC-2.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)

Las probetas fueron soldadas en las condiciones normales de fabricacion y con las mejoras
implementadas. En las macrografias de las probetas mencionadas se puede observar una
soldadura homogénea y uniforme en el corte transversal, se verifica ausencia de defectos,

y una zona afectada por el calor definida.

4.4.2. Micrografias de la estructura
Para un analisis mas exhaustivo se realiz6 un analisis de micrografia en las tres probetas
mas significativa con mayor grado de criticidad que es la union Brida — Octégono, y la unién

Octbégono — Octogono, las cuales muestran una estructura estable y carecen de defectos
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microscépicos, a continuacion se puede observar las diferentes estructuras en cada zona
de la probeta:

Unién Octégono — Octégono:

Figura 4. 35. Zonas de analisis micrografico de la probeta union Octégono - Octégono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalogréaficos)
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i By

/ 2,52.mm Yy mm

=

Metal Base 1 (100 X) 2. Metal Base 2 (100 X)

Metal Base 1 (500 X) Metal Base 2 (500 X)

Acero A572 Gr 50, Ferritico - Perlitico Acero A572 Gr 50, Ferritico - Perlitico

Figura 4. 36. Micrografias de los metales base.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)

En la zona del metal base se puede observar ambos aceros a pesar de ser del mismo tipo
tienen una pequefia diferencia del tamafio de grano pero en ambos casos son aceros
Ferriticos — Perliticos ya que su contenido de carbono no supera el 0,76%.
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Ay

kﬁﬂ mm

1@

3. Interface ZAC Metal Base

(100 X) 4. Interface ZAC Soldadura (100 X)

Interface ZAC Metal Base Interface ZAC Soldadura
(500 X) (500 X)

Descomposicién de Perlita Descomposicion de Perlitay Ferrita

Figura 4. 37. Micrografia de la interface del metal base, ZAC y soldadura
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)

En las micrografias de la interface de la zona afectada por el calor y el metal base se puede
observar que existe un crecimiento de grano con zonas de descomposicion de Perlita, es
decir que los atomos de carbono se desplazan por accién del calor, mientras que en la
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interface entre la Zona afectada por el calor y el metal de aporte existe una estructura con

descomposicion de perlita y ferrita con un crecimiento acicular en la zona de soldadura.

Vi

RS

/ 2,52.mm Xﬁi‘l mm

5. Soldaura primer pase (100 X) 6. Soldaura segundo pase (100 X)

Soldaura primer pase Soldaura primer pase
(500 X) (500 X)

Descomposicion de perlitay ferrita Descomposicion de perlitay ferrita
acicular acicular

Figura 4. 38. Micrografia de la soldadura.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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Unién Brida — Octégono

2,13 mm

Acero A572 Gr 50, Ferritico - Perlitico Acero A572 Gr 50, Ferritico - Perlitico

Figura 4. 39. Micrografias de los metales base.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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El tamafio de grano del metal de la brida y octégono varian a causa del conformado por el
proceso de fabricacion de dichos materiales, pero las propiedades mecanicas y quimicas

son muy similares.
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3. Interface metal base ZAC - brida

4. Interface metal base ZAC - octogono

(100 X)

Interface metal base ZAC - brida (500 X)

Interface metal base ZAC - octégono
(500 X)

Zonas de descomposicion de Perlita

Zonas de descomposicion de Perlita

Figura 4. 40. Interface zona afectada por calor - Metal base (brida y octégono).
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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T

2,13 mm

(6)

i

2,24 mm

5. Interface ZAC brida - Soldadura
(200 X)

6. Interface ZAC octogono - Soldaura

(100 X)

Interface ZAC brida - Soldadura (500 X)

Interface ZAC Octdgono - Soldadura

(500 X)

Zonas de descomposicion de Ferritay
Perlita

Zonas de descomposicion de Ferritay

Perlita

Figura 4. 41. Interface zona afectada por calor (brida - octégono) y Soldadura.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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7. Soldadura primer pase (100 X)

Soldadura primer pase (500 X)

Soldadura segundo pase (500 X)

Descomposicion de perlitay ferrita
acicular

Descomposicion de perlitay ferrita
acicular

Figura 4. 42. Micrografia de la soldadura.
(Fuente: Laboratorio de ensayos metalograficos)
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Como se puede observar en los analisis metalogréficos, las estructuras son bastante
estables y las zonas de interface presentan uniformidad en la estructura, cabe mencionar

gue no existe micro poros ni defectos microscopicos.

4.4.3. Radiografias de la estructura
El ensayo radiogréafico permite verificar si existen defectos a lo largo del cordén de
soldadura, por lo cual se realizaron los respectivos ensayos en la unién Octégono —
Octogono y Brida — Octdgono, a continuacion se muestran las imagenes de las radiografias
respectivas.

a) Soldadura union Octégono — Octdégono proceso FCAW, espesor de placa 10 mm.

~

Zona del corddn de soldadura

Figura 4. 43. Radiografia unién octégono - octégono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos no destructivos)
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La radiografia se realiz6 en base al patron 1B de la norma ASTM, el cordon de soldadura
es continuo y no presenta defectos tales como porosidades o inclusiones de escoria en el
proceso FCAW.

b) Soldadura unién Brida — Octégono proceso FCAW, espesor de placa para brida 35

mm, espesor del octégono 10 mm.

Zona de radiografia

Figura 4. 44. Radiografia unién Brida - Octogono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos no destructivos)

La radiografia se realiz6 en base al patron 1B de la norma ASTM, el cordon de soldadura
es continuo y no presenta defectos tales como porosidades o inclusiones de escoria u otras
discontinuidades en el proceso FCAW.
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4.4.4. Ensayos destructivos

Para la verificacion de la resistencia de la unidn soldada se realizaron ensayos de doblado
de cara y raiz en las uniones Octdégono — Octégono y de Neak brake en la unién Brida —
Octdgono.

a) Doblado de cara unién Octégono — Octégono

Figura 4. 45. Doblado de cara de la unién Octégono - Octégono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos no destructivos)

En el ensayo de doblado de cara de la union se puede observar una soldadura continua
con ausencia de defectos o fallas en el material con una muy buena apariencia en el
cordon.
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b) Doblado de raiz union Octégono — Octégono

Figura 4. 46. Doblado de raiz de la unién Octégono — Octégono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos no destructivos)

En el doblado de raiz se puede observar que la junta presenta una zona mas rigida debido
al disefio propio de la junta, la union mencionada no presenta defectos ni zonas de falla
critica o discontinuidades, por lo cual es totalmente aceptada mediante la norma AWS

D1.1.

129



¢) Unién Brida — Octogono

Fuerza aplicada (41500 Ibf — 184,6 Nw)

Figura 4. 47. Doblado de cara externa de la unién Brida — Octégono.
(Fuente: Laboratorio de ensayos no destructivos)

Como se puede observar en el ensayo de compresion de la junta, el cordon de soldadura
es resistente a la traccion en la parte externa de la probeta, ya que se aplico 41500 Ibs
(184,6 Nw) sobre el area de soldadura de 0,775 in? (500 mm?) lo que genera un esfuerzo
de 53,5 KSI que es mayor al limite de fluencia del material (45 KSI) de tal manera que el
material se deforma pero no sufre fractura alguna, ni se observan discontinuidades que
generen que la union falle, la resistencia a la traccion de la soldadura (70 KSI) es mayor a
la resistencia del metal base (65 KSI, 450 MPa) por lo que el cordon permanece intacto.
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El control estadistico en el proceso de soldadura permite garantizar que la union rigida de
la estructura no tenga defectos visuales y defectos internos, en caso de que los hubiera,
dicho control permite encontrar con facilidad la variable en la cual se debe trabajar con el
respectivo plan de accién para evitar los defectos de soldadura.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Control estadistico permite controlar la calidad de los procesos y productos
para satisfacer a los clientes, reducir desperdicios, evitar reprocesos y reclamos,
facilitando el trabajo en planta para proyectos estandares y especiales. La calidad
no se determina solo en el producto final sino a través de todo el proceso de
fabricacion, desde el disefio del producto, la materia prima hasta su

manufactura y servicio posventa.

Las herramientas de mejora continua como el diagrama de Pareto, Ishikawua,
diagramas de control, etc, permiten atacar las causas con mayor influencia en un
proceso, evitando defectos en el producto final y a su vez permite solucionar

problemas potenciales en el proceso.

El disefio experimental permite evaluar en condiciones reales las variables del
proceso de soldadura, las cuales pueden provenir de las 5 M (mano de obra,
método, materia prima, medio ambiente y maquinaria), y a su vez es la mejor
manera de implementar cualquier sistema de control en el proceso, ya que
intervienen variables externas al medio que se pueden tomar en cuenta en la

solucion

El control de la trazabilidad del producto en el proceso de soldadura permite
identificar con mayor facilidad las oportunidades de mejora en la parte operativa, y

facilita la inspeccion del producto ya sea por la empresa o por el cliente final.

Las variables principales en el proceso de soldadura que abarcan mayor numero
de variables secundarias y externas son la corriente, voltaje y velocidad de
soldadura, lo que permite identificar con mayor facilidad el problema segun las

curvas del proceso, a pesar que no hayan defectos presentes en el producto final.
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El rango 6ptimo de trabajo de cada una de las variables de soldadura depende del
equipo de soldadura, el alambre electrodo y del material a soldar basados tanto en
la ficha técnica del fabricante de los consumibles y del disefio experimental
realizado en planta, ya que cada fabricante de alambre electrodo tiene aleantes

especiales para su producto.

El control estadistico de procesos para productos soldados es aplicable para la
fabricacion de elementos estandar, ya que permite evaluar con mayor rapidez el

comportamiento de las juntas soldadas.

Las curvas de estabilidad de cada uno de los pases de soldadura permiten evaluar

al producto internamente sin necesidad de realizar ensayos no destructivos.

La evaluacioén tanto de la capacidad del proceso Cp, como del centramiento del
proceso Cpk permiten conocer el comportamiento de la junta y el cumplimiento de
los WPS en el transcurso del tiempo y a su vez verificar si se esta cumpliendo con

la especificacion del producto.

La evaluacion del seis sigma en un proceso permite conocer de manera cualitativa
que tan representativo puede ser un defecto segun las unidades producidas, para

identificar si el proceso necesita atencion inmediata o no.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable realizar un analisis en el proceso de fabricacion de elementos
conformados en frio, ya que el control estadistico es aplicable a este tipo de
productos previos a la soldadura, logrando un mejor pre-ensamblaje evitando

problemas dimensionales.

Para la aprobacién de nuevos procedimientos de soldadura, es recomendable

realizar ensayos metalograficos y destructivos a la vez, en probetas soldadas en
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condiciones reales, lo cual garantiza un mejor control y destreza en el operador de

soldadura.

Es recomendable realizar un disefio experimental fuera de linea antes de la
implementacion de un consumible, ya que cada maquina se comporta de diferente
manera el momento de su utilizacion, lo cual puede generar un rango de trabajo
diferente a lo especificado en la ficha técnica del fabricante de los productos

consumibles.

Se recomienda realizar un andlisis de seis sigma en cada etapa de fabricacion de
los elementos, es decir en el corte y conformado, pre-armado e inspeccién
dimensional para garantizar que el producto fabricado regrese de un proceso a otro

sin gue cumplan las especificaciones indicadas en la norma aplicable.

El control de soldabilidad de la materia prima es de vital importancia en la industria
metalmecénica, por tal motivo es recomendable que se establezca una regulacion
para los comercializadores de acero, de tal manera que indiquen en sus certificados
de calidad las propiedades quimicas y trazabilidad del producto para que las plantas
de fabricacién de elementos soldados reduzcan tiempo y costos en materiales que

son dificiles de soldar.

Se recomienda implementar en las empresas metalmecénicas un espacio
adecuado, para que el operador de soldadura practique y pueda alcanzar las
especificaciones del proceso de soldadura estandarizando el proceso y evitando

posibles fallos en el producto fabricado.
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ANEXO I.
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
OP.04_PE.02_GR.02
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ANEXO Il
BASE DE DATOS DEL PROCESO DE SOLDADURA
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ANEXO III.
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
OP.04_PE.O2
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ANEXO IV.
SOLDABILIDAD DE LOS MATERIALES
OP.04_PE.02_FR.04
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ANEXO V.
PLAN DE CONTROL
OP.04_PE.02_DG.03
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ANEXO VI..
REGISTRO DE CALIBRACION DE EQUIPOS
OP.04 PE.02_FR.03
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ANEXO VII.
REGISTRO DEL CONTROL DEL PROCESO
OP.04_PE.02_FR.02
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ANEXO VIII.
REGISTRO DE CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURA
OP.04 PE.02 FR.01
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ANEXO IX.
INSTRUCTIVO DE SOLDADURA
OP.04_PE.02_IT.01
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ANEXO X.
CERTIFICADO DE CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
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