Universidad
| Nacional de
m Ingenieria

Facultad de Tecnologia de l1a Industria

Propuesta de plan de mejora
en la prestacidén de
servicios técnicos de
soldadura en el Instituto

tecnoldégico de soldadura

(ITS) Casa McGregor, ubicada
en Managua.

Trabajo Monografico para optar al titulo de
Ingeniero Industrial

Elaborado por:

Br. Flor de
Betania Gonzalez
Matamoros

Carnet: 2007-21517

08 de marzo de 2023
Managua, Nicaragua

Br.
Stephany
Roméan
Carnet:

0083U

Nora

Paez

2017~

Br.
Patricia
Téllez
Carnet:

0005E

Karen

Zapata

2014-

Tutor:

Ing. Noel
Antonio Brenes
Gonzalez



Contenido

| INTRODUGCCION. ..ottt 1
[, OBJETIVOS ...ttt e e e 2
2.1 ODbjetivo GeNEral: ........cooeeiiiiee e 2
2.2 Objetivo €SPECITICO: ....ccieieieieccee e 2
. MARCO TEORICO ...t 3
3.1, Plan d€ MEJOra .......uuuiiiiiiiiiiiiiie et 3
3.2. Mejora Continua @ 10S ProCeSO0S. ... 3
3.2.1. Beneficios de un plan de mejora continua .................ceueeeviiiiinnnnnns 4
3.2.2. Paso para elaborar un plan de mejora continua:..............ccccccuueeeeee 5
3.2.3. Generalidades de [0S ProCeSs0sS: ..........cccooiiiiiiniii e 5
3.3. Herramientas del ANAlISIS.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 6
3.4. Definicion de soldadura. ..................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 7
3.5. Clasificacion de la soldadura. ..............cooeoiiiiiiiiiiiiiiei e 8
3.6.1. Descripcién del proceso de soldadura por arco eléctrico................ 9
3.6.2. Esquema del circuito de soldadura. .............ccooviiiiiiiiiiiiecee 10
3.7. Electrodos revestidos. ...........ccooii s 10
3.7.1.  Definicion de electrodos revertidos ..............cceeeeiieiiiiiiiiniiiiieiinnes 10
IV. DISENO METODOLOGICO.......cooeceeeeeeeeeeeeee e 11
441 Tipode EStUAIO .ccooeeieeieeeee e 11
4.4.2  PODIACION ..o 11
443 MUEBSHA ..coiiiiiiiie e 11
4.4.4 Fuentes de INformacion ... 12
445 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos..........cccccceneeee.. 12
446 Analisis de Datos. ... 12

V. DESARROLLO DEL DISENO METODOLOGICO ......cccceovveverierrieinnnee, 13



5.1. Generalidades de la empresa. ..o 13

5.1.1  Funciones de la empresSa........ooooeeeieiiiiiiee e 13
ST 02 Y/ 1= o o RS 13
513 ViSION oo 13
5.1.4 Niveles de Organizacion ............couuuuiiiiiieiieeeeceee e 14
5.1.5 Descripcién de responsabilidades por area. ............ccoeeeeevvnnnnnnnnn. 15
V1. DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL.....ccctiiaiiieei et 16
6.1. Procedimientos del Instituto Tecnoldgico de Soldadura................... 16
6.2. Proceso actual de Soldadura. SMAW .........cccciiiiiiiiiiiiiiiceeeee 16

6.2.1. Ventajas y limitaciones del proceso soldadura por arco eléctrico. 18
6.2.2. Partes del electrodo revestidos. ..........ccoooiieiiiiiiiiiiiiii e, 19

6.2.3. Requisitos técnicos que deben garantizar los electrodos revestidos.

19
6.2.4. Funcion de los componentes del revestimiento. ........................... 20
6.3. Clasificacion de los electrodos segun tipo de revestimiento............. 21
6.4. Analisis y presentaciéon de resultado de entrevistas......................... 22
6.5. Plan de accién para los procesos del ITS — casa McGregor............ 24
6.6. Mapa de proceso actual. ...........co.oeeeiiiiiiiii i, 25
VIl. PROPUESTA DE PLANES DE MEJORA. ..ottt 28

7.1. Propuesta de nueva distribucion de organigrama en el ITS McGregor

28
7.2. Mapa de Propuesta de mejora ..........ooeuuiiieeiieiiiiciieeee e 29
7.3. Proceso propuesto para soldadura. GMAW/MIG ... 32
7.3.1.  Definicion de soldadura GMAW/MIG: .............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinas 32
7.3.2. Modos de transferencia del metal en el proceso GMAW.: ............. 35
GASES DE PROTECCION, ELECTRODOS CONSUMIBLES .................. 44
VI, CONCLUSIONES. ...ttt 48

IX. RECOMENDACIONES. ... .o 49



X BIBLIOGRAFIA. e 50
Xl. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. .......coo e 51
XILANEXOS e 52



I. INTRODUCCION

El Instituto tecnologico de soldadura (ITS), se dedica a capacitar, preparar,
calificar y certificar a diferentes tipos de soldadores, ademas de brindar el
servicio de recuperacion de piezas industriales, fomentando las buenas
practicas de soldadura para crear profesionales necesarios en el desarrollo
productivo del pais. El ITS esta ubicado en la casa Matriz de McGregor en km
4 carretera Sur, Managua. Cuenta con 4 trabajadores que se encargan del

recibimiento, planeacién y entrega de las 6rdenes de servicio.

Un plan de mejora es el conjunto de acciones programadas para conseguir un
incremento en la calidad y el rendimiento de los resultados de una
organizacion, su planificacion y desarrollo requiere de acciones determinadas,
de forma que aseguren el éxito, mejoren la calidad y excelencia de la empresa
junto a la mejora continua que a su vez representa un papel muy importante
en el desarrollo y ejecucion de toda la planificacion de las actividades a
realizarse dentro de las empresas centrandose en implementar pequenos
cambios de manera prolongada en el tiempo con el objetivo de obtener buenos

resultados a largo plazo.

Este proyecto se basa en analizar los procesos de reparacion y mantenimiento
de piezas para la linea de tanques industriales, como primera fase se definié
la situacion actual del taller con la aplicacidon de herramientas de la metodologia
de mejora continua, luego se analizaron las variables y se determiné la causa
raiz del problema para establecer las alternativas a utilizar en la creacion de
plan de mejora y como tercera fase se propuso las condiciones de operacion
del proceso acorde a las variables significativas resultantes de las etapas

previas, asi como otras mejoras implementadas.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

Proponer un plan de mejora continua del actual proceso de prestacion de

servicios técnicos de soldadura en el Instituto tecnoldégico de soldadura (ITS).

2.2 Objetivo especifico:

e Realizar un diagndstico de la situacién actual del taller de soldadura.

e Determinar las alternativas de accion para la concepcién del plan de
mejora continua.

e Ofrecer una propuesta que ayude a minimizar los tiempos de entrega
basados en el actual cumplimiento para asi elevar el nivel de

satisfaccion al cliente.



Ill. MARCO TEORICO

El marco tedrico que fundamenta esta investigacion proporcionara al lector una
idea mas clara acerca de este tema. Se encontraran los conceptos muy

basicos, los complementarios y especificos.

Las empresas hoy en dia buscan algo que les ayude a mejorar el desempefio,
la productividad e innovacién. La mejora continua de los procesos es una
busqueda constante e interminable para identificar oportunidades de
correccion, ajustes y mejoras en los procesos de negocio, los productos y los

servicios y asi ser mas eficiente y tener un mejor rendimiento

3.1. Plan de Mejora

Las empresas estan sujetas a competencias en el mercado, y a medida que su
crecimiento es superior deben enfrentar nuevos retos por lo que deben ir
mejorando en el transcurso del tiempo, a través de la aplicacion de métodos
de mejora continua, para poder superar sus debilidades y devengar una mejor
satisfaccion al cliente.

El plan de mejora es un proceso que se utiliza para alcanzar la calidad total y
la excelencia de las organizaciones de manera progresiva, para asi obtener
resultados eficientes y eficaces. El punto clave del plan de mejora es conseguir
una relacién entre los procesos y el personal generando una sinergia que

contribuya al progreso constante. (Diana Ximena Proano Villlavicencio, 2017)

3.2. Mejora Continua a los Procesos

La mejora continua se define como “una técnica utilizada en la gestion de
procesos de negocio que se centra en la continua necesidad de revisar los
procesos en busca de posibles problemas, como obstaculos y retrasos, para
resolverlos y lograr una mayor eficiencia y productividad de las operaciones”
(ISO, 2015).

La mejora continua de los procesos al mejorar, poco a poco, el rendimiento de
la empresa se vuelve siempre mejor y mas centrado en la satisfaccion del

cliente.



3.2.1. Beneficios de un plan de mejora continua

Aplicar la mejora continua aporta varios beneficios a la empresa, con mejoras

incrementales, como las siguientes:
e Simplificacién de los flujos de trabajo

La optimizacién constante de los procesos tiene como objetivo reducir los
pasos innecesarios y centrarse en lo que realmente importa para obtener un

buen resultado.

Esto hace que los procesos de trabajo sean mas sencillos y simples (el

concepto Lean), con mas agilidad, reduccién de tiempo, esfuerzo y recursos.
e Reducir los costos y los desechos

También es importante eliminar las pérdidas de produccion y los retrasos, que
acaban haciendo perder productividad a la empresa. Al eliminar los desechos,
la operacion también resulta menos costosa, lo que mejora el flujo de caja y
aumenta la rentabilidad.

e Minimizar los errores

Los errores son muy comunes en el trabajo, ya que las empresas estan hechas
por personas. Sin embargo, al tener claros todos los pasos del flujo de trabajo
es posible identificar los errores mas comunes, proporcionar formacion y

mejorar la curva de aprendizaje de los equipos.

Ademas, hay procesos que pueden automatizarse, lo que excluye el error
humano. Reducir los errores significa evitar el retrabajo y ganar productividad.

e Aumentar la capacidad de adaptacion al mercado

Los mercados dinamicos exigen que las empresas sean mas flexibles y la
mejora continua se encarga de ello. Al fin y al cabo, con operaciones ajustadas,
equipos comprometidos y métricas bien definidas es posible analizar con
rapidez y actuar exactamente sobre los puntos que necesitan mejorar en ese
momento. Esto garantiza la competitividad del mercado, ya que quienes no se

adaptan a las exigencias pierden lugar.
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e Mejora la experiencia del cliente

El objetivo del proceso de mejora continua es crear mas valor para el cliente
en todo momento. De este modo, los niveles de satisfaccion con su servicio o
producto aumentan, los clientes se fidelizan y recomiendan la empresa a otras

personas. (Sydle, s.f.)

3.2.2. Paso para elaborar un plan de mejora continua:

La mejora continua es una practica ciclica. Es decir, desde el momento en que
encuentras un fallo, lo mejoras y después empiezas a buscar nuevos huecos

para hacer una nueva mejora.

Para poner en practica la mejora continua hay que seguir un patrén de pasos.
Esos son los siguientes:

e Identificar el proceso o problema a mejorar

e Identificar las causas que originan el problema
e Crear un plan de accion para aplicar la mejora
e Probary supervisar el rendimiento.

e Verificar los resultados.

e Identificar nuevas oportunidades de mejora.

e Repetir el ciclo.

3.2.3. Generalidades de los Procesos:

Se establece que, un proceso es un conjunto de actividades mutuamente
relacionadas o que interactuan, las cuales transforman elementos de entrada
en resultados. (1ISO, 2015).

Un proceso es una secuencia de actividades que pretenden crear un cierto
resultado, como un bien fisico, un servicio o informacién. Se establece también
que un proceso es cualquier actividad o grupo de actividades que transforman
los elementos de entrada, los insumos, en elementos de salida, los productos
O Servicios.

Los procesos estan disefiados para reducir los costos operativos, evitar
acciones innecesarias y aumentar la productividad y la calidad de los servicios
prestados para lograr las metas de satisfaccion del cliente, crecimiento y
competitividad en el mercado.



Segun la ISO (9001, 2015), para determinar un proceso se debe de tener en
cuenta los siguientes puntos:
e |dentificar las entradas necesarias y salidas de cada uno de los
procesos de tu organizacion.
e Determinar las secuencias e interaccion de todas las actividades.
e Establecer y aplicar los criterios y métodos necesarios para asegurar la
operacion y el control.
e Reconocer cuales son los recursos necesarios.
e Abordar los riesgos y oportunidades de cada proceso.
e Definir los indicadores correctos para determinar que el proceso logra
los resultados esperados.
¢ Implementar los cambios necesarios para asegurar que los procesos se
llevan a cabo con éxito.
e Mantenery conservar la informacion documentada para usarla de apoyo

durante la realizacién de las operaciones en los procesos.

3.3. Herramientas del Analisis

Las herramientas de analisis de problema se utilizan para determinar, analizar
y proponer soluciones a los problemas identificados que interfieren con el
rendimiento de los procesos de la organizacién, ayudando a mejorar los

indicadores de calidad.

o Diagrama de Flujo

Diagramas de flujo es una representacién grafica de los pasos que siguen en
una secuencia de actividades que constituyen un proceso o u procedimiento.
identificandolos mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza; ademas,
incluye toda la informacion que se considera necesaria para el analisis, tal
como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido.

El diagrama de flujo estandar de la ANSI es el desarrollo de una simbologia
para representar los flujos de informacion, de la cual se han adoptado
ampliamente algunos simbolos para la elaboracién de los diagramas de flujos.

(Garcia Criollo)



ACTIVIDAD | SIMBOLO |RESULTADOS PREDOMINANTES
Operacién O Se produce o efectua algo.

Transporte $ Se cambia de lugar o se mueve.
Inspeccion ' Se verifica calidad o cantidad.

Demora D Se interfiere o retrasa el paso siguiente.
Almacenaje V Se guarda o protege.

Tabla 1: Simbologia ANSI para diagrama de flujo estandar. Fuente: Norma ANSI.

3.4. Definicion de soldadura.

La soldadura, como concepto general, es un proceso de fijacién en el cual se
realiza la union de dos o mas piezas de un material (generalmente metales o
termoplasticos), usualmente logrado a través de la coalescencia (fusion), en la
cual las piezas son soldadas fundiendo, se puede agregar un material de
aporte (metal o plastico), que, al fundirse, forma un charco de material fundido
entre las piezas a soldar (el bafio de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en

una union fija a la que se le denomina cordon.

A veces se utiliza conjuntamente presion y calor, o solo presion por si misma,
para producir la soldadura. Esto esta en contraste con la soldadura blanda y la
soldadura fuerte, que implican el derretimiento de un material de bajo punto de
fusidén entre piezas de trabajo para formar un enlace entre ellos, sin fundir las
piezas de trabajo. Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas
para la soldadura, incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un
rayo de electrones, procesos de friccion o ultrasonido. La energia necesaria
para formar la unién entre dos piezas de metal generalmente proviene de un
arco eléctrico. La energia para soldaduras de fusidbn o termoplasticos
generalmente proviene del contacto directo con una herramienta o un gas

caliente.



3.5. Clasificacion de la soldadura.

Soldadura de metales.

|
| |

I Soldadura por fusion. | | Soldadura por presion. I

Soldadura con gas. Fragua Resistencia Explosion Induccién.
eléctrica

Friccion

| Arco eléctrico |

Oxibutano. A tope. Por Por

Oxiacetilénica.
Puntos. Costura.

S.MAW. M.LG. TIG

(The Lincoln Electric Company)

3.6. Soldadura por arco eléctrico.

La Soldadura por arco eléctrico, es un sistema que utiliza una fuente de calor
(arco eléctrico) y un medio gaseoso generado por la combustion del
revestimiento del electrodo, mediante el cual es posible la fusion del metal de
aporte y la pieza, generando con esto una union metalica resistente a todos los

esfuerzos mecanicos.

La fuente de energia para soldar proviene de una maquina de corriente
continua (CC), o de corriente alterna (CA), la cual forma un circuito eléctrico a
través de los cables conductores, del electrodo a la pieza.

Este circuito se cierra al producirse el contacto entre el electrodo y la pieza. El
arco formado es la parte donde el circuito encuentra menor resistencia y es el
punto donde se genera la fuente de calor por medio de la cual se provoca la

fusiéon del material.

Esta temperatura generada (4000°C) permite también combustionar los
componentes del revestimiento, los que al gasificarse cumplen diversas
funciones tales como: Desoxidar, eliminar impurezas, facilitar el paso de la
corriente, y especialmente proteger al metal fundido de las influencias
atmosféricas. (The Lincoln Electric Company N. L.)



3.6.1. Descripcion del proceso de soldadura por arco eléctrico.

La Sociedad Americana de Soldadura A.W.S. (American, Welding, Society)
denomina con las siglas S.M.AW. (Shielded, Metal, Arc, Welding) a la
soldadura de arco metalico protegido con electrodo revestido y la define como
la unién de dos partes metalicas mediante un material de aporte conocido
como electrodo revestido. La transferencia del electrodo hacia el metal base

es a través de una zona eléctrica generada por la intensidad de corriente o

amperaje.
Varilla Avance
Revestimiento
Arco eléctrico
Escona \.J. Metal de aporte
Penetracion y - > liquido
e L S A A S A NN RNV,
‘ :
|
Metal base  Corddn depositado
Figura. 1

(Manual de soldadura por electrodos revestidos, 2022)



3.6.2. Esquema del circuito de soldadura.

El soldador debe conocer, ademas del arco eléctrico mismo, cémo regular el
arco esto requiere conocimientos del circuito de soldadura y de la maquina que

entrega la corriente eléctrica por el arco.

La fuente de corriente alterna (CA) o continua (CC) provista de los controles
necesarios se conecta por un cable con una pinza de masa a la pieza y por

otro a la pinza porta electrodos, en contacto con el electrodo o consumible.

Cuando éste hace contacto sobre la pinza y luego se retira una minima
distancia, se establecera un arco eléctrico, quedando cerrado el circuito. El
arco produce una temperatura superior a la necesaria para fundir la mayoria
de los metales. El calor producido funde el metal base en la cercania del arco
y el metal de aporte, que en este caso seria el mismo electrodo. De esta
manera se forma un bafo de fusion, que va solidificando a medida que el

electrodo se mueve a lo largo de la junta. (The Lincoln Electric Company T. P.)

3.7. Electrodos revestidos.

Se identificara las principales funciones del revestimiento del electrodo segun
su clasificacién y simbolizacién de acuerdo con las normas AWS. Aplicando
las normas de cuidados y conservacion de los electrodos utilizando la ficha

técnica del fabricante.

3.7.1. Definicidon de electrodos revertidos

Varilla de una aleacién determinada que se usa durante el proceso de
soldadura manual como material de aporte al corddn, el revestimiento es quien
durante la fundicidon genera los gases que aislan el arco eléctrico y el bafio o
pileta liquida del ambiente, evitando la absorcion de elementos oxidantes, este
revestimiento luego de solidificado el bafio o pileta liquida queda sobre el

corddn como escoria la que debe ser removida en forma mecanica.

(Manual de soldadura por electrodos revestidos, 2022)
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IV. DISENO METODOLOGICO

441 Tipo de Estudio

El presente estudio monografico esta basado en la linea de Investigacion para
PLAN DE MEJORA, que se desglosa en dos etapas investigativas:

e Descriptiva
e Transversal

Segun los objetivos, es una investigacion descriptiva ya que se pretende
observar, describir y presentar una propuesta de mejora para brindar un mejor
servicio al momento de entrega por parte del Instituto Tecnoldgico de soldadura
(ITS) de Casa McGregor.

El diseno de la investigacion es de tipo transversal puesto que los datos
analizados comprenden en el periodo de tiempo enero 2023 a Febrero 2023
facilitando la recoleccion de informacion mediante visita a las instalaciones,
para comprender el proceso y procedimiento que se realiza en el area de

estudio.

4.4.2 Poblacién
La poblacién en estudio esta enfocada en el ITS de casa McGregor, el cual
comprende desde Gerencia de servicio, coordinador de servicio, recepcionista

y personal de soldaduras.

4.4.3 Muestra
La muestra del estudio es especificamente al taller de soldadura en Casa
McGregor, ubicada en Managua. Se hara uso de la aplicacion de una entrevista

al personal y clientes ITS.

11



4.4.4 Fuentes de Informacion
Para realizar nuestra investigacidon se consultaron varias fuentes que

permitieron recopilar la informacion para realizacién de este documento:

Fuentes primarias: la informacién recopilada sera principalmente de las

personas que laboran en el ITS en Taller de soldadura casa McGregor

Fuentes secundarias: Manuales de organizacion y funciones del taller

McGregor y documentos de referencias de soldadura.

4.4.5 Instrumentos y técnicas de recoleccién de datos.

Las técnicas para recopilar la informacién fueron:

e Observacién; para conocer las actividades que involucra el proceso de
reparacion y mantenimiento para las lineas de los tanques de
abastecimiento de agua.

e Entrevistas; de las personas involucradas en los procesos de
mantenimiento y reparacion de los tanques de abastecimientos de agua
para obtener informacion sobre sus opiniones, actitudes y sugerencias

conforme a los datos recolectados para el desarrollo del plan de accion.

4.4.6 Analisis de Datos.

Para la sistematizacion de la informacion se utilizaron programas del paquete
de Office como lo son, Microsoft Word para plantear toda la informacion en
desarrollo de la investigacion; Microsoft Excel para los calculos en los estudios

gue se requieran.

12



V. DESARROLLO DEL DISENO METODOLOGICO

5.1. Generalidades de la empresa.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SOLDADURA (ITS) casa McGregor: Es un
instituto tecnologico creado para capacitar, preparar, calificar y certificar a
diferentes tipos de soldadores; ademas de brindar el servicio de recuperacion
de piezas industriales, Fomentando las buenas practicas de soldadura para
crear profesionales necesarios en el desarrollo productivo del pais.

Este taller cuenta con grandes reconocimientos y capacitaciones de
organizaciones internacionales y nacionales como: STIHL, Lincoln Electric,
Metabo y MITRAB.

5.1.1 Funciones de la empresa
Las principales funciones del ITS casa McGregor son:
e Asesorias técnicas en el uso y aplicacion de electrodos especiales
e Recuperacidon de piezas metalicas en diferentes industrias, bajo
diferentes procesos.
e Corte de piezas de configuracién o geometria especificas a través de
mesa de corte por plasma CNC.
e Calibracion de equipos de soldar de la marca Lincoln Electric.
e Reconstruccion y blindaje de mazas para ingenios azucareros.
e Ensayos destructivos (doblez guiado, traccion).

e Fabricacién de tuberia para sistema contra incendio y agua potable.

5.1.2 Mision
Proveer soluciones tecnoldgicas y confiables que mejoran la eficiencia y

rentabilidad de nuestros clientes.

5.1.3 Visién

Consolidarnos como el principal suplidor de servicios, equipos e insumos para
la agroindustria en el pais, manteniendo la calidad y confiabilidad para nuestros
clientes.

13



5.1.4 Niveles de Organizacion
Organigrama del taller del Instituto Tecnoldgico Soldadura Casa McGregor:

llustracion.1 Personal de planta del taller de servicio de la empresa casa

McGregor
Gerencia Gerente de servicios 1
Responsable Admén. Responsable Admon. 1
Coordinador de servicios | Coordinador de servicios y taller 1
Taller Soldadores del taller 2

Tabla.1 Descripcion de Cargo del personal del ITS

14



5.1.5 Descripcion de responsabilidades por area.

A continuacion, se describen en forma global las funciones y
responsabilidades de las areas organizacionales del taller de soldadura casa

McGregor.

e Gerencia de Servicios:
Asegurar que las actividades de elaboracion, mantenimiento y reparacion de
equipos se lleven adecuadamente cumpliendo con los requerimientos de
programacioén, coordinacién, control y calidad tanto de su personal a cargo
como de los insumos que el proceso conlleve, de igual manera planificar y
controlar las areas componentes del taller de servicio a fin de satisfacer los

requerimientos de los clientes.

e Responsable administrativo:
Recibir, registrar al cliente y su equipo que solicita los servicios de
elaboracion, reparacion y/o mantenimiento del taller, asi como facilitar la
atencion e informacion al cliente, de igual forma desarrollar relaciones

publicas en cuanto a captacidon y conservacion del cliente.

e Coordinacién de Servicios:
Realizar las gestiones (traslado de repuestos, requerimientos del taller,
cotizaciones, facturacién y entrega de equipos) que garanticen la finalizacion
del servicio de elaboracion, reparacion y/o mantenimiento de equipos con los
resultados esperados por el cliente.
Ademas, supervisar y coordinar las actividades de elaboracion, reparacion
y/o mantenimiento de equipos de tal manera que se lleven a cabo con toda

eficiencia y calidad.
e Soldador:

Ejecutar trabajos técnicos para dar el servicio de elaboracion, reparacion y/o
mantenimiento de equipos con la calidad requerida por el cliente.
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VI. DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL.

6.1. Procedimientos del Instituto Tecnoldgico de Soldadura

El Instituto tecnoldgico de soldadura (ITS), se dedica a capacitar, preparar,
calificar y certificar a diferentes tipos de soldadores, ademas de brindar el
servicio de recuperacion de piezas industriales, fomentando las buenas
practicas de soldadura para crear profesionales necesarios en el desarrollo
productivo del pais. El ITS esta ubicado en la casa Matriz de McGregor en el
km 4 carretera Sur, Managua. Cuenta con 4 trabajadores que se encargan del
recibimiento, planeacién y entrega de las 6rdenes de servicio.
« Reparacion

e Rescate
o Elaboracion de piezas industriales.

La empresa actualmente no cuenta con la documentacion del paso a paso de
los procedimientos antes mencionados a nivel de descripcion en formatos pdf
dentro de su manual de funciones que sirven para el conocimiento general de
la actividad.

Sin embargo, no cuenta con fichas de procedimiento que contemplen el
alcance del proceso a realizar o los encargados de las actividades, ni los
flujogramas de dichos procedimientos donde se muestre el paso a paso de
manera visual de los mismos, sin dejar a un lado las entradas y salidas del
proceso.

6.2. Proceso actual de Soldadura. SMAW

El proceso SMAW es la soldadura por arco mas utilizada debido a que es
aplicable a una diversidad de materiales y a que es requerida en industrias de
sectores diferentes.

Acerca de los materiales, el proceso SMAW es util para unir aceros (al carbono,
altamente inoxidables y de baja aleacién), fundiciones y metales no férreos

(aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones).
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Movimiento del electrodo

Revestimiento

W

Nucleo metalico
Electrodo fundido

Escoria
solidificada Escoria liquida GOQ?i:;d";etal

-
Metal depositado %
solidificado P =
( Gas de proteccion

Metal base

Metal de metal -

fundido

Figura 2: Imagen de como funciona un electrodo. Fuente: Fuente Propia

En la soldadura manual la corriente de soldadura quedara fijada
aproximadamente por el diametro del electrodo y la tension de trabajo por el

largo del arco y por el tipo de revestimiento.

La energia aplicada podra modificarse de manera restringida mediante la
variacion de la velocidad de avance. Una reducida velocidad de avance
(cordones anchos) provoca un mayor calentamiento local de la pieza (que en
muchos casos puede ser beneficioso desde el punto de vista metalurgico), en
cambio una mayor velocidad de avance se traducira en un menor aporte de
energia y de calentamiento zonal (que en otros casos podra ser indispensable
ya sea desde el punto de vista metalurgico o bien para disminuir
deformaciones). Variaciones involuntarias en el largo del arco (distancia
electrodo-metal base) también implicaran variaciones en el calor aportado.

(The James F.Lincoln Welding Foundation)
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6.2.1. Ventajas y limitaciones del proceso soldadura por arco eléctrico.

Ventajas del proceso:

e Gran versatilidad, se dispone de una amplia gama de electrodos
ferrosos y no ferrosos.

e Baja inversion inicial y bajo costo de operacion.

e Equipamiento simple y transportable.

e Posibilidad de uso de lugares de dificil acceso a corriente de aire.

e Diversos grupos de electrodos segun requerimientos de la junta

a soldar, para unién y recargue duro.
Limitaciones del proceso:

e Baja productividad (corriente de soldadura limitada, bajo aporte metalico
kg/h).

e Necesita cuidados especiales con los electrodos (Absorcion de
humedad).

e Soldador entrenado.

e Baja eficiencia o rendimiento (65- 75%).

e Proceso discontinuo.

e Requiere remocion de escoria.

e Gran volumen de gases y humos generados en el proceso.

(The James F.Lincoln Welding Foundation)
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6.2.2. Partes del electrodo revestidos.

Despuntado o punta de encendido|

Nucleo Identificacion Revestimiento
hchiico (materias minerales y organicas)
=7
&g e e
25+5

A

Figura 3: Partes de un electrodo. Fuente: Norma ANSI

Nucleo metalico: es la parte metalica del electrodo que sirve como material de
aporte. Su composicion quimica varia de acuerdo con las caracteristicas del
material a soldar.

El nucleo metélico de los electrodos revestidos para soldar aceros al carbono
por lo general tiene la misma composicién quimica.

C 0.10% max., Mn 0.5-0.6%, Si 0.03%, P 0.035% max, S 0.035% max.

El revestimiento: esta compuesto de diferentes materiales organicos y metales

en forma de polvo que son aglutinados con silicato de sodio y potasio.

6.2.3. Requisitos técnicos que deben garantizar los electrodos

revestidos.

e Mantener un arco estable con corriente alterna (CA) y directa (CD).

e Proteccion adecuada del metal fundido del electrodo y del bafo de
soldadura.

e Posibilidad de realizar soldaduras en todas las posiciones.

e Obtencion de cordones de buena apariencia, libre de poros y grietas.

e Garantizar un facil desprendimiento de la escoria.

e Suficiente consistencia del revestimiento con objeto de resistir un
mal trato.

e Garantizar las propiedades mecanicas del metal depositado que
deben ser iguales o mayor que las del metal base.

(McGregor, 2022)
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6.2.4. Funcion de los componentes del revestimiento.

Para garantizar estos requisitos técnicos se introducen en el revestimiento en

una proporcién y granulacién determinada diversas materias como son:
Materiales lonizantes:

lonizan la atmosfera del arco, facilitando el encendido. Deben tener un bajo
potencial ionizacion, mientras mas pequeno es este con mas facilidad ardera

el arco.

Ejemplo de materiales ionizantes: Potasio (4.32 V), Sodio (5.12 V), Calcio
(6.08), etc.

Materias formadoras de escoria:

Forman escoria que protege el metal fundido de la accion directa del oxigeno
y nitrégeno del aire. Actua con el metal liquido en reacciones de intercambio

regulando la composicién del metal.

Ejemplo: marmol (CaCQO3), feldespato potasico (K20. Al203.6 SiO2), fluoruro
de calcio (F2Ca), cuarzo (SiO2), iimenita (FeO.TiO2), rutilo (TiO2), etc.

Materias formadoras de gases:

Se descomponen con el calor del arco desprendiendo gran cantidad de gases
(CO, CO2, H2) que protegen el metal fundido de la accion perjudicial del

oxigeno y el nitrégeno.
Ejemplo: Celulosa (C6H1005), Carbonato de calcio (CaCO3), etc.
Materias aleantes y desoxidantes:

Se funden y se disuelven en el bafo de metal fundido mejorando las
propiedades mecanicas. Forman parte de la escoria produciendo un efecto de

desoxidacion del bafio de metal fundido.

Ejemplo: ferro manganeso, ferro silicio, ferro titanio, etc.
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Materias aglutinantes:

Aglutinan los componentes en la forma de polvo y forman la masa con la

plasticidad adecuada para fabricar los electrodos.
Ejemplo: silicato soluble de potasio, silicato soluble de sodio.

(Manual de soldadura por electrodos revestidos, 2022)

6.3. Clasificacidon de los electrodos segun tipo de revestimiento.

Segun el Instituto Internacional De Soldadura (IIW por sus siglas en inglés) los
revestimientos de los electrodos para aceros al carbono y de baja aleacion se
clasifican en:

Celuldsicos

Rutilicos

Basicos

0 Celuldsico sadico Pl G Profunda Penetrante | Temperatura 10° C mas alta que la
Celulosico potasico Pl CA-CC | Profunda Penetrante | temperatura ambiente, pero menor de 40°
C.
2 Rutilico sdico PD CA-CC | Mediana Mediano | Temperatura 15° C més alta que la
3 Rutilico potasico PD-PI CA—Cd Mediana Suave temperatura ambiente, pero menor de 50°
4 Rutllico + hierro de PD-PI CA-CC | Mediana Suave C, humedad relativa ambiente menor de
polvo 60%
9 Basico (bajo Pl cC Mediana Mediano
hidrégeno sodico) Temperatura 20° C mas alta que la
6 Basico (bajo PI CA-CC | Mediana Mediano | temperatura ambiente, pero menor de 60°
hidrogeno potasico) C o humedad relativa ambiente menor de
7 Bdsico (mineral + PD-PI CA-CC | Ligera Mediano 50%.
polvo de hierro)
8 Basico (bajo hidrégend| Pl CA-CC | Mediana Mediano
+
hierro en polvo)

(Manual de soldadura por electrodos revestidos, 2022)
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6.4. Analisis y presentacion de resultado de entrevistas.

A continuacion, se presenta el analisis de las entrevistas realizadas con el
objetivo de determinar problemas o fallas en el servicio de reparacion o

elaboracion de piezas del taller de casa McGregor.

Poblacion:
La poblacién objeto de estudio estara constituida por los clientes atendidos y

trabajadores del instituto tecnolégico de soldadura casa McGregor.

Muestra:
Para la obtencién de datos importantes en el desarrollo del proyecto se
realizé un instrumento de recoleccién de la informacién que fue tabulado,

para hacer los respectivos analisis y toma de decisiones.

(Z2+PxQ=N)
(E2+(N—1)+(22+P=Q))

n=

Donde;

Z=1.96
P=0.5
Q=0.5
E=0.05
N =30

De esta manera para el desarrollo de este trabajo se tuvo en cuenta la
realizacion de las entrevistas a clientes que visitaron las instalaciones del
taller, de igual forma para obtener mejores resultados se realizd observacién
directa en el taller.

Para realizar la muestra, fue utilizado el método proporcional, donde el
tamano en cada estrato de la muestra es proporcional a su tamafo en la
poblacion. Con la informacion obtenida, las repuestas de los clientes se

tabularan para su analisis.
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Determinacion de la muestra:

(1.96"2*0.5%0.5*30) .
n= = 27 entrevistas
[(0.05"2*(30-1))+(1.96"2%0.5%0.95)]

Principales problemas encontrados en ITS-McGregor

= Deficit tiempo de entregas

= Coordinacion de tareas

= Disponibilidad de insumos

Supervision

Exceso de trabajo en soldadores

= Ausencia de recepcionista

Grafico 1. Analisis Estadistico de las entrevistas.

Se puede observar en el grafico 1 que el 28% de los clientes se quejan de los
tiempos de entrega del servicio, acompanado con el 24% de la coordinacion

de tareas para proveer el servicio de soldadura.

También se puede apreciar que el 18% de los entrevistados consideran que
hay un problema con el exceso de trabajo de los soldadores y un 12% con la

falta de supervision de las 6rdenes.

Ademas, encontramos que el 10% de los clientes se quejan de ausencia de

recepcion o atencién de llamadas.
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6.5. Plan de accién para los procesos del ITS — casa McGregor.
PROBLEMATICAS ENCONTRADAS EN EL PROCESO DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SOLDADURA - CASA MCGREGOR
PROBLEMAS el de
AREA ENCONTRADOS/OPORTUNIDADES DE F:::fldﬂi EXPLICACION Y/O CONSECUENCIAS SOLUCION PROPUESTA BEMNEFICIOS
MEIORAS
Falta de un personal de recepcion,
Coordinacion de i o . para que solo este asignada para o Mejor atencion a los ordenes de los
. Ausencia de recepcionista Baja e Contratar una recepcionista )
servicios atender llamadas o visitas de los clientes
clientes

Coordinacion de
servicios

Supervision

Falta de un supervisor o jefe de taller
que este supervisando directamente

el personal de soldadura

Ademas de soldar, ellos tienen que

Asignar un jefe de taller

Supervisar a los soldadores para que esten
trabajando de la manera mas optima, sin
tiempo oscioso

Con los ayudantes, ellos se pueden
encargar de la limpieza de residuos,
pasarles materiales al soldador y asi el

Taller Exceso de trabajo en soldadores Media R 5 Contratar ayudantes de soldaduras 5
limpiar, trasladar las herramientas soldador puede concentrarse mejor en su
trabajo y esto mejorara la calidad y
eficiencia del trabajo
Ellos pueden ayudar al soldador a llevar un
Taller Disponibilidad de insumos Baja Atraso en la entrega de materiales Contratar ayudantes de soldaduras | mejor inventario de materiales y/o recibir

los insumos de manera mas eficiente.
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6.6. Mapa de proceso actual.
El mapa de proceso actual corresponde al Instituto tecnolégico de soldadura
de la empresa casa McGregor, especifica los procesos estratégicos relativos
a la planificacién y establecimiento de politicas y estrategias, provision de
comunicacion, aseguramiento de la disponibilidad de los recursos necesarios,
de igual forma se especifican los procesos operativos (fundamentales) que
definen a dicho taller y los procesos de apoyo (administrativos y técnicos)
requeridos para la consecucion de los anteriores asi como la

relaciéon entre los mencionados.

Soliciud de orden de Aprobacion de orden

o . Proceso de fabricacion
servicio de servicio

Verificacion de la
Solicitud del Cliente Negociacion disponibilidad de
insumos

Traslado de
consumibles y material
base de la bodega al
taller

Visto bueno y
aprobacion de
cotizacion

Entrega e instalacion

Recopilacion de la de product o

informacion

Terminado

Ejecucion Man del
Elaboracion de proceso de soldadura
cotizacion para fabricar tuberias
HFD

Visita de Campo Pruebas de calidad

Diagrama.1 Mapa del proceso (tuberia de hierro fundido ductil de agua

potable)
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No | Ejecutor

Actividad

1 Cliente

Solicitud de Orden de servicio

2 Cliente

El cliente contacta al ITS solicitando servicio de
fabricacion de sarta de tuberia de hierro fundido
ductil (HFD) de agua potable para la empresa
ENACAL

3 Responsable

Administrativo

Solicitar informacion del sitio donde se instalara la
sarta.

4 Coordinador
de Servicio

Determinar cantidad de tubos, diametro de los

mismos tipos de material.

5 Coordinador
de Servicio

Detallar cantidad de material, herramientas, tiempo
de ejecucion, costos del servicio en general

(transporte, alimentacioén etc.)

6 Gerente de

Servicio

Revision de proforma posterior a la negociacion con

el cliente.

7 Gerente o
Coordinador

de Servicio.

Envid de cotizacion del cliente donde se plasman los

costos de servicio en general.

8 Cliente

El cliente da visto bueno para ejecucion.

Tabla 2 Descripcidn del proceso de trabaja actual
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No

Ejecutor

Actividad

servicio y

Cliente

9 | Coordinador Coordinador se encargar de elaborar y entregar un
de servicio y WPS (Especificacién de procedimiento de
Soldadores soldadura) a los soldadores.

10 | Responsable | Verificar disponibilidad de soldadura, herramientas,
Administrativo | maquinarias, material base para el trabajo.

11 | Responsable | Compra de los insumos y traslado de los mismos al
Administrativo | taller de servicio.

12 | Soldadores El soldador se encarga de la ejecucion del WPS,

para la fabricacién de las tuberias.

13 | Coordinador Realizacion de pruebas de calidad a las uniones
de servicio soldadas.

14 | Coordinar de El coordinador hace entrega de servicio terminado

donde se verifico la calidad y el cliente acepta

satisfactoriamente.

Tabla 3 Descripcidn del proceso de trabaja actual
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VIl. PROPUESTA DE PLANES DE MEJORA.

7.1. Propuesta de nueva distribucién de organigrama en el ITS McGregor

Organigrama propuesto para el taller del Instituto Tecnoldégico Soldadura
Casa McGregor:

llustraciéon.2 Propuesta de distribucion de personal en el ITS — casa McGregor

an =
L.

Gerencia Gerente de servicios 1
Responsable Admon. Responsable Admon. 1
Coordinador de servicios | Coordinador de servicios y taller 1
Taller Soldadores del taller 4

Taller Ayudante de soldadura 2

Tabla.4 Descripcion de Cargo en la propuesta del personal del ITS
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7.2. Mapa de Propuesta de mejora

Soliciud de orden
de servicio

Solicitud del
Cliente

Recopilacion de la
informacion

Visita de Campo

Negociacion

Visto bueno y
aprobacion de
cotizacion

Elaboracion de
cotizacion

Verificacion de la
disponibilidad de
insumos

Aprobacién de
orden de servicio

Proceso de
fabricacion y/o
mantenimiento

Traslado de
consumibles y
material base de la
bodega al taller

Ejecucion del
proceso de
soldadura con
GMAW

Entrega e
instalacion de
product o
Terminado

Pruebas de calidad

Limpieza de la
escoria por parte
de los ayudantes-

Diagrama 2 Descripcion de propuesta de proceso de trabajo con mejoras
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No | Ejecutor

Actividad

1 Cliente

Solicitud de Orden de servicio

2 Cliente

El cliente contacta al ITS solicitando servicio de
fabricacion de sarta de tuberia de hierro fundido ductil
(HFD) de agua potable para la empresa ENACAL

3 Responsable

Administrativo

Solicitar informacion del sitio donde se instalara la
sarta.

4 Coordinador

de Servicio

Determinar cantidad de tubos, diametro de los

mismos tipos de material.

5 Coordinador

de Servicio

Detallar cantidad de material, herramientas, tiempo
de ejecucion, costos del servicio en general

(transporte, alimentacion etc.)

6 Gerente de

Servicio

Revision de proforma posterior a la negociacién con

el cliente.

7 Gerente o
Coordinador

de Servicio.

Envié de cotizacion del cliente donde se plasman los

costos de servicio en general.

8 Cliente

El cliente da visto bueno para ejecucion.

Tabla 4. Descripcion del trabajo con mejora propuesta
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No | Ejecutor Actividad
9 Coordinador Coordinador se encargar de elaborar y entregar un
de servicio y WPS (Especificacion de procedimiento de soldadura)
Soldadores a los soldadores.
10 | Responsable Verificar disponibilidad de soldadura, herramientas,
Administrativo | maquinarias, material base para el trabajo.
11 | Responsable Compra de los insumos y traslado de los mismos al
Administrativo | taller de servicio.
12 | Soldadores El soldador se encarga de la ejecucion del WPS, para
la fabricacion de las tuberias.
13 | Soldadores Ejecucion del proceso de soldadura por medio de
GWAS
14 | Ayudantes Encargado de mantener limpio y organizado el area de
trabajo para evitar atraso a los soldadores
15 | Coordinador Realizacion de pruebas de calidad a las uniones
de servicio soldadas.
16 | Coordinar de El coordinador hace entrega de servicio terminado
servicio y donde se verifico la calidad y el cliente acepta
Cliente satisfactoriamente.

Tabla 5. Descripcion del trabajo con mejora propuesta

31




7.3. Proceso propuesto para soldadura. GMAW/MIG

De acuerdo con los problemas que fue identificado a través de nuestras
entrevistas, identificamos el “déficit de tiempos de entrega” como prioridad alta
de problema. Para solucionar este problema nosotros proponemos cambiar el
meétodo de soldadura a GMAW, ya que este es un proceso con mayor
rendimiento y rapido que el método actual SMAW.

7.3.1. Definicion de soldadura GMAW/MIG:

La soldadura GMAW, tal como lo identifica la American Welding Society,
también se conoce popularmente como MIG (gas inerte metalico) y utiliza un
electrodo de alambre sdlido continuo para el metal de aportacién y un gas
suministrado externamente (generalmente de un cilindro de alta presion) para

el blindaje.

El cable es generalmente de acero dulce, generalmente de color cobre porque
esta galvanizado con una capa delgada de cobre para protegerlo de la
oxidacion, mejorar la conductividad eléctrica, aumentar la vida util de la punta
de contacto y, en general, mejorar el rendimiento del arco. La soldadora debe
estar configurada para CC de polaridad positiva. El gas protector, que suele
ser dioxido de carbono o mezclas de didéxido de carbono y argon, protege al

metal fundido de reaccionar con la atmdsfera.

El gas protector fluye a través de la pistola y el conjunto de cable y sale por la
boquilla de la pistola con el alambre de soldadura para proteger y proteger el
bafio de soldadura fundido. El metal fundido es muy reactivo al oxigeno,
nitrogeno e hidrogeno de la atmosfera, si se expone a él. El gas inerte
generalmente continua fluyendo durante algun tiempo después de la soldadura
para seguir protegiendo el metal mientras se enfria. Una ligera brisa puede
alejar el blindaje y causar porosidad, por lo que generalmente se evita soldar

al aire libre a menos que se instalen parabrisas especiales.
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Sin embargo, si se hace correctamente, el atractivo del operador y la apariencia
de la soldadura son excelentes con MIG y es el proceso favorito de la mayoria

de los soldadores. Una buena técnica dara excelentes resultados.

La soldadura acabada correctamente hecha no tiene escoria ni practicamente
salpicaduras. Normalmente se utiliza un angulo de pistola de "empuje" para
mejorar la cobertura de gas y obtener los mejores resultados. Si el material que
esta soldando esta sucio, oxidado o pintado, debe limpiarlo esmerilando hasta

que vea metal desnudo brillante.

La soldadura MIG se puede utilizar con todos los principales metales
comerciales, incluido el acero con bajo contenido de carbono, el acero de baja
aleacion y el acero inoxidable y el aluminio con potencial para un excelente

éxito por parte de un novato. (McGregor, 2022)

GMAW es un proceso de soldadura de arco el cual incorpora la alimentacién
automatica de un electrodo continuo consumible que esta protegido por un

gas suministrado externamente.

Puesto que el equipo se provee para auto regulacién automatica de las
caracteristicas eléctricas del arco y tasa de deposicion, los unicos controles
manuales requeridos por el soldador para la operacion semiautomatica son
posicionamiento de la pistola, guia, y velocidad de avance. La longitud del

arco y el nivel de la corriente se mantienen automaticamente.

El proceso de control y la funcion se logran a través de estos tres elementos

basicos del equipo

e Pistola y cable de ensamble.
e Unidad de alimentacion del alambre.

e Fuente de poder.
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La pistola y el ensamble del cable ejecutan tres funciones. Esta entrega el gas
de proteccion a la region del arco, guia al electrodo consumible a la punta
de contacto y conduce la energia eléctrica a la punta de contacto. Cuando el
interruptor de la pistola es activado, gas, energia, y electrodo son entregados

simultdneamente al trabajo y un arco es creado.

La unidad de alimentacién del alambre y la fuente de poder estan normalmente
acopladas para proveer una autorregulacion automatica de la longitud del arco.
La combinacion basica usada para producir esta regulacién consiste en una
fuente de poder de voltaje constante (que suministra una curva plana voltaje-
corriente) en unién con una unidad de alimentacion de alambre de velocidad

constante.

Regulador de gas de proteccion

Unidad alimentacion alambre

Suministro de
electrodo

s |
Contactor Suministro de gas

de proteccion

Fuente de poder

Pieza de trabajo
Figura 4: Equipo de soldadura GMAW basico.
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7.3.2. Modos de transferencia del metal en el proceso GMAW:

Las caracteristicas de GMAW se describen mejor por los cuatro modos basicos
de transferencia del metal que pueden ocurrir en el proceso: Trasferencia por
rociado axial, Transferencia globular, Transferencia por rociado pulsante, y

transferencias cortocircuito.

La transferencia globular y espray axial estan asociadas basicamente con la
relativamente alta energia del arco. Con la ocasional excepcion del modo
espray en diametros de electrodos muy pequefios, tanto la transferencia
espray axial como la globular estan normalmente limitadas a posiciones de
soldadura plana y horizontal con materiales de espesor no menor de 1/8 de
pulgadas (3,2 milimetros). La transferencia espray pulsante, en el que el
promedio del nivel de energia es reducido, es otra excepcion (ver GMAW-P).
La transferencia de corto circuito es un proceso de energia relativamente baja
limitado a metales de espesores no mayores de 1/8 de pulgada (3,2mm. ),

este es usado en todas las posiciones de soldadura.

La fisica de la transferencia de metal fundido no es muy comprendida; sin
embargo, se han sugerido una serie de fuerzas responsables para regular las
transferencias. Con mayor probabilidad, una combinacion de fuerzas es
responsable para el desprendimiento del metal fundido desde el electrodo y la
impulsion a través del arco hacia el metal base. Dos de aquellas fuerzas,
gravedad y “efecto pinch”, pueden ser considerados en una simple descripcion
del mecanismo de transferencia y sus tres modos basicos. El “efecto pinch” es
un cuello momentaneo de la gota liquida desde el electrodo que transporta la
corriente que ocurre como resultado del efecto electromagnético de la

corriente.

35



Corriente (A)

Electrodo

—_— «+— Fuerza efecto pinch, P

Esta es la clave para la transferencia espray axial y un factor en la transferencia
de corto circuito. En cualquier conductor, el efecto de la fuerza de apriete es
proporcional al cuadrado de la corriente que fluye por este; por ejemplo, si la
corriente se duplica, la fuerza de apretar se cuadriplica. Este efecto de apretar
puede ser tan grande que en ocasiones el electrodo se rompe y finalmente se
separa. La gota fundida en el extremo de un electrodo es facilmente apretada
con valores normales de corriente de soldadura. La transferencia globular se

caracteriza por el efecto predominante de la fuerza de gravedad.

Transferencia por rociado.

Gas de proteccion con un minimo de 80 por ciento de argén). En este modo,
la transferencia de metal a través del arco es forma de gotas de un tamafo
igual o menor que el diametro del electrodo. Las gotas son dirigidas axialmente
en linea recta desde el electrodo al charco de soldadura. El arco es muy
uniforme y estable. El resultado es pequefia salpicadura y un cordén de
soldadura de superficie relativamente lisa. La energia del arco (plasma) es
extendida afuera en un modelo de forma coénica. Esto resulta en una buena
caracteristica de mojado en los extremos del cordon de soldadura, pero esta
fluidez relativa origina una penetracion superficial (fusion de penetracion
superficial). La penetracion es mas profunda que la obtenida con soldadura
por arco con electrodo revestido (SMAW) pero menor que la que se puede

obtener con GMAW en el modo de transferencia globular de alta energia.

36



El modo de transferencia por rociado axial es establecido con un nivel minimo
de corriente para cualquier diametro de electrodo dado (densidad de corriente).

Este nivel de corriente es llamado generalmente “la corriente de transiciéon”.

Una corriente de transicion bien definida existe solamente con un gas de
proteccion que contiene un minimo de 80% de argén. Con niveles de corriente
bajo la corriente de transicion incrementan el tamano de la gota (mas grande
que el diametro del electrodo). Las caracteristicas del arco son completamente

inestables en este rango de operacion.

o

//é\\\ | Cta- : ol

Transferencia spray axial Transferencia globular

Figura 5: Caracteristicas de la transferencia de soldadura.

Los diametros de los electrodos tan grandes como 3/32 pulga. (2,4 mm), pero
usual- mente alrededor de 1/16 pulga. (1,6 mm), son usados con corrientes
relativamente altas para crear transferencia arco espray. Una corriente de
aproximadamente 300-350 amperios es requerida para un electrodo de 1/16
pulga. (1,6 mm), dependiendo del gas de proteccién y del tipo de alambre
inoxidable que se empezd a usar. El grado de salpicadura es dependiente
sobre todo de la composicion ytasa delflujo del gas de proteccion, velocidad
de alimentacion del alambre, y las caracteristicas de la fuente de poder del
equipo. DCEP (Corriente Directa Electrodo Positivo) es usada para la mayoria
de las soldaduras de aceros inoxidables. Una mezcla de argon con 1 0 2% de

oxigeno es recomen- dado para la soldadura de acero inoxidable.
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En soldaduras a tope a escuadra, una barra de respaldo debe ser usada para
prevenir el goteo continuo de metal de soldadura. Cuando el ajuste es
pobre o el respaldo de cobre no puede ser utilizado, el goteo continuo puede
ser minimizado utilizando la primera pasada soldadura de transferencia

cortocircuito.

Cuando suelda con la pistola semiautomatica, las técnicas de angulo de
empuje son beneficiosas. Aunque la mano del operador esta expuesta a mayor

radiacion de calor, la visibilidad obtenida es mejor.

Para placas de soldadura 1/4 pulga. (6.4 mm) y mas gruesas, la pistola
puede ser movida hacia delante y atras en la direccidn de la junta y al mismo
tiempo movido ligeramente de lado a lado. En metal delgado, sin embargo,
solamente el movimiento de regreso y adelante a lo largo de la junta es usada.

Transferencia corto circuito. La fuente de poder con controles de voltaje e
inductancia (pinch) es recomendada para la soldadura de acero inoxidable
con transferencia corto circuito. La inductancia, en particular, juega un papel

importante en la obtencién de la fluidez del charco adecuada.

El gas de proteccidon recomendado para soldadura corto circuito de acero
inoxidable contiene 90% de helio, 7.5% de argon, y 2.5% de diéxido de
carbono. El gas da el contorno de cordén mas deseable al mismo tiempo
conservando bastante bajo el nivel de C O2 tal que esto no influye en la
resistencia a la corrosion del metal. La alta inductancia en la salida es

beneficiosa cuando se usa esta mezcla de gas.

Las soldaduras de una pasada pueden ser hechas usando gas de argon/ CO2.
El CO2 en el gas de proteccion afectara la resistencia a la corrosion de
soldaduras multiples hechas con la transferencia corto circuito.

La extensién del alambre o la longitud libre del electrodo debe ser cuidada tan
corta como sea posible. La técnica de soldadura de arrastre es usualmente

mas facil en soldaduras de filete y resultara en una soldadura mas limpia.
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La técnica de soldadura de empuje debe ser usada para soldaduras a tope.
En soldaduras de esquina por el lado de afuera puede ser hecha con un
movimiento recto (no tejido). Un ligero movimiento adelante y atras a lo largo

del eje de la junta debe ser usado.

La soldadura transferencia corto circuito en acero inoxidable hecho con un gas
de proteccién de 90% He, 7,5%

A, 2,5% C O2 muestra buena coalescencia y resistencia a la corrosion.
Soldaduras de filete simple, traslape y a tope en materiales desde 0,60 pulga.
(1,5 mm) a 0,125 pulga. (3,2 mm) en aceros inoxidables 321, 310, 316, 347,

304, 410, y similares pueden ser hechos satisfactoriamente.

Transferencia globular (proteccion con CO2 o helio). En este modo, la
transferencia de metal através del arco es en la forma de glébulos irregulares
aleatoriamente dirigidos a través del arco de manera irregular, resultando en
un monto considerable de salpicadura. La salpicadura es minimizada cuando
se usa una proteccion de C O2 vy ajustando las condiciones de soldadura tal
que la punta del electrodo este bajo la superficie del metal de soldadura
fundida y dentro de la cavidad generada por la fuerza del arco. El arco
de C O2 es generalmente inestable por naturaleza y caracterizado por un
sonido "crepitante". Este presenta una superficie del corddn de soldadura
rugoso en apariencia (efecto rizado) en comparacién con el cordon obtenido
en la transferencia por spray axial. Dado que la mayoria de la energia del
arco es dirigida hacia adelante y bajo la superficie del metal de soldadura
fundido, el perfil del cordon de soldadura exhibe una penetracion
extremadamente profunda con una accién de "mojado" en las extremidades
del cordon de soldadura que es menor que el obtenido en el modo de
transferencia por spray axial. La relativa estabilidad del arco de CO2 puede

ser establecida con niveles de corriente mas altas usando un arco enterrado.

Utilizando gases ricos en helio se producen cordones de soldadura mas
anchos con una penetracion profunda similar a la del argon, con una geometria

mas deseable.
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Transferencia Corto Circuito GMAW-S. En el corto circuito, modo de baja
energia, toda la transferencia de metal ocurre cuando el electrodo esta
en contacto con el charco fundido en la pieza-trabajo. En este modo de
transferencia de metal, las caracteristicas de la fuente de poder controlan
la relacién entre el establecimiento intermitente de un arco y el corto circuito

del electrodo a la pieza.

Dado que el calor entregado es bajo, la penetracion del cordon de soldadura
es muy superficial y debe ser ejercitado en la técnica para asegurar una
buena fusidon en secciones gruesas. Sin embargo, estas caracteristicas
permiten soldar en toda posicion. La transferencia corto circuito es

particularmente adaptable para soldar secciones de calibre delgado.

Variaciones. Adicionalmente a los tres modos basicos de transferencia de
metal que caracteriza el proceso GMAW, estas son algunas variaciones

significantes unicamente.

Transferencia por arco pulsado GMAW-P. La transferencia por corriente
pulsante es una variacion del proceso GMAW capaz de soldar en toda
posicion con un nivel de energia mas alto que con transferencia cortocircuito.
En esta variacién, la fuente de poder provee dos niveles de corriente: Un nivel
de "base" estable y bajo en magnitud para producir cualquier transferencia; y
una corriente “pulsante pico”, superpuesta sobre la corriente de base a

intervalos regulares.
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Transferencia Transferencia
de metal de metal

" — —[—\— — - =% Corriente de transicién
/ U Corriente promedio

k:orriente de soldadura

—_—

(Amperios DCEP)

Corriente

Corriente base

Tiempo (segundos) ————

NOTA : DCEP Direct Current Electrodo Positivo

Figura 6: Transferencia por arco pulsante GMAW-P.

La soldadura GMAW-P también usa cambios en la polaridad y las
caracteristicas de la corriente pulsante son aplicadas en la soldadura

por arco en aceros de alta resistencia de partes del automovil.

Soldadura de Punto por Arco. Aiadiendo un timer al arco a un equipo GMAW
estandar y boquillas especiales a la pistola es virtualmente todo lo requerido
para proveer la capacidad de soldar por puntos. La principal diferencia
funcional entre soldadura de punto por arco y soldadura de punto por
resistencia es que en la soldadura de punto por arco el pedazo soldado
empieza a formarse desde afuera de uno de los miembros a ser unidos mas
que en las interfaces entre los dos miembros. Esto en ambos presenta ventajas

y desventajas cuando los procesos son comparados.

También la soldadura GMAW no es considerada normalmente un proceso de
soldadura para toda posicion. El diametro del pedazo de las interfaces
(resistencia mecanica del punto de soldadura) es principalmente controlado
por la velocidad de alimentacion del alambre (corriente), el tiempo del arco,
y la combinacién de espesores que son unidos.

Sin embargo, el voltaje, diametro del electrodo, tipo de gas de proteccion,
extension del electrodo, y ajuste de las piezas son factores muy importantes
que deben ser considerados para alcanzar Optimos resultados para una
aplicacion dada. El control preciso de estas variables es esencial para
reproducir resultados en soldaduras de materiales de calibres delgados.
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EQUIPOS:

El proceso GMAW puede ser utilizado ya sea automatica o
semiautomaticamente. El equipo basico para cualquier instalacion GMAW

consiste de lo siguiente:

Gas de

Alambre proteccion

Cable conductor

Punta de contacto
Metal
solidificado

Boquilla del gas

Gas de proteccion

|’§\
N

Charco de
metal

Figura 7: Antorcha de soldar GMAW.

e Una pistola de soldar.

e Un motor de alimentacion de alambre y engranajes asociados o rodillos
de traccion.

e Un control de soldadura.

e Una fuente de poder de soldadura.

e Una fuente reguladora de gas de proteccion.

e Una fuente de electrodo.

e Cables de interconexion y mangueras.
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Figura 8: Instalacion GMAW semiautomatica.
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GASES DE PROTECCION, ELECTRODOS CONSUMIBLES

Comportamiento

Gas de Proteccion Aplicacion Tipica

Quimico
3 Yitualmente todos los metales
Argyan Inerte
excepta acero.
Aleaciones de Aluminia, Magnesio v
: Cobre pars entrads de calor mas
Helia Inerte

grande v para minimizar
porosidades.

Aleaciones de Aluminia, Magnesio v
Cobre pars entrads de calor mas
Ap + 2080% He Inerte grande v para minimizar
porozidade = (m ejor accion del arco
que 100% de Helio)

Entrada de calor mas grande en
cobire (Eurcpal

Mitrogeno

Entrada de calor maz grande en
Ar + 25-30% Mz cobte (Europa)accian del arco
mejor gue 100% nitrageno
Aceros aleados e inoxidables;
Ar + 1-2% Oz Ligeram erte oxidante |algunas aleaciones de cobre
desoxidados.

Aceros al carbdn v algunos de baja

Ar+ 38% Oz Oxidante o
aleacion.

Con i Aceroﬁ gl carban v algunos de baja
aleacian.

A+ 0505 CO. gy “Warios acems., pr.mmpalm ente en el

- modo corto circuito.

Ar+ 0% COz +5% O |Oxidante “Warioz aceros (Europa)

COz + 20% Oz Oxidante YWarios acers  (Japan)

a0% He + 7.5% Aceros inoxidables para buena

Ligeram ente oxidante  |resistencia & la corosidn, modo
A+ 25% COz corto circuita.
E0a70% He + 25a TP Acero de baja aleacion para

tenacidad, modo cortao circuita.

Jo% Ar+ 4 a 9% Co:z

Gases de proteccion y mezclas de gas.

Gas de proteccion: La mayoria de los metales exhibe una fuerte tendencia para
combinarse con el oxigeno y en menor extensién con nitrogeno (para formar
nitruros metalicos). El oxigeno también reaccionara con el carbon para formar
el gas monodxido de carbono.

Esos productos de la reacciéon son toda una fuente de deficiencias para la
soldadura en la forma de: defectos de fusion debido a los éxidos; pérdidas
de resistencia debido ala porosidad, éxidos, y nitruros; y fragilidad del metal

de soldadura debido a los 6xidos y nitruros disueltos.
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Estos productos de la reaccion son facilmente formados dado que la atmosfera
esta compuesta de 80% de nitrogeno y 20% de oxigeno. En la tabla 1y 2 se
muestra los gases de proteccion y los materiales de aporte utilizados en la

industria.

Electrodos: En la Ingenieria de obras soldadas, los metales de aporte son
seleccionados para producir un depdsito de soldadura con los siguientes
objetivos basicos: deposito semejante a las propiedades fisico-mecanicas

del metal base, y cordon de soldadura sano, y libre de discontinuidades.

Dioxido de Carbén. El dioxido de carbono es un gas reactivo y puede ser
usado para proteger la soldadura por arco con alambre electrodo sobre
aceros al carbon y de baja aleacidon en el modo de transferencia corto circuito.
Las caracteristicas tipicas son:

e Mejor penetracion.

e Bajo costo.

e Arco aspero — alta salpicadura.

e No soportan la transferencia Espray axial.

e Capacidad fuera de posicion.

Argén. El argon es un gas inerte y generalmente no puede ser usado solo
como un gas de proteccion para la soldadura por arco (GMAW) en aceros
al carbono o de baja aleacion. El Oxigeno o Dioxido de Carbdn es anadido
para estabilizar el arco. Sin la adicién de Oxigeno o Diéxido de Carbon el arco

sera erratico
Argon y Diéxido de Carbén. Las mezclas de gas Argén con el 20-50% de

dioxido de carbono son usadas en la soldadura por arco GMAW en aceros

al carbdn y aceros de baja aleacion en el modo de transferencia corto circuito.
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Las caracteristicas tipicas son:
e Buena forma del corddn.
e Menor penetracion que con la proteccion de didxido de carbono.
¢ Pileta de soldadura no tan fluido como con la proteccion de diéxido de
carbono.
e La mezcla minima de argobn para soportar la transferencia espray axial
es 80% de Argdn, 20% dioxido de carbono.

e Puede soldar fuera de posicion.

Argon con 3 al 10% de didxido de carbono o con 1 al 5% de oxigeno.

Las mezclas del 3 al 10% del didxido de carbono o del 1 al 5% de oxigeno son
con mayor frecuencia usadas para soldar en modo de transferencia por
rociado axial. Cuanto menor sea el porcentaje de argon en una mezcla de
gases de proteccion, se necesita desarrollar un voltaje del arco mas alto con
una longitud del arco bastante larga para soportar una transferencia por

rociado axial.

Las caracteristicas tipicas son:
e Buena forma del cordén.
e Minimo a ninguna salpicadura.
e Mezclas mejores para eliminar traslapes frios.
¢ No se puede soldar fuera de posicion.

e Mejor proceso para laminas gruesas.
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Ventajas y Desventajas del proceso GMAW

Ventajas:

Puede soldarse en todas las posiciones y en junta angosta, si se
suelda en corto circuito o arco pulsado.

Velocidades de deposicion superiores a las de SMAW.

Velocidad de soldadura mayor que en SMAW por ser el electrodo
continuo, ausencia de escoria y mayores velocidades de deposicion y
eficiencia.

Menor numero de interrupciones en los cordones.

Se obtiene mayor penetracién con transferencia spray que con SMAW.
Se requiere minima limpieza post soldadura por menos salpicaduras.
Es un proceso de bajo hidrégeno, adecuado para grandes espesores.
Los soldadores aprenden rapido.

Menores tiempos de soldadura que SMAW, impactando en menores
costos de produccion.

Desventajas:

El equipo para GMAW es mas complejo y costoso y menos portable
que el utilizado en SMAW.

Es dificil de utilizar en juntas de dificil llegada.

El arco debe ser protegido de las corrientes de aire.

Tiene un arco de mayor radiacion e intensidad, genera incomodidad en
los soldadores

Entre la torcha y la fuente de poder no puede haber mas de 10 m.
Limitada variedad de alambres disponibles (los materiales que no
pueden ser trefilados)

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

Se realizé diagndstico de la situacion actual del Instituto Tecnoldgico de
soldadura (ITS) de Casa McGregor, en el cual se estudié el problema que
llevo a cabo la realizacién de este trabajo que es el tiempo de entrega de las
ordenes de servicio, mediante las entrevistas y la visita de campo hechas
pudimos observar donde estan las dificultades en el presente proceso.

La falta de documentacion de manuales de procesos, la falta de personal al
momento de realizar limpieza de los restos de soldadura entre otros crea un

déficit para los tiempos de entrega.

Con lo anterior mencionado, se pudo demostrar la necesidad de implementar
un plan de mejora para diversas oportunidades identificadas dentro de las
actividades realizadas en el departamento que apunten a un desarrollo en
aspectos técnicos y procedimentales.

Para efecto de este estudio se determinaron las propuestas que conformen el
plan de mejora, las cuales incorpora el disefio de fichas y diagramas de
procedimiento, establecer indicadores para utilizar en la medicion de
productividad, eficiencia y eficacia de las metas del departamento como
herramienta gestion de procesos y el tipo de soldadura que se puede

implementar.

Finalizando este trabajo con el desarrollo de las propuestas del plan de
mejora que incluyen una solucién a cada problematica encontrada con su
debido responsable, dejando un antecedente para futuros trabajos dentro del

area de ser considerado por la empresa.
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IX. RECOMENDACIONES.

1. Establecer manuales donde se plasmen los procesos generales de

ejecucion.

2. Contratar dos soldadores para asi agilizar el tiempo de entrega.

3. Contratacion de ayudantes para que se encarguen de la limpieza,

escoria que deja la soldadura.

4. Cambio de proceso de soldadura de SMAW a GMAW, el proceso de
micro alambre GMAW es mas rapido, se gana mejor rendimiento ya
que con el SMAW es de 35% a 40% mientras que con el GMAW es del
70% al 80%.
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Xl. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
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XIl. ANEXOS

Soldando Brida con electrodo.
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Brida.

Tees de bridadas
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Niple — Tubo mas brida
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Tubo con derivacion.
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AVDID EXPOSURE

Alineacion de brida

linea de tuberia
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