V.

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION
DE ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA
COCYMET DEL SUR S.A.C.

Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo profesional de:

INGENIERO INDUSTRIAL

Autor:
Norberto Gabriel Perez Chavez

Asesor:
Mg. Ing. Julio Douglas Vergara Trujillo

Lima - Peru
2021



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE
ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

DEDICATORIA

La investigacion esta dedicada a mi familia de manera muy
especial a mis hijos y mis padres por su apoyo y carifio
incondicional que siempre estuvieron pendiente en todo

momento de lucha para cumplir mis metas y objetivos

trazados.

Norberto Gabriel Pérez Chavez



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE
ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.

AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por haberme permitido brindado su
bendicidn para asi cumplir mis proyectos y llegar terminar mis
metas, a mis padres por darme la vida y por el amor mas
grande que me brindaron, mis hijos por ser mi motor y motivo
de este largo travesia de esfuerzo que siempre estuvieron
presente para poder seguir con mis objetivos, a la universidad
por acogerme en sus aulas y a los docentes de muy
profesional, y en ese Gltimo tramos de la carrera a mis

asesores quienes me orientaron el trabajo de investigacion.

Norberto Gabriel Pérez Chavez



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla de contenidos

DEDICATORIA ...t i
AGRADECIMIENTO ...t ssss s sessnsens iii
INDICE DE TABLAS ..ottt ss sttt v
INDICE DE FIGURAS ...ttt sente st vii
INDICE DE ECUACIONES.........ooiieieeeeeiieeeieetsse s ses s sesss e sesss s sense s s ssnens iX
RESUMEN EJECUTIVO ..ot esess st aes s ssessssnss s sessasnanssnnes X
CAPITULO I. INTRODUCCION .....oooiiiceieeteeeeeeeisee s eeae s sesss s nasses s s 1
CAPITULO I1. MARCO TEORICO.......oioieiceeeceeeeeeteves e s nisss s 5
CAPITULO I11. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA ......cccovvvereeieeeereneeennene, 24
CAPITULO IV. RESULTADOS.........ooiveiereeeiietessessessessessesessiessessessessss s ssessesesnsens 33
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccccovevvrrirreinnene. 93
REFERENCIAS.......ooeieieteeee e teeeesee et tn s sses st nseesssnsns s anesnsn e 96



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 1. Estrategias de deSarrollo.........c.ccceiveeiiiiieee e 32

INDICE DE TABLAS

Tabla 2. Problemas identificados en el area de soldadura ...........ccccooveeveneneiienencneseen, 37
Tabla 3. Diagnostico inicial del proceso de soldadura de la empresa Corporacion COCYMET
(0[S T G 70 W R 39
Tabla 4. Frecuencia de ocurrencia de los problemas relacionados con el producto no conforme
[01o] gSYo] [0 = o 1] = o (3 (= (1 0 1Y S 43

Tabla 5. Matriz de los porqué para evaluar la ocurrencia de los problemas relacionados con

el producto no conforme por soldadura defeCtuoSa. ..........cceoverieriereiieieere e 45
Tabla 6. Registro de fallas en el proceso de soldadura............cococevrniiiinenesneee, 48
Tabla 7. Frecuencia de Fallas en el proceso de soldadura..........c.cceccveeeivenveiieiienesie e 48
Tabla 8. Costos por tipo de reparacion de soldadura en la empresa...........ccoccvvveveeieiiennnnns 50
Tabla 9. Produccién planificada y producida por 1a empresa. .........cccocevevevveieeseeneeiesieenenns 51
Tabla 10. Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos de calidad.............. 53
Tabla 11. Cronograma de ejecucion del plan de Mejoras..........ccocvvvverieienenenenesc s, 57
Tabla 12. Clasificacion de materiales de acuerdo con la Norma ASTM.........cccccevcveveiiennnnns 58
Tabla 13. Propiedades del aCero ASTM A3B........cccveueiieiieieiieseeseeeesee e esee e seeeneeseesneas 60
Tabla 14. Clasificacion del procedimiento ...........coviiriiriieie i 61
Tabla 15. Consideraciones para seleccionar y elaborar un WPS ..., 63
Tabla 16. Caracteristicas del material de aporte para el proceso de soldadura. ................... 65

Tabla 17. Ventajas, desventajas y aplicaciones de la inspeccion visual de probeta (VT)....... 74
Tabla 18. Ventajas, desventajas y aplicaciones de la prueba con liquidos penetrantes ......... 76
Tabla 19. Registro de fallas en el proceso de soldadura durante el periodo de evaluacion...78

Tabla 20. Costos por tipo de reparacion de soldadura en la empresa.........c.ccceeeveveevvesiennnnns 79



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 21. Produccion planificada y producida por la empresa posterior a la implementacion

0T T OSSPSR 81
Tabla 22. Variaciones en la produccion planificada y producida por la empresa antes y
después de la implementacion del WPS............cooiiiiiieee e 81
Tabla 23. Produccidn liberada y produccion que cumple con requisitos de calidad posterior a
[a implementacion el WPS. ..o 82
Tabla 24. Variaciones en la Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos de
calidad posterior a la implementacion del WPS............cooiiiiiienee e 83
Tabla 25. Variaciones en los indicadores antes y después de la implementacion .................. 83

Tabla 26. Actividades den la fase de actuacion para la implementacion de la metodologia WPS

en el incremento de la calidad de los procesos de soldadura. ...........ccccevevereiienneresieennennn 86
Tabla 27. Costos de implementacion de MEJOTras..........cccvrerererinirieeeiee e 88
Tabla 28. Estimacion del flujo de efectivo proyectado sin implementacion.............cc.cccceeu... 89
Tabla 29. Estimacion del flujo de efectivo proyectado con implementacion............c..cccccee.... 90

Tabla 30. Estimacion del flujo incremental para determinar el costo y beneficio de la propuesta

Vi



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Organigrama de 1@ EMPIESA. .......c.ccveieiiieiieiesie e e e see e see e et e e sae e e sreenee e 4
Figura 2. Marco conceptual de 1a invVestigaCion...........ccccvvveiiiieiie i 21
Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de soldadura.............ccovviiiniiinienencneneeees 33
Figura 4. DAP del proceso de SOIAdUIA. ...........uiiriiiieiieiieiesesee e 34
Figura 5 .Partes y defectos del cordon de soldadura............ccoeceveieiiienineienesee e 35

Figura 6. Diagrama de Ishikawa o de causa y efecto de los elementos que inciden en la calidad
de los procesos de soldadura de 128 EMPreSa. .........cooiiiiiiieieiere e 42

Figura 7. Diagrama de Pareto de la Frecuencia de ocurrencia de los problemas relacionados

con el producto no conforme por soldadura defectuosa. ..........cccevverererrieere e 44
Figura 8 . Porcentajes de frecuencia de fallas en el proceso de soldadura..............ccccecveennee. 49
Figura 9. Costo semestral por tipo de reparacion de soldadura. ...........ccccooereriiencinniiniennns 50

Figura 10. Situacion inicial Produccion planificada por la empresa en el segundo semestre

10 TSRS UTPUPPOPRTRP 52
Figura 11. Situacion inicial. Produccion de la empresa en el segundo semestre 2019. .......... 52
Figura 12 Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos de calidad............. 54
Figura 13. Secuencia que debe seguir para un proceso de mejora de soldadura..................... 56
Figura 14. Registro de un WPS. (AWS D1.1 2015). ....coooiiiiiiniiriinieieieee e 64
Figura 15. Alambre y gas utilizado para el proceso de soldadura...........cccccoeevvieiiiinnininenn. 66
Figura 16. TIP0S de DISEL. ......cviiiiiieee e 66
Figura 17. Tipos de Juntas de SOIdAdUIA ............cuoiiiiieiiiei e 67
Figura 18. Posiciones para el proceso de soldadura.............ccoovevveiieiiennsieseese e 68
Figura 19. Ejecucion de una probeta de Soldadura.............cccevveieiieieenesieseese e 70
Figura 20. Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)........ccccovvvivevecieiienecnene 72

vii



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 21. Prueba con liquidos PENELIANtES .........ccveiieiieie e 75

Figura 22. Ahorros proyectados por tipo de reparacion de soldadura. ..........ccccceevevivervenenne. 80
Figura 23. Produccién liberada y produccién que cumple con requisitos de calidad posterior a
la implementacion el WPS. ..o 82

Figura 24. Propuesta de DAP una vez realizadas las mejoras en el proceso de soldadura...85

viii



/ LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
b/ SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Niveles de ProduCCION. ..........ccueiieieeie e nns 51



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

N

El informe que se presenta a continuacion es el resultado de una experiencia profesional que

RESUMEN EJECUTIVO

tuvo como objetivo Implementar un plan de mejoras mediante la metodologia WPS
(Especificacion de procedimiento de soldadura) para aumentar la calidad en la fabricacion de
estructuras metalicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C. El estudio surge como
respuesta a la necesidad de aplicar métodos innovadores y certificados para estandarizar los
procesos de soldadura, provistas por diferentes investigaciones relacionadas con la Ingenieria
Industrial, para el mejoramiento del desempefio de la organizacion y sus métodos, pues les
proporcionan herramientas eficientes para hacer sus procesos mas productivos y asi poder
incrementar su nivel de satisfaccion a socios, clientes y trabajadores. Se detectd en el
diagndstico que los principales problemas que afectaban la calidad eran: uso de un pun
procedimiento de soldadura no aprobado segun la norma; existian procedimientos deficientes
en el proceso de soldadura y se observa falta de conocimiento de los materiales. El plan de
mejora desarrollado fue dividido en tres acciones principales: definicion de los pardametros de
los protocolos de la metodologia WPS; elaboracion y aprobacion del procedimiento de
soldadura y calificacion del soldador y reconocimiento del material a soldar. En la verificacion
de las mejoras se apreci6 una diminucion de los costos por reprocesamiento de US$ 34,239.00
hasta US$4,243.20; el material liberado incrementd de 93.18% a 95.62% Y la calidad de 96.7%
hasta 98.72%

Palabras clave: Especificacion de procedimiento de soldadura, calificacion de soldador,

reconocimiento de materiales, material liberado, calidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la empresa COCYMET DE Sur S.A.C. se llevé a cabo la implementacion de mejoras en el
area de procesos de soldadura, actividad que esta estrechamente relacionada con las actividades
de calidad, productividad y competitividad de una organizacion y forman parte de los
fundamentos sobre los que se construye una cultura de mejora continua en el area de soldadura,
ya gue estan orientadas a reforzar actitudes y buenos habitos en el puesto de trabajo los cuales
son necesarios para el éxito de cualquier organizacién. El resultado del estudio sera una
Especificacion del procedimiento (WPS), en el cual se describiran las variables y condiciones

de la soldadura adaptadas a las caracteristicas de la empresa.

De esta forma, se consider6 importante la aplicacion de metodologias innovadoras para
estandarizar los procesos de soldadura, provistas por diferentes investigaciones relacionadas
con la Ingenieria Industrial, para el mejoramiento del desempefio de COCYMET del Sur S.A.C.
y sus métodos, pues les proporcionan herramientas eficientes para hacer sus procesos mas

productivos y asi poder incrementar su nivel de satisfaccion a socios, clientes y trabajadores.

Descripcion de la empresa

COCYMET del Sur S.A.C. es una empresa de servicios de ingenieria dedicada la
fabricacion de estructuras, asi como montaje y reparaciones de puentes metalicos vy
embarcaciones navales y pesqueras. Esta registrada con el cdigo RUC 20538536092, desde
el afio 2010 se ubica en el distrito de Chorrillos, Lima Metropolitana. Con el compromiso de

la alta direccion y participacion de todo el personal se compromete a:

a) Lograr la satisfaccion de sus clientes a través de productos y servicios de la mas alta

calidad, y a partir de la consideracion de la seguridad, salud y cuidado del medio ambiente
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profesional de sus trabajadores y alcanzar la maxima rentabilidad de la empresa.

b) Proteger al medio ambiente de cualquier efecto adverso resultante de sus operaciones, en
procura de la minimizacion del impacto ambiental provocado por el consumo de recursos,
generacion de residuos y emision de gases.

c) Velar por la seguridad y salud de todos los empleados en el sitio trabajo, asi como de las
partes interesadas se encuentre en sus instalaciones, mediante la prevencién y control de

riesgos.

Planta de fabricacion. La empresa se ubica en Chorrillos, en la direccion P.J. Tupac
Amaru de Villa. Cuenta con un area de 8000 metros cuadrados la cual esta distribuida en areas
proporcionales para los siguientes departamentos: oficina de ingenieria, almacén de material,

habilitado, ensamblaje y soldadura, granallado, pintura, despacho.

Mision y Vision
Vision: Prestar servicios de su especialidad con los mas altos niveles de calidad,

seguridad, cumplimiento y rentabilidad, para la plena satisfaccion de sus clientes y el
cumplimiento su responsabilidad social y empresarial.

Mision: Ser una empresa lider competente en ingenieria, fabricacion y montaje con
crecimiento en el Pert basado en exigentes criterios de calidad e innovacion, garantizando a

sus clientes un servicio de excelencia.
Productos y/o servicios de la empresa
Habilitado de material corte con oxigeno: es un area donde se realizas cortes de los

materiales de fabricacién tales como planchas, angulos, vigas, empleando una combinacion

quimica de gas y oxigeno con presion regulada.
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plano de fabricacion y con las tolerancias permitidas.

Soldeo de piezas: En esta area se realiza la union de dos materiales por medio de calor
0 presion consiste en caldear el material a unir y el de aporte hasta que se funde, y una vez

fijado o unida las piezas de dejan enfriar para luego realizar los ensayos correspondientes.

Preparacion de superficie - norma SSPC en estructuras metélicas: Consiste en la
correcta preparacion de superficie previa a la aplicacion de cualquier tipo de revestimiento o
pintura lo cual es un factor de suma importancia; este proceso esta normalizado por varias
asociaciones internacionales, siendo una de las mas difundidas la norma americana SSPC

(siglas de Steel Structures Painting Council)).

Pintado de las estructuras metalicas: es una de las formas usuales de proteccion de las
superficies metélicas y consiste en el proceso de pintura en general sobre la superficie
debidamente preparada segin las especificaciones, donde la proteccion cumplird

satisfactoriamente garantizando la durabilidad del material.

Montaje de estructuras metalicas: el montaje consiste en realizar el ensamblaje de las
estructuras en obra o establecimiento de cada proyecto industrial que requiere el uso de
maquinaria, especialmente de los llamados EPC (Siglas en inglés de Engineering Procurement
and Construction, procura y construccion en ingenieria). En la empresa COCYMET del Sur
SAC, este tipo de montajes suelen realizarse en las construcciones de centrales generadoras y

sistemas de transmision, en centros mineros o en centros de explotacion de hidrocarburos.

Para adecuarse a las exigencias del mercado y asegurar la calidad en todos sus procesos,
la organizacion ha adoptado un modelo basado en procesos, la cual queda plasmada en su

organigrama mostrado en la Figura 1:
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Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Entre los estudios consultados a nivel internacional, relacionados con la mejora de los
procesos de soldadura, Welt et al (2020), elaboraron un estudio cuyo objetivo fue proponer
estandares de control de calidad para la evaluaciéon de la resistencia al impacto como
requisito de prueba de calificacion para soldaduras. Se traté de una investigacion
descriptiva, en la que se utiliz6 muestra una base de datos de mas de 400 registros de
calificacion de soldadura de empresas metalurgicas de los Estados Unidos.

En sus resultados evidencio que se observaron variaciones significativas en muchos
parametros de soldadura que incluyen, entre otros: material base, proceso de soldadura,
posicion de soldadura, y tipo de union de conexién. El estudio concluyé que el metal de
soldadura controla la resistencia al impacto de la conexion para la mayoria de los metales
basicos incluidos en el estudio, independientemente del parametro.

Rodriguez et al (2019) realizaron un estudio para evaluar la influencia de los
procedimientos de soldadura sobre el andlisis de la distribucion de tensiones residuales y la
distorsion de paneles rigidos soldados a través de un FCAW robotizado. Fue realizada bajo
el tratamiento de una investigacion cuantitativa, experimental y aplicada, llevada a cabo en
una empresa en Brasil. En sus resultados, se mostro que las secuencias de soldadura
influyen profundamente en el comportamiento de tensiones y distorsiones residuales, es
decir, ambos efectos estan directamente asociados. De la misma manera, las tensiones

residuales transversales muestran un comportamiento similar a la placa de referencia. El
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estudio concluyo que Las direcciones de soldadura de adentro hacia afuera tienen una mejor

distribucion del calor, generando una menor influencia en los paneles rigidos.

Ericsson & Astrand (2018), elaboraron una investigacion con el proposito de estudiar
la variacion sobre valores de parametros elegidos para un procedimiento de especificacion
de soldadura (WPS) en cada sitio de soldadura e identificar cualquier diferencia entre sitios
en el resultado resultante cuando suelde de acuerdo con los WPS. Fue un estudio de
naturaleza cuantitativa, con disefio basado en la investigacion descriptiva, en la que delimito
una muestra de cinco empresas soldadura en Suecia.

Los resultados obtenidos indicaron que el estudio da una indicacion de la gran
variacion relacionada con el proceso de soldadura basada en el parametro elegido y la
posibilidad de reproducir soldaduras de acuerdo con una especificacion definida.
Asimismo, se concluyo que se produjo una gran variacion en el resultado cuando se soldaba
el mismo WPS en los diferentes talleres de soldadura, ambos relacionados con geometria
externa, penetracion y defectos.

Ibrahim et al (2016) elaboraron un estudio para proponer un enfoque de modelado de
procedimientos de soldadura para placas de acero pesadas para reducir las pérdidas
relacionadas con la falta de normas. Fue una investigacion aplicada, realizada travées de una
investigacion exhaustiva de las propiedades del material de las placas de acero, realizada
en los Estados Unidos.

En los resultados se confirmd que el material cumplia con las especificaciones en
términos de alargamiento de tension de fractura minimay tenacidad a la fractura. El estudio
concluyé que el modelo se usé para predecir con éxito el inicio de la grieta debido a
tensiones térmicas que se desarrollaron cerca de las soldaduras. De esta forma, el modelo

propuesto puede emplearse potencialmente para evaluar los limites de defectos encontrados
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en las especificaciones actuales para ensambles de acero soldado que utilizan placas

gruesas.

Arboleda (2015), en su investigacion propuso un plan de mejora en los procesos de
soldadura en una empresa del sector petrolero en Colombia. Fue realizada bajo los
parametros de una investigacion descriptiva, en la que se consideré como muestra de
observacion 65 trabajadores de la empresa, a quienes se les aplico una lista de observacion
y un cuestionario para evaluar el nivel de cumplimiento de las normas, conocimiento en
temas de soldadura y cumplimiento de requisitos.

En los resultados del estudio se mostrd que se evidenciaron oportunidades de mejora
en las areas de documentacion, procedimientos de inspeccion y ensayo, asi como la
comunicacion de las normas, cédigos y requisitos. En las conclusiones se indicé que se hizo
una adecuada calificacion de los procesos de soldadura, asi como un incremento en las

habilidades de los soldadores mediante capacitacion.

Antecedentes nacionales

Caqui (2019), en su tesis describi6 la metodologia que se debe aplicar para calificar
un procedimiento durante la fabricacion de tanques a presion fabricados en una empresa
dedicada a las construcciones metalicas. Fue realizada bajo el enfoque cualitativo y nivel
descriptivo. Se aplicd el proceso de soldadura SMAW para la totalidad de las juntas
soldadas. Mediante la calificacion del proceso de soldadura segin ASME IX, busco la
compatibilidad entre el material base y materiales de aporte con la finalidad que presenten
propiedades mecanicas similares, que fueron comprobadas mediante los ensayos de doblez
y ensayo de traccion. Concluy6 que la metodologia para determinar la calificacion del
proceso de soldadura segun lo especificado en el codigo ASME para la construccién de

tanques a presién, cumplié con base en los resultados de los ensayos realizados a las

7
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probetas de calificacion; lo que permitié determinar que los variables usadas durante el

proceso de soldadura fueron las correctas para aplicarlas durante la fabricacion del tanque.

Castillo (2019), en su tesis, dio a conocer la estandarizacion el procedimiento de
soldadura y a los soldadores en la produccion de tanques de gas. Para tal fin, se desarrolld
un estudio cuantitativo de tipo aplicado. Se utiliz6 el proceso GMAW (soldadura por arco
metalico con gas). Se probaron distintas variables de proceso y se generd el WPS.
Posteriormente, se realizaron los ensayos mecanicos que correspondieron de acuerdo con
el codigo, se generd la calificacion del procedimiento (PQR) y se calificaron y se sefialaron
los criterios de calificacion para los operadores de soldadura.

Jiménez & Paquiyauri (2018), elaboraron una investigacion con el propdsito de
mejorar el proceso de soldadura en la reparacion de pilotes para una defensa riberefia con
el fin de evaluar la sustitucion del método de Soldadura SMAW (Soldadura de arco con
metal protegido) por el método FCAW (Soldadura de arco con nucleo fundente). Fue una
investigacion cuantitativa y aplicada, de tipo comparativa y no experimental. Se aplico la
herramienta denominada estudio de métodos para detallar los subprocesos y hacer un
analisis comparativo de la aplicacion de ambas técnicas de soldadura y crear un plan de
accioén basado en el ciclo de Deming (Planificar, hacer, verificar y actuar) cuyo eje principal
esta en el disefio de una serie de pruebas de soldadura con el fin de obtener los parametros
reales del proceso mediante la aplicacion de un procedimiento de soldadura de acuerdo a
las normas de la AWS (American Welding Society) en el cddigo D1.1/ D1.1 M-2015.

El estudio concluy6 que la implementacién del proceso de soldadura FCAW es el méas
idéneo para la reparacién del proyecto de reparacion de Pilotes para una Defensa Riberefia,
ya que disminuye el tiempo de ejecucion y se obtiene un ahorro en costos de 123,084.36

sustituyendo SMAW. Asimismo, un correcto plan de soldadura (WPS) para el soldeo de las
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juntas, reduce los defectos de una unién soldada, se obtienen mayores velocidades de

deposicion dependiendo del proceso que se esté calificando y optimiza la productividad.
Vilchez (2017) elabord una tesis con el objetivo de implementar un procedimiento de
soldadura FCAW en la fabricacion de pilotes con la intencion de mejorar la productividad
de una empresa. Fue realizada como una investigacion aplicada de disefio descriptivo,
mediante el uso de fichas de observacion. Los resultados expuestos indicaron que los
tiempos de paradas previos al proceso de capacitacion fueron 4127.2 min y después de la
capacitacion con el proceso FCAW fueron 2129.4 min, con lo cual se redujeron
aproximadamente a 1991.5min (48.4%), asi mismo los volumenes de soldadura con la
alimentacién continua del electrodo tubular disminuy6 de 595 kg a 350 kg (es decir en un
42.2%). Se concluy6 que se utilizo el proceso de soldadura FCAW debido a su gran
versatilidad y capacidad para lograr elevada deposicion de material, siendo aplicable en
aceros al carbono y aceros de baja aleacion, con lo cual se redujeron los tiempos de parada,
volimenes de soldadura y costos operativos para mejorar la productividad de la empresa.
Luna (2015) elabor6 una tesis para evaluar la especificacion de procedimiento de
soldadura para la union de materiales. La metodologia empleada fue de enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo y de tipo aplicada. Los resultados indicaron que los
ensayos de seguimiento a las fracturas se presentaron en el material base mientras que los
esfuerzos maximos que se obtuvieron fueron poco mayores al esfuerzo de la junta soldada.
Por su parte los ensayos relacionados con el doblado no manifestaron ningin defecto
relevante y los de impacto las cuantificaciones de energia que el material absorbid fueron
mayores a los requisitos establecidos en la especificacion. En las conclusiones se especificd
que el procedimiento era efectivo para cumplir con los requisitos del proceso y asegurar su

implementacidn en las actividades de transporte de gas natural.
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Bases tedricas

Enfoque teorico del &rea de estudio

Los diversos postulados que se han desarrollado para sustentar la necesidad de mejorar
los procesos tecnoldgicos de las empresas como objeto de estudio de las ciencias gerenciales
relacionadas con la Ingenieria Industrial, han sido abordadas desde diferentes perspectivas,
con la intencion de explicar las diferencias entre los modelos que se han elaborado para dar
respuesta a los problemas asociados a innovacién (Evans & Lindsey, 2014). En este sentido,
las tendencias tedricas consideran al cambio tecnol6gico o la innovacién como un proceso

revolucionario o una institucion social en constante cambio (Rincén, Rincon y Baralt, 2014).

De acuerdo con la investigacion anterior, la diversidad de conceptos provenientes de
la sociologia aplicada al entorno de las organizaciones, perspectiva que considera a la
innovacion como un proceso social y no natural, razén por la cual se encuentra bajo el control
absoluto de los individuos para dar respuesta a sus necesidades de adaptacion, con lo que se
descarta que la innovacion o la tecnologia sean un proceso netamente natural (Funk & Owen,

2016).

De la misma manera, a medida que se ha avanzado en el entendimiento de la
innovacion como objeto de estudio, han surgido modelos mas complejos, aunque la mayoria
de ellos apunta a la Teoria de la Evolucion del Cambio Tecnolégico, como base filoséfica
para explicar los modelos relacionados con la innovacién (Funk & Owen 2016). En resumen,
el autor citado explicé que esta teoria propone una vision novedosa del cambio, que
consolida o desestabiliza las corrientes tecnoldgicas existentes al emplear los principios de

la teoria evolucionista al desarrollo de la tecnologia y la economia.
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para entender una nueva tecnologia efectos, es necesario observar no solo su impacto, sino

también como la tecnologia se ajusta a las trayectorias existentes. “En vista de ello, las
medidas que solo consideran la magnitud del uso posterior de una tecnologia pierden el punto
crucial al momento que surgen nuevas tecnologias en entornos desarrollados por otras

tecnologias™ (Saviotti & Metcalfe, 2018).

Por su parte, Barletta, Robert y Yoguel (2007) expresaron que en el enfoque
evolucionista del cambio tecnoldgico se pueden apreciar dos puntos de vista. En una
vertiente, se explica una visiéon general del cambio tecnoldgico a través de su evolucién
historica y observa el desarrollo tecnoldgico y la innovacién a través del tiempo, para definir

sus lineas de transformacion.

Desde otro punto de vista, se estudian los cambios tecnoldgicos que ocurren en las
sociedades contemporaneas, que se observan desde la economia, las ciencias administrativas
y la ingenieria. Esta aproximacion busca ser mas practica para comprender el origen de los
cambios. De manera general, las explicaciones econdmicas del cambio tecnoldgico ocurren

en periodos de tiempo corto y se asocian con los sistemas de produccion capitalistas.

En resumen, la propuesta tedrica en relacién con la evolucién del cambio tecnoldgico
es un enfoque econémico en el cual la innovacion tecnolégica y el cambio son determinantes
para dar explicacion al crecimiento y la transformacién econémica. Es un modelo teérico
sistémico que propone que la generacion, eleccién y masificacion de las innovaciones estan
sujetas a las caracteristicas del entorno microeconémico de las empresas, ademas de la
influencia de la competitividad y el ambiente organizacional, mediante el cual se valida el

conocimiento que genera e impulsa el cambio (Barletta, Robert y Yoguel, 2007).
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Por otra parte, la tendencia de los estudios busca desarrollar iniciativas para el
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mejoramiento continuo y la excelencia en la gestion. Entre estos surge la teoria del

pensamiento estratégico de Mintzberg como parte del proceso reflexivo a traves del cual se
busca dar explicaciones a la efectividad de la direccién y la eficiencia de los recursos con
los que cuentan las organizaciones para el logro de los objetivos de los planes y proyectos

previamente trazados (Barba y Montoya, 2012).

La teoria del pensamiento estratégico comprende diversas conceptualizaciones, a
partir de las diversas interpretaciones que diversos autores han realizado para dar
fundamento al desarrollo y aplicacion de la teoria; por tanto, estas definiciones se pueden
agrupar en los siguientes enfoques: vision integral individual y colectiva basada en la
experiencia; vision proactiva basada en la interpretacion y analisis de resultados, y una vision
gerencial estratégica basada en el conocimiento de la organizacién y su entorno (Saviotti &

Metcalfe, 2018).

A partir de la vision de los autores antes citados, se puede resumir que el cambio
tecnologico constante simultaneamente crea amenazas para los modelos empresariales
establecidos, al tiempo que ofrece oportunidades para nuevas ofertas de servicios (Funk &
Owen, 2016), por lo que las empresas lideres a menudo buscan dar forma a la evolucion de
las aplicaciones tecnologicas para su propio beneficio. Con el crecimiento avanzado y
dindmico de las tecnologias, la rapidez con la que los consumidores aceptan estas tecnologias
depende de una serie de factores, como la disponibilidad de la tecnologia, la conveniencia,

la necesidad de los consumidores, la seguridad (Lai, 2017).

Asimismo, el modelo de pensamiento estratégico propone un cambio de conciencia,

actitud y elasticidad mental en las personas, para anticipar el futuro para hacer frente a los
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desafios previstos e imprevistos; mediante el conocimiento de la realidad organizacional y

decisiones estratégicas racionales que justifiquen las actuaciones presentes (Mufioz, 2010).

En particular, la evolucion de la tecnologia se modela en términos de interaccion entre
una tecnologia superior (con la que se construye el sistema) y una tecnologia subordinada o
subsistema. De esta forma, el crecimiento evolutivo compara la evolucion de la tecnologia
subordinada en relacion con la tecnologia superior, lo que sugiere la via evolutiva del sistema
tecnoldgico global a lo largo del tiempo (es decir, subdesarrollo, crecimiento y desarrollo),
con el objetivo de reducir la incertidumbre. Bajo esta perspectiva, también se evalla la
dindmica de la evolucién tecnoldgica para el prondstico del cambio tecnoldgico (Coccia,

2019).

Enfoque conceptual de la investigacion

La especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) es un documento escrito
formal que describe los procedimientos de soldadura, que proporciona instrucciones al
soldador u operadores de soldadura para realizar soldaduras de produccion sélidas y de
calidad segun los requisitos del codigo (Satish & Jeergi, 2016). El propésito del documento
es guiar a los soldadores a los procedimientos aceptados para que se utilicen técnicas de
soldadura repetibles y confiables. Se desarrolla un WPS para cada aleacion de material y

para cada tipo de soldadura utilizado (Ericsson & Astrand, 2018).

En este sentido, los codigos especificos y / o las sociedades de ingenieria son a menudo
la fuerza impulsora detrés del desarrollo del WPS de una empresa. En su disefio, un WPS
debe ser compatible con un Registro de Calificacion de Procedimiento (PQR o0 WPQR). Un
PQR es un registro de una soldadura de prueba realizada y probada (mas rigurosamente)
para garantizar que el procedimiento produzca una buena soldadura (Escudero & Marianetti,
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2016). Los soldadores individuales estan certificados con una prueba de calificacion

documentada en un Registro de Prueba de Calificacion de Soldador (WQTR) que muestra
que tienen la comprension y la capacidad demostrada para trabajar dentro del WPS

especificado.

De acuerdo con Ibrahim et al (2016), la Sociedad Estadounidense de Soldadura (AWS)
indic6 que un WPS proporciona en detalle las variables de soldadura requeridas para una
aplicacion especifica para garantizar la repetibilidad por parte de soldadores debidamente
capacitados. EI AWS define PQR de soldadura como un registro de las variables de
soldadura utilizadas para producir una soldadura de prueba aceptable y los resultados de las
pruebas realizadas en la soldadura para calificar una especificacion de procedimiento de

soldadura.

Para la construccion de acero (estructuras de ingenieria civil), AWS D1.1 es un
estandar ampliamente utilizado. Especifica una opcion de precalificacion (capitulo 3) o una
opcion de calificacion (capitulo 4) para la aprobacion de procesos de soldadura. Cuando
aplican prescripciones de calidad relacionadas con la produccion y el uso del disefio, los
clientes de las industrias relacionadas reclaman procedimientos de soldadura aprobados, ya
que la soldadura requiere habilidad y conocimiento sobre los materiales que se van a soldar
y el proceso de soldadura, entre muchos otros factores (Arboleda, 2015). Debido a la gran
cantidad de variables involucradas, el conocimiento del ingeniero de soldadura y la habilidad

del soldador deben ser validados por una serie de pruebas.

En resumen, el WPS es un elemento clave para formalizar y estandarizar la operacion
de soldadura. Describe el proceso o los procesos de soldadura utilizados, los materiales de
base utilizados, el disefio y la geometria de la junta, los gases y los caudales, la posicion de

14



N

LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

soldadura e incluye todas las condiciones y variables del proceso. Ericsson & Astrand (2018)

indicaron que cada codigo tiene un formato recomendado y hay tres tipos de WPS:

a)

b)

Los WPS sin experiencia en pruebas de especificacion de procedimientos de soldadura,
gue se pueden usar para la certificacion de soldadores, pero también se pueden preparar
en conexién con consumibles de soldadura de relleno probado o experiencia previa en
soldadura.

WPS con experiencia en pruebas de especificacion de procedimientos de soldadura
preparadas de acuerdo con el estandar actual para pruebas de procedimientos y datos del
WPQR, que es un certificado para pruebas de procedimientos, y WPQR es la abreviatura
de Registro de calificacidn de procedimientos de soldadura.

PWPS es el WPS preliminar utilizado como descripcién de trabajo para soldar muestras
de prueba para pruebas de soldadura. En principio, se prepara de la misma manera que
el WPS mencionado anteriormente, pero puede ser necesario calcular los diversos datos
de soldadura por adelantado para garantizar que se logren las propiedades de los
materiales solicitados en la union soldada y los materiales originales.

Por su parte, el Registro de Calificacion del Procedimiento de Soldadura (WPQR), es el

documento que califica la especificacidn del procedimiento de soldadura. Para calificar su

WPS, una placa de calificacidn de procedimiento esta soldada con los requisitos del cédigo

(Rodrigues et al, 2019). Los parametros de prueba reales se registran en el momento de la

soldadura para garantizar que se siga el WPS. En general, cualquier documentacion de

respaldo, como especificaciones de materiales, especificaciones de electrodos y

especificaciones de gas de proteccidn, se incluyen como parte del WPQR. (Ericsson &

Astrand, 2018).
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El WPQR combina toda la informacién del WPS y agrega los resultados de la prueba

N

para proporcionar un documento completo que certifique la especificacion de soldadura.

(Satish & Jeergi, 2016). Todos los codigos tambien requieren este documento, a menos que
califique bajo las especificaciones de la American Welding Society (AWS). Bajo ciertas

condiciones, el WPS puede considerarse precalificado en el que no se requiere el WPQR.

Calificacion de rendimiento del soldador (WPQ): “Todos los codigos requieren este
documento para todos los soldadores. Detalla y resume la siguiente informacién: Indica el
WPS al que se hace referencia durante la prueba de calificacion Identifica al soldador por
nombre y / 0 nimero de reloj Enumera cudles fueron los parametros esenciales durante esta
prueba Informa los resultados de las pruebas de calificacion requeridas Especifica los limites
calificados para la soldadora Para la mayoria cddigos hay un limite de tiempo asociado con

la prueba de calificacion de soldador (Qazi, 2017)

Herramientas de Ingenieria Industrial Aplicadas en la Investigacion

Ciclo de Deming o PDCA

Comprender la calidad y tratar de mejorarla es posiblemente el proposito central detras
de emprender mejoras en los procesos. W. Edwards Deming en la década de 1950 propuso
que los procesos comerciales deberian analizarse y medirse para identificar las fuentes de
variaciones que hacen que los productos se desvien de los requisitos del cliente (Averson,
2019). Recomendd que los procesos comerciales se cologuen en un ciclo de
retroalimentacién continua para que los gerentes puedan identificar y cambiar las partes del
proceso que necesitan mejoras. Como maestro, Deming cre6 un diagrama, bastante
simplificado, para ilustrar este proceso continuo, comdnmente conocido como el ciclo

PDCA para Planificar, Hacer, Verificar, Actuar:
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Planificar: disefiar o revisar los componentes del proceso empresarial para mejorar los

resultados. El primer objetivo dentro del ciclo de Deming es planificar con anticipacion
para comprender lo que desea lograr. Este es un paso tanto practico como tedrico. La
etapa de planificacion es tanto un intento de mejorar sus resultados como una
investigacion cientifica de su propia capacidad para comprender la organizacion
(Henshall, 2020).

Hacer: implementar el plan y medir su desempefio. Al ejecutar el plan, Deming
continuaria reiterando la importancia de permanecer fiel a los valores cientificos
subyacentes a la investigacion. En lugar de simplemente decidir hacer un cambio y
revisar repentinamente todas las operaciones, es vital lograr el cambio de manera lenta
e iterativa mientras se prueban las hipétesis. El uso de estudios que se pueden medir con
grupos de control ayuda a comprender mejor los datos obtenidos, lo que permite no solo
mejorar la produccién, sino también comprender exactamente por qué la produccion
mejoro con los cambios que se propusieron (Henshall, 2020).

Verificar: Evaluar las mediciones e informar los resultados a los tomadores de
decisiones. La etapa de estudio es el punto clave de diferenciacion del ciclo PDCA. Para
Deming, los resultados de la planificacion y la implementacion se mostraran en esta
etapa. Sin embargo, los resultados son mas grandes que simplemente si el proceso
mejord o no. Los resultados incluyen si el proceso mejoré o no por las razones que pensé
que mejoraria. También incluirian si pudo predecir los cambios en los resultados de
antemano (Henshall, 2020).

Actuar: Decidir sobre los cambios necesarios para mejorar el proceso. La etapa Actuar
es tanto la implementacion de mejoras en la empresa como la implementacion de nuevos

conocimientos en la teoria de la propia empresa. La etapa de Actuar debe intentar
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sintetizar la nueva informacion obtenida en la etapa de verificacion con la comprension
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méas amplia de como opera la empresa. Al igual que los resultados de experimentos
repetidos crean nuevos conocimientos Utiles tanto para las condiciones de esos
experimentos como para el cuerpo del conocimiento cientifico en su conjunto, también
sus resultados deben incorporarse en nuevas premisas desde las cuales pueda comenzar

el ciclo nuevamente (Henshall, 2020).

Técnicas y herramientas de mejora de la calidad

Meétodo del diagrama de relaciones: es una técnica desarrollada para identificar
interrelaciones causales en un problema complejo para encontrar una solucién apropiada
(Mizuno, 2010). Para analizar mas problemas en una compleja red de relaciones de causa y
efecto un diagrama de relaciones se construye al indicar las relaciones logicas que existen
entre los factores causales esto facilita soluciones a problemas a permitir que el problema
principal se ha observado desde una perspectiva mas amplia , para solucionar problemas
usando el diagrama de relaciones un equipo de trabajo debe hacer varios bocetos del
problema al construir los diagramas de esta manera el equipo genera nuevas ideas que

pueden conducir a una solucion efectiva (Jones, 2019).

Analisis de raiz de la causa: El analisis de causa raiz (RCA), utilizado ampliamente en
ingenieria y es similar a la técnica de incidentes criticos, es un enfoque formalizado de
investigacion y resolucion de problemas centrado en identificar y comprender las causas
subyacentes de un evento, asi como los eventos potenciales que fueron interceptados
(Mizuno, 2010). La RCA es una técnica que se utiliza para identificar tendencias y evaluar

el riesgo que se puede utilizar siempre que se sospeche un error humano con el entendimiento
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de que el sistema, mas que los factores individuales, son probablemente la causa raiz de la

mayoria de los problemas (Adams, 2018).

Andlisis de efectos y modos de falla: El analisis de modos y efectos de falla (AMEF)
es una técnica de evaluacion que se utiliza para identificar y eliminar fallas, problemas y
errores conocidos y/o potenciales de un sistema, disefio, proceso y/o servicio antes de que
realmente ocurran (Jones, 2019). El objetivo de esta herramienta es prevenir errores al
intentar identificar todas las formas en que un proceso podria fallar, estimar la probabilidad
y las consecuencias de cada falla y luego tomar medidas para evitar que ocurran las fallas
potenciales. Este método se puede utilizar para evaluar procesos 0 procedimientos
alternativos, asi como para monitorear cambios a lo largo del tiempo (Jones, 2019).. Para
monitorear el cambio a lo largo del tiempo, se necesitan medidas bien definidas que puedan
proporcionar informacion objetiva sobre la efectividad de un proceso.

Objetivos SMART: Es una técnica para la identificacion de indicadores de gestion y
desempefio cuyo nombre es un acronimo en inglés de cinco términos que se pueden entender
de la siguiente manera:

a. Especificos (Specific): Las metas que son especificas tienen una probabilidad
significativamente mayor de alcanzarse

b. Medible (Measurable): Una meta INTELIGENTE debe tener criterios para medir el
progreso. Si no hay criterios, no podra determinar su progreso y si estad en camino de
alcanzar su meta.

c. Alcanzable (Achievable): Un objetivo SMART debe ser alcanzable. Esto ayudara a
descubrir formas en las que puedes lograr ese objetivo y trabajar para lograrlo. La
posibilidad de alcanzar el objetivo debe extenderse para que se sienta desafiado, pero
debe definirse lo suficientemente bien como para que realmente pueda lograrlo.

19



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

d. Realista (Realistic): Debe ser realista en el sentido de que la meta se puede lograr de

manera realista dados los recursos y el tiempo disponibles
e. Oportuno (Timely): Una meta debe tener un limite de tiempo, ya que tiene una fecha de

inicio y finalizacion. Si el objetivo no tiene limitaciones de tiempo, no habra sentido de

urgenciay, por lo tanto, menos motivacién para alcanzar el objetivo.

Diagrama de Ishikawa o de causa y efecto: es una representacién visual que muestra
las causas de un evento y se usa a menudo en la fabricacién y el desarrollo de productos
para delinear los diferentes pasos en un proceso, demostrar dénde pueden surgir problemas
de control de calidad y determinar qué recursos se requieren en momentos especificos
(Adams, 2018). El diagrama de Ishikawa fue desarrollado por Kaoru Ishikawa durante la
década de 1960 como una forma de medir los procesos de control de calidad en la industria
de la construccion naval. También llamado diagrama de espina de pescado es util en el
desarrollo de productos y en los procesos de resolucion de problemas, y generalmente se
usa para enfocar una conversacion en torno a un problema.

Diagrama de Pareto: es un grafico que indica la frecuencia de los defectos, asi como
su impacto acumulativo. Los graficos de Pareto son utiles para encontrar los defectos a
priorizar con el fin de observar la mayor mejora general (Adams, 2018). En cualquier
diagrama de Pareto, mientras la linea de porcentaje acumulativo sea empinada, los tipos de
defectos tienen un efecto acumulativo significativo. Por lo tanto, vale la pena encontrar la
causa de este tipo de defectos y solucionarlos. Cuando la linea de porcentaje acumulativo
comienza a aplanarse, los tipos de defectos no merecen tanta atencion, ya que resolverlos

no influira tanto en el resultado.
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Problema general: debilidades en el proceso de soldadura, situacion causada
principalmente por la falta de actualizacion en los procedimientos, lo que
origina desperfectos, baja calidad, operaciones de reprocesamiento, pérdida
de tiempo y de materiales

!
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Solucion al problema: Implementacion de un procedimiento WPS basado en la
Norma AWS D1.1 para el mejoramiento de los procesos de soldadura.
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Figura 2. Marco conceptual de la investigacién
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Glosario de Términos

AWS: siglas de la American Welding Society, Sociedad Americana de Soldadura

(Ericsson & Astrand, 2018).

Calibracion: comparacion entre los registros obtenidos mediante un instrumento de
medicion en comparacion con una referencia que proporcione un valor que se pueda verificar

(Arboleda, 2015).

Calificador: individuo, organizacion o combinacién de ambos, responsable de orientar,
supervisar y evaluar las pruebas de calificacion, de acuerdo con el documento de referencia

(Rodrigues et al, 2019).

Cadigo: norma o conjunto de normas que describen las condiciones y exigencias de
un proceso en particular que indica los procedimientos adecuados, lo que permite la

evaluacion de su cumplimiento (Escudero & Marianetti, 2016).

Corriente directa: flujo de carga eléctrica que se mantiene en forma continua y se
transporta a traves de un conductor entre diferentes puntos con potenciales distintos de

manera que no se altere el sentido en el transcurso del tiempo (Arboleda, 2015).

Ensayo no destructivo: accidén que se realiza para determinar las caracteristicas y
efectividad idoneidad de un material o componente para el propésito previsto mediante

técnicas que no modifiquen su capacidad de servicio (Rodrigues et al, 2019).

PQR: siglas en inglés de Procedure Qualification Record, que se traduce como registro

de la calificacion del procedimiento (Ericsson & Astrand, 2018).

22



LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

PQR siglas en inglés de Procedure Qualification Record, que se traduce como
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Registro de calificaciones del procedimiento, protocolo en el cual se describen las

condiciones reales de soldaduras que se necesitan para llevar a cabo un ensayo aceptable en

un procedimiento de soldadura (Arboleda, 2015).

Soldadura MIG: método de soldadura que utiliza una fuente de alimentacién continta
a través de un alambre que funciona como electrodo junto con una composicién del gas
inerte que contribuye a resguardar la soldadura ante posibles contaminaciones (Arboleda,

2015).

Variables de Calificacion: aquellas condiciones del proceso de soldadura que cambian
por encima de los limites especificados, lo que obliga a recalificar el procedimiento (Luna,

2015).

Variables no Esenciales: condiciones del proceso que no causan efectos apreciables en
las soldaduras cuando ocurre un cambio, por lo que no se hace necesario recalificar el

procedimiento (Arboleda, 2015).

WPQ siglas en inglés de Welder Performance Qualification, que se traduce como

calificacion de la habilidad del soldador (Ericsson & Astrand, 2018).

WPS: siglas en inglés de Welding Procedure Specification, que se traduce como

especificacion del procedimiento de soldadura (Ericsson & Astrand, 2018).
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

N

Descripcion del proyecto o programa laboral

Una de las mayores preocupaciones de las organizaciones, es alcanzar las mejores
condiciones para la productividad y el uso de los recursos, en sintonia con los cambios
sociales, econdmicos y tecnoldgicos derivados de la complejidad de la sociedad de la
informacién (Evans y Lindsay, 2014). En tal sentido, las ciencias e investigaciones de la
Ingenieria Industrial han desarrollado diversas herramientas metodoldgicas que permitan el

logro de estos objetivos de una forma estandarizada y orientada a la calidad.

De manera conceptual, el mejoramiento de los procesos, de acuerdo con Ribeiro
(2017), consiste en la realizacion de una planificacion para incrementar la eficacia, la
eficiencia y la productividad de una organizacion, con el objeto de hacerla mas rentable y
asegurar la satisfaccion de los clientes. Mediante la implementacion de un plan de mejoras
se pretende desarrollar las acciones mas idéneas que contribuyan a mejorar el desempefio de
los procesos internos de una empresa y sus relaciones con el entorno; es decir, la
optimizacion de las actividades clave orientadas a la reduccion de costos, aumento de la

productividad y mejora de la calidad.

En el contexto mundial, una de las areas en las que se exige mayor calidad y
productividad es en los procesos de soldadura; sin embargo, una investigacion de Arboleda
(2015) reporta que muchas organizaciones a nivel internacional manifiestan problemas para
adaptar sus procesos internos de soldadura hacia estrategias de mejoramiento, debido a la
falta de procedimientos estandarizados, desarrollo de competencias para el personal

operativo, ausencia de registros estadisticos registros de calibracion, inspeccion vy
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mantenimiento de los equipos que intervienen en el proceso de soldadura; ademas de la falta

de ejecucion de pruebas para garantizar la calidad de la aplicacion de la soldadura.

Como respuesta a la necesidad de estandarizar los procesos de soldadura, Ericsson y
Astrand (2018) explican que se han creado las herramientas denominadas especificacién de
procedimiento de soldadura (WPS, siglas en inglés de Welding Procedures Specifications)
es cual el documento formal escrito que describe procedimientos de soldadura, que
proporcionan instrucciones al soldador u operadores para ejecutar actividades de produccion
solidas y de calidad segun los requisitos del codigo (Gallego, 2014). El proposito del
documento es guiar a los soldadores a los procedimientos aceptados para que se utilicen

técnicas de soldadura repetibles y confiables Sanchez (2015).

A nivel latinoamericano, una investigacion de Escudero y Marianetti (2016), explica
que los principales problemas que enfrentan las organizaciones que cuentan con procesos de
soldadura como parte de sus operaciones productivas son: poca participacion del personal
involucrado en los procesos, falta de procedimientos que permitan alinear los esfuerzos de
las organizaciones, falta de actualizacion en cuanto a las técnicas de soldadura mas

eficientes.

A nivel nacional, Vilchez (2017) indica que entre las causas de los problemas
relacionados con procesos de soldadura esta el bajo conocimiento de los requisitos exigidos
por las normas vigentes aplicadas al proceso de soldadura, desconocimiento de las causas
gue generan productos no conforme, poco nivel de exigencia en cuanto a los requisitos de
compra e inspeccion de las materias primas que intervienen en el proceso; falta de planeacion

y documentacion, asi como la falta de certificacion del personal.

En el caso especifico que origina la siguiente investigacion, producto de la experiencia
profesional en la empresa COCYMET del Sur, S.A.C., se detectd un problema relacionado
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con debilidades en el proceso de soldadura, situacion causada principalmente por la falta de

actualizacion en los procedimientos, capacitacion al personal y ausencia de indicadores de
gestion, lo que origina desperfectos, baja calidad, operaciones de reprocesamiento, pérdida
de tiempo y de materiales, ademas de la insatisfaccion en los grupos de interés vinculados

con la naturaleza econdémica de la organizacion: socios, trabajadores y clientes.

De no cambiar esta situacion en el corto y mediano plazo, la empresa veria con mayor
intensidad las siguientes consecuencias: desventaja frente a sus competidores, al carecer de
procedimientos que aseguren la realizacién eficaz de las operaciones de soldadura y el uso
eficiente de los recursos; incremento en los costos de produccion, reclamos de calidad por
parte de los clientes, incumplimiento de las fechas de entrega de los proyectos a los clientes,

imagen general de ineficiencia en el mercado o pérdida de sus clientes.

Como repuesta a la situacion antes planteada, se propone implementar una un plan de
mejoras mediante la metodologia WPS (Especificacion de procedimiento de soldadura) en
la empresa COCYMET del Sur S.A.C., que permita estandarizar y documentar sus
actividades, asi como la capacitacion al personal para el desarrollo de nuevas competencias
relacionadas con el proceso de soldadura, que promueva la adaptacion de a la organizacion
a un sistema de trabajo controlado que permita alcanzar el logro de sus objetivos productivos,
humanos y comerciales, asi como la satisfaccion de los clientes. De lo anteriormente

planteado, se formulan las siguientes interrogantes:

Descripcion de la experiencia profesional en la empresa

La experiencia profesional en la COCYMET del Sur S.A.C. se inici6 el 17 de
noviembre de 2017 como Supervisor de calidad en el area de fabricacion de estructuras
metalicas. Las responsabilidades principales estuvieron asociadas con la organizacién de un

plan de calidad y supervision de los procesos la calidad de la soldadura de acuerdo con los
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codigos aplicables o segun las especificaciones, hacer cumplir los procedimientos y las

normas asegurando que los productos y servicios cumplan con los estandares de calidad,
comprobar las muestras y examinar los productos cuya funcién principal consiste en

controlar y asegurar efectivamente la calidad de todos los trabajos.

Presenciar las pruebas de calificacion de soladores y operadores de soldadura y

mantener la lista actualizado de mano de obra calificada y sus alcances.

Constatar si se han emitido todos los procedimientos de soldadura, verificando si
todos cubren todas las juntas del proyecto y si esta debidamente identificado en los planos

constructivos.

Proponer y/o evaluar planes de calificacion de procedimiento, constatando que las

calificaciones propuestas den cobertura a los procedimientos emitido como mejora.

Presenciar la calificacion de los procedimientos de soldadura y verificar que se cumpla

con todas las variables esenciales.
Interpretar las especificaciones de procedimiento.

Verificar y solicitar los registros de calificacion del procedimiento de soldadura y de

los soldadores.

Verificar que la aplicacion de los procedimientos de soldadura calificados sean los
correspondientes y que se cumpla con todas las variables y requisitos del procedimiento

propuesto.

Verificar que todos los procedimientos de soldadura aplicados en la fabricacion estén

aprobados o calificados.
Los controles diarios son los siguientes

e Verificar en todo momento el proceso de soldadura.
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o Verificar la limpieza

N

e Examinar la preparacion de la junta.
e Verificar el precalentamiento y temperatura entre cada paso.
¢ Inspeccionar material de aporte adecuado, el fundente o gas de proteccion.

Examinar el control de la distorsion.

De manera general, los deberes y responsabilidades como supervisor de calidad fueron:

Supervisar al personal de control de calidad: coordinar un equipo de analistas de control
de calidad. Como responsable de la labor de estos analistas, se busc6 comunicar las
expectativas de manera clara y asegurarse de que su personal esté debidamente capacitado

en los Ultimos estandares de productos.

Gestion de la experiencia del cliente: para garantizar que el cliente esté satisfecho con el
producto terminado. Cuando surgieron problemas de calidad, fue responsabilidad del
supervisor de calidad comunicarse claramente con el cliente, estableciendo expectativas

realistas sobre cuando se resolvera el problema.

Supervisar el sistema de gestion de la calidad: para garantizar que todos los productos y
servicios se produzcan correctamente y satisfagan adecuadamente las necesidades de los

clientes, asegurando que todos los aspectos del sistema se ejecuten para cada producto.

Informe sobre métricas e indicadores de calidad: reportar sobre las métricas de calidad a
otros miembros del equipo de gestion. Es fundamental para las operaciones generales de una

organizacion que todo se ejecute con los mas altos estandares posibles.

Identificar protocolos de entorno de trabajo seguro: asegurarse que los protocolos de

seguridad estén establecidos y se sigan.
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Ademas, el Supervisor de calidad es responsable de realizar las pruebas no destructivas

N

(END):

e Inspeccion Visual (VT): realizar la verificacion en el proceso de soldadura antes,
durante, y después de finalizar las juntas soldadas.

e Los defectos por controlar son los siguientes: deformaciones, calidad de material de
aporte, tension residual, penetracion insuficiente, falta de fusion, fisuras o grietas.

e Liquido penetrante: es uno de los END que me ayuda determinar dafios superficiales
en las piezas trabajados, es donde mi responsabilidad y la experiencia da confianza
hacia los clientes.

e Inspeccidn por particula magnética, también esta considerado dentro de los (END)
en esta prueba de inspeccion determino la discontinuidad en la superficie segun el

flujo magnético.

La responsabilidad en la empresa también es revisar e interpretar los planos de
fabricacion y los esquemas y parametro de soldadura, resolver dudas y brindar apoyo técnico
en cuestion de calidad de soldadura. Registrar los antecedentes o defectos en cada proyecto
y garantizar el cumplimento de plan de inspeccién para cada proyecto segun los codigos

estipulados.

Como parte del equipo responsable de la mejora, se desarrollaron actividades
relacionadas con: (a) determinacion de la causa raiz y planeacion de las actividades de
mejora (b) establecimiento de procedimientos operativos estandar (c) desarrollo de
habilidades analiticas en el grupo de trabajo (d) reconocimiento de las necesidades del cliente

y (e) gestion del equipo de trabajo para el logro de metas conjuntas.
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Formulacion del problema

Problema general

¢La implementacién de mejoras en el proceso de soldadura mediante la metodologia
Welding Procedure Specification (WPS) incidira favorablemente sobre el incremento de la

calidad en la fabricacion de estructuras metalicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C?

Problemas especificos:

e COomo es el proceso de fabricacion de estructuras metalicas en la empresa
COCYMET?

e ;Cudles son las actividades que se deben implementar para mejorar los procesos en
la fabricacion de estructuras metélicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C?

e ;Cual serd el costo y beneficio de implementacién de mejoras mediante la
metodologia WPS (Welding Procedure Specification) para el incremento de la
calidad en la fabricacion de estructuras metélicas de la empresa COCYMET del Sur

S.AC?

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Demostrar que la implementacion de un plan de mejoras mediante la metodologia
WPS (Especificacion de procedimiento de soldadura) incrementa la calidad en la fabricacion

de estructuras metalicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C.
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Objetivos especificos

N

e Describir los procesos llevados a cabo para la fabricacion de estructuras metélicas en la

empresa COCYMET del Sur S.A.C.

e Mejorar los procesos de soldadura en la empresa Corporacion COCYMET del Sur
S.A.C.

e Evaluar los costos y beneficios de la implementacion del plan de mejoras mediante la
metodologia WPS (Especificacion de procedimiento de soldadura) en la fabricacion de

estructuras metélicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C.

Estrategias de desarrollo

Las estrategias para el logro de los objetivos del trabajo fueron organizadas de

acuerdo con la metodologia PHVA, tal como se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1. Estrategias de desarrollo

Fase Descripcion/Actividades

P= Planificar Actividades por incluir en el plan de mejoras.
Plan de accion.
Definicion de responsabilidades.
Planificacion de los recursos necesarios.
Cronograma de actividades.

D= Hacer Fases de la metodologia WPS:
Reconocimiento del material a soldar
Seleccion del capitulo de la norma a utilizar
Elaboracion del procedimiento de soldadura
Preparacion de la probeta y calificacion del soldador
Inspeccion visual y ensayos requeridos
Registro de calificacion

V= Verificar Verificacion de los indicadores de cumplimiento (produccion, producto liberado).
Registro de fallas en el proceso de soldadura
Costos por tipo de reparacion de soldadura

A= Actuar Determinacion de los costos de implementacion

Costo y beneficios de la implementacion del plan de mejora
Conclusiones de la experiencia
Lecciones aprendidas
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Descripcion de los procesos llevados a cabo para la fabricacion de estructuras metalicas

CAPITULO IV. RESULTADOS

en laempresa COCYMET del Sur S.A.C.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo (Figura 3) y el analisis de proceso de
soldadura DAP (Figura 4), en donde se ilustra el proceso de soldadura en las juntas de
estructuras metalmecanicas, como referencia se tomara después del area de ensamblaje, es
donde se procede transportar al area de soldadura en donde se refleja la propuesta de

implementacién de mejora del proceso.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

HojaN°____ De:__ DiagramaN°_1__ [operar. % vater. | [maqui. | |
Proceso: Soldadura de estructuras metalicas RESUMEN
Fecha: SiMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro. | Econ.
El estudio Inicia: ‘ Operacién 17 0%
Método: Actual: XX Propuesto;_ :> Transporte 4 0%
Producto: [ | Inspeccién 5 0%
Nombre del operario: ] Espera 3 0%
Elaborado por: Norberto G. Pérez A\ 4 Almacenaje 0 0%
Tamafio del Lote: Total de Actividades realizadas 29 0%
Distancia total en metros 50 0%
Tiempo h/hombre 6.52 0%
% ) }‘5 .§ é é‘ é SIMBOLOS PROCESOS
§ DESCRIPCION DEL PROCESO § gg g 'E E ‘ ::) |:| . v
1 |Reconocimiento de material 1 10.2 @
2 |Transportar material area de habilitado 1 15.0] 150 /./
3 |Corte codificacion y biselado 1 31.0
4 lInspeccion de corte codificacién y biselado 1 5.0 >.
5 |Transportar al area de armado de estructura 1 10.0] 10.0 o
6 |Inspeccién dimensional de armado de estructura 1 10.0
7 |Transportar al area de soldadura 1 5.0 5.0 <
8 |Soldador se pone los EPP - instala su equipo 1 10.0 e
9 |Limpieza del area a soldar 1 50| @]
10 |Primer pase de soldadura (raiz) 1 30.0 +
11 |Limpieza area soldada 1 10.0 +
12 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0 +
13 |Reparacién defectuoso soldadura 1 20.0 +
14 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 100 +
15 |Segundo pase de soldadura (relleno) 1 35.0 +
16 |Limpieza éarea soldada 1 5.0 ‘\
17 |Inspeccion Visual (VT) 1 5.0 —e
18 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0 ,/
19 |Reparacién defectuoso soldadura 1 15.0 +
20 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 10.0 +
21 | Tercer pase de soldadura (acabado) 1 40.0 +
22 |Limpieza area soldada 1 5.0 L
23 |Inspeccién Visual (VT) 1 5.0 —e
24 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0 ’/
25 |Reparacion defectuoso soldadura 1 15.0 +
26 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 10.0
27 | Transportar elementos terminados 1 20.0] 100
28 |Espera de liberacion 1 20.0 e

N
©

Inspeccion final de liberacion

Tiempo horas: |6.52

50.0] 391.2 17, 4 5 3 0

=

Observaciones:

Figura 4. DAP del proceso de soldadura.
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Analisis del area de soldadura

Para que las soldaduras en general sean aceptadas por el area de calidad, se deben
verificar una serie de pardmetros, los cuales como se explicard mas adelante en detalle no se
cumplen a cabalidad, ya que se presentan defectos en el soldeo que traen retrasos en la
fabricacion de las estructuras fabricadas por la empresa. Esta probleméatica motivada por
diversos factores tales como: falta de procedimiento, ingenieria, herramientas y personal,
generan reprocesos, costos y la demora de la entrega al cliente interno o externo. Las fallas
que se presenta son los siguientes: falta de penetracion, socavacion, porosidad, grietas,
desalineamiento, las cuales estan representadas graficamente en la Figura 5.

Partes del cordon de soldadura

GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

Defectos de fallas en el proceso de soldadura.

Socavacion Grnieta de solidificacion Desalincamiento
N .
~ ”
m = - '
q . ]
Inclusion de escorin -9 o’
"‘ " O ," Porosidad
) R e Falta de fusion
N

Falta de penctracion

Figura 5 .Partes y defectos del corddn de soldadura
Fuente: Ingemecanica.com/Scielo.conicyt.cl. (2021)
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Los factores de error que se presentan son por la falta de procedimientos normalizados y

N

de detalles técnicos en cada secuencia o etapa segun el WPS y el desconocimiento de la

supervision y soldadores, ya que es muy importante la capacitacion y la homologacion de
todo el personal que interviene en esta parte del proceso.

Andlisis de los defectos en el proceso de soldadura: Para obtener un resultado
confiable durante la implementacion y la calificacion de un procedimiento de proceso de
soldadura, fue necesario seguir ciertos lineamientos estipulados en los codigos de
construccion con el fin de poder determinar una metodologia de trabajo adecuado, para ello
se evaluaran las causas del problema en el proceso de soldadura utilizando el diagrama de
Ishikawa. Mediante la herramienta de lluvia de ideas, se logré determinar los elementos para
realizar dicho diagrama y asi poder identificar los puntos mas criticos y frecuentes en el
proceso.

De esta forma, un procedimiento de soldadura debe demostrar su capacidad de producir
uniones soldadas que cumplan los requerimientos minimos de calidad exigido por el estandar
de construccion o procedimiento de soldadura, tiene diferentes formas de demostrar su
capacidad. Con este propdsito se realizé una observacion de los procesos, para analizar los
problemas que ocasionan las deficiencias en el proceso de soldadura y a partir de alli se
genera una lista con la que se determinan las causas de las deficiencias mas evidentes en la

empresa (Ver Tabla 2).
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Problema Descripcion

Penetracion inadecuada sin La longitud de una junta individual excede de 1
desalineamiento pulgadas. (25mm).

Penetracion inadecuada debido a La longitud de una junta individual excede de 2
desalineamiento pulgadas (50mm) o la suma de las longitudes de

las indicaciones de cordon continua de 12
pulgadas (300mm) exceden las 3 pulgadas
(75mm)

Penetracion trasversal inadecuada La longitud de una junta individual excede de 2
pulgadas (50mm) o la suma de las longitudes de
las indicaciones de cordon continua de 12
pulgadas (300mm) exceden las 2 pulg, (50mm)

Fusion incompleta debido a traslape Es definida como una imperfeccion entre dos
partes de soldadura adyacente o entre el material
de soldadura y el metal base que no esta abierto

a la superficie

Grietas Las grietas deben ser consideradas defectos si
existen algunas de las siguientes condiciones:
grieta de cualquier tamafio o grieta de crater,
grieta de estrella con una longitud superior a
5/32 pulgadas (4mm)

Socavacion El socavado se define como un canal fundente
del material base adyacente en la base raiz de la
soldadura y que ya no es llenado por el material

aporte.

Mal aspecto de practica Falta de compromiso y practica de operario;
corriente excesivo por regular; mala penetracion

en la unién de junta
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Cavidades Voltaje no regulado excesivo; pase raiz de la

junta excesivo, desplazamiento de la antorcha

lenta

Continuidad incorrecta Voltaje insuficiente, corriente en exceso, grado

de inclinacién de la antorcha incorrecta

Preparacion de junta de la placa Material inadecuado sin limpieza, Corriente

excesivo, voltaje bajo

De este esta observacion, se obtuvieron los siguientes hallazgos:

a. Es necesario evaluar los parametros, almacenamiento de material de aporte que se
encuentre libre de contaminacién verificacion de voltajes y amperajes en la salida de la
maquina de soldar.

b. De este modo se podra determinar la calificacidn del proceso y se recolectaran datos de
variables, tipos de fallas, pase de soldadura, tipo de junta, tipo de material de aporte,

amperaje, voltaje, polaridad velocidad de avance y progresion.

Asimismo, en lo referente a la gestion de los procesos de soldadura en la empresa, se
llevé a cabo una lista de chequeo como instrumento observacional, basada en el modelo
propuesto por Arboleda (2015). Dicha actividad consistié en la identificacidn de la presencia
0 ausencia de un conjunto de elementos asociados con la eficacia, la eficiencia, la
productividad y la calidad en la organizacion, se realizd en conjunto con el Jefe de

Produccidn y los resultados se muestran en la Tabla 3:
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Tabla 3. Diagndstico inicial del proceso de soldadura de la empresa COCYMET del Sur,

S.AC.

No. Aspecto por observar PRESENTE AUSENTE

1. Las actividades desarrolladas en el proceso
de soldadura se realizan bajo el cumplimiento

de un procedimiento estandarizado.

2. Se han definido las competencias y
habilidades de cada miembro que trabaja en X

el proceso de soldadura.

3. El personal responsable de las operaciones de
soldadura ha recibido capacitacion para
desarrollar sus habilidades y mantenerlo

actualizado.

4. Existen registros los equipos que forman

parte del el proceso de soldadura.

5. Se llevan a cabo pruebas para asegurar la
calidad del proceso.

6. Se cumple con el proceso de inspeccion para
certificar la calidad del proceso de soldadura X

en un proyecto.

7. Se han definido especificaciones técnicas de
los materiales que se requieren en el proceso
de soldadura para contribuir con una gestion

de compras eficiente.

8. El personal ha sido informado de los
requisitos establecidos en las normas X

relacionadas con el proceso de soldadura.
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Se realiza una planificacion de las
actividades que conforman el proceso de X

soldadura.

10.

El personal del area de soldadura ha sido

certificado para el trabajo que realiza.

11.

Se han elaborado actividades para medir el
nivel de cumplimiento de la normativa para X

los procesos de soldadura.

12.

Se han elaborado actividades para medir el
nivel de conocimiento del personal respecto X
a los procesos de soldadura

13.

Se han elaborado actividades para medir el
nivel de cumplimiento de los requisitos para X

los procesos de soldadura.

14.

Se documenta y se realiza un procedimiento

de inspeccidn y ensayo.

15.

Se han definido las actividades para cumplir
con cada uno de los pasos del proceso de X
soldadura.

Fuente: Elaboracion propia, a partir del modelo de Arboleda (2015)

A partir de los hallazgos y su discusion entre el grupo de trabajo relacionado con el proceso

de soldadura, se presentan los siguientes resultados:

Necesidad de mejorar los procesos de documentacion, informacién, control y validacion
de los procesos mediante un procedimiento.
Capacitacion, actualizacion y certificacion al personal del area de soldadura.

Creacion de indicadores de gestion para medir la calidad del proceso
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d. Planificacion de las actividades que conforman el proceso de soldadura, para delimitar

las actividades requeridas de verificacion, validacion, seguimiento, medicion,

inspeccion y ensayo del producto.

Identificacion de las oportunidades de mejora

Los problemas identificados en la fase anterior fueron agrupados en un Diagrama de
Ishikawa para definir las relaciones de causa y efecto entre los problemas identificado y la

consecuencia general del diagnostico (Ver Figura 6):
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Datos entregados con No se ha elaborado un plan
demoras, errores y de mantenimiento predictivo
desactualizados y programado de
maquinarias y equipos

<— No se han definido criterios
para organizar el area de
Soldadura

No se cumple con la
planeacién de actividades

Retraso en las
operaciones de
Soldadura

No se han
desarrollado planes de
capacitacion al
personal

No se ha realizado una auditoria
de calidad sobre la gestion del
proceso de Soldadura

[
»

No existe un
procedimiento
normalizado de
Soldadura

Poca fiabilidad
Incumplimiento en la fecha de

entrega a los clientes Falta de conocimiento
de los materiales

Incumplimiento de los
Estandares de Calidad

Figura 6. Diagrama de Ishikawa o de causa y efecto de los elementos que inciden en la calidad de los procesos de soldadura de la empresa.
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Para priorizar los problemas detectados, se sometieron los resultados del Diagrama de

N

Causa y Efecto a una observacion de la frecuencia de ocurrencia para determinar aquellos

que incidian principalmente sobre el problema central de estudio (incremento de la calidad).
Los resultados de la observacion se muestran en la Tabla 4 y se representan visualmente en
un diagrama de Pareto (figura 7). Luego, los problemas detectados fueron analizados bajo la
matriz de los por qué (Tabla 5) para encontrar a profundidad las razones que ocasionan en

problema

Tabla 4. Frecuencia de ocurrencia de los problemas relacionados con el producto no

conforme por soldadura defectuosa.

Descripcion Frecuencia % Acumulado
Procedimientos deficientes en proceso de soldadura 31 32.0% 32.0%
Procedimiento de soldadura no aprobado segun la

25 25.8% 57.7%
norma
Falta de conocimiento de los materiales 18 18.6% 76.3%
No se ha actualizado capacitacion 7 7.2% 83.5%
Incumplimiento en la fecha de entrega 4 4.1% 87.6%
No se ha realizado una auditoria de calidad 3 3.1% 90.7%
No se ha elaborado un plan de mantenimiento 2 2.1% 92.8%
No se cumple con la planeacién 2 2.1% 94.8%
Datos entregados con demoras 1 1.0% 95.9%
No se han definido criterios para organizar el area 1 1.0% 96.9%
Imprecision en el manejo de la informacion 1 1.0% 97.9%
Retraso en las operaciones 1 1.0% 99.0%
No existen indicadores 1 1.0% 100.0%
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Figura 7. Diagrama de Pareto de la Frecuencia de ocurrencia de los problemas relacionados con el producto no conforme por soldadura defectuosa.
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Tabla 5. Matriz de los porqué para evaluar la ocurrencia de los problemas relacionados con el producto no conforme por soldadura defectuosa.

PROBLEMA w1 W2 W3 w4 W5 RESULTADO DEL
POR ANALISIS
ESTUDIAR
Se emplea un No se Los No se habra Laempresa  Definicién de los
Procedimiento cumplia con soldadores ofrecido estaba pardmetros de los
de soldadura el registro desconocian capacitacién conforme protocolos de la
no aprobado de existencias al personal con los metodologia WPS.
segun la calificacion de nuevas resultados
norma. metodologias hasta que la
calidad
empez6 a
bajar
Producto no Existen No se realizan los Se aplica una No se han No se habia Elaboracion y
conforme por Procedimientos ensayos metodologia en actualizado generado el aprobacion del
Soldadura deficientes en el adecuados desuso procedimientos interés en la procedimiento de
Defectuosa. proceso de direccion de la soldadura.
soldadura. empresa en
realizar la

actualizacion de
procedimientos

Se observa falta de
conocimiento de los

No se realiza una
inspeccion visual
materiales.

No se realizan los
ensayos adecuados

No se ha realizado
una calificacion y
certificacion del
soldador

No se ha incluido
en los planes de
mejora del
personal

Calificacion del
soldador y
Reconocimiento del
material a soldar
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De esta manera, se logré establecer una relacion entre los principales problemas

N

asociados al proceso de soldadura, y las ventajas que ofrece la implementacion de la

metodologia Welding Procedure Specification (WPS) en la fabricacién de estructuras

metalicas en la empresa.
Las causas principales detectadas en el diagndstico fueron:

Procedimientos deficientes en el proceso de soldadura: La soldadura es un proceso
para la unién de dos metales por medio de calor y fusion y penetracién y/o presion y se define
como la liga metaldrgica entre los &tomos del metal y el material de aporte. El control de
proceso de soldadura por cada junta o unién soldada es por tonelada el cual es de tanta
importancia el control en el proceso de soldadura, para ello es de mucha importancia el
procedimiento segin la norma WPS. D1.1 y un control de datos en formatos ya

estandarizados.

La razdn de los diversos errores que se presentan en el area de proceso de soldadura es
por la falta de un procedimiento normalizado y la ausencia de formatos no implementados,
ya que los que se usan actualmente no cumplen con la norma y no estan acorde al proceso
de soldadura. Las deficiencias que se presentan en el proceso ocasionan el retrabajo, pérdidas
econdmicas, demora en la liberacién y la entrega final. Los problemas més destacados en el

area son:

Procedimiento de soldadura no aprobado segun la norma: La empresa y su
organizacion ejecutaban trabajos de soldadura con un procedimiento sin la consideracion de
ninguna de las normas estandarizadas, esto como resultado se traduce en reprocesos en el
area de soldadura con pérdidas econOmicas, incumplimiento de entrega creando la

desconformidad de cada uno de sus clientes.
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Falta de conocimiento de los materiales: Se observa la falta de conocimiento en la

N

materia prima, lo cual es un punto de suma importancia en este proceso de fabricacion; en

todos los proyectos se deben tener las indicaciones y las especificaciones de parte del cliente
de los materiales a utilizar, para ello es muy importante contar con un procedimiento de
soldadura normalizado basado de acuerdo con el proyecto particular. Como resultado se
viene observando reparaciones por la falta de un método de procedimiento que garantice un

proceso segun las normas requeridas.

En el sequndo semestre de 2019 la produccién en laempresa COCYMET del Sur S.A.C.
se llevo a cabo con un nivel de eficiencia desfavorable, con maltiples defectos en el proceso
de soldadura, los cuales estan reflejados en el siguiente cuadro de control de datos; este alto
indice de defectos conlleva a implementar un area de reparacion, lo cual representa un costo
adicional al producto, de igual manera refleja el incumplimiento con el cliente interno y

externo (Ver Registro de fallas de soldadura Tabla 6):

Indicadores de desemperio base del proceso de soldadura

Los aspectos por medir como parte de la evaluacion inicial previa a la

implementacion de las mejoras son las siguientes:

a) Registro de fallas en el proceso de soldadura

b) Frecuencia de Fallas en el proceso de soldadura (acumulado)
c) Costos adicionales generados por proceso de soldadura

d) Produccion planificada y producida por la empresa

e) Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos de calidad
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De cada uno de estos indicadores se hizo una medicion inicial, para luego comparar

con el desempefio alcanzado una vez implementadas las mejoras. En la Tabla 6 se muestra

el registro de fallas en el proceso de soldadura:

Tabla 6. Registro de fallas en el proceso de soldadura

Descripcion de error y reparacién MESES
JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL

Reparacion por socavacion 5 2 4 3 4 3 21
Reparacion sobre monta 2 1 3 0 1 2 9
Reparacion por porosidad 1 0 2 4 0 1 8
Reparacion por falta de cateto 3 2 5 0 2 4 16
Reparacion de junta de placa 5 0 2 1 0 1 9
Reparacion por falta de fusion 0 2 0 1 1 0 4
Reparacion cordon mal acabado 2 0 1 3 0 1 7
Reparacion por falta de penetracién 6 4 3 2 5 4 24

TOTAL 24 11 20 14 13 16 98

Nota: datos del periodo anterior a la implementacion (julio-diciembre 2019)

A partir de los registros mensuales, se elabor6 una lista de frecuencia de fallas, la cual

se muestra en la Tabla 7 y se representa en la Figura 8:

Tabla 7. Frecuencia de Fallas en el proceso de soldadura

Descripcion de error y reparacion FRECUENCIA ;EE(;AUUE&(\:I;Q % ACUMOSL ADO
Reparacion por falta de penetracion 24 24 24.5% 24.5%
Reparacion por socavacion 21 45 21.4% 45.9%
Reparacion por falta de cateto 16 61 16.3% 62.2%
Reparacion de junta de placa 9 70 9.2% 71.4%
Reparacion sobre monta 9 79 9.2% 80.6%
Reparacion por porosidad 8 87 8.2% 88.8%
Reparacion cordén mal acabado 7 94 7.1% 95.9%
Reparacion por falta de fusion 4 98 4.1% 100.0%

TOTAL 98

100%

Nota: datos del periodo anterior a la implementacion (julio-diciembre 2019)
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Figura 8 . Porcentajes de frecuencia de fallas en el proceso de soldadura.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 8, son muchas las deficiencias que conllevan
a reparaciones en el proceso de soldadura principalmente fallas por falta de penetracion
(24.49%), por socavacion (21.43%) y falta de cateto (16.33%); este analisis permitio
verificar la necesidad de realizar e implementar un procedimiento normalizado que permita

eliminar toda la problematica existente en el proceso de soldadura de la empresa.

Costos adicionales por reparacion en el area de soldadura: Segun la tabla 8 y la
Figura 9, costos por tipo de reparacion en laempresa COCYMET del Sur SAC en el segundo
semestre de 2019, se observan claramente las deficiencias en el &rea de soldadura; dichas
deficiencias generan pérdidas econémicas en la empresa y es por ello que se plantea la

implementacion de un procedimiento de soldadura en base la norma AWS D1.1 donde se
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consideren los formatos de control de proceso con el fin de reducir al minimo los costos de

reparacion con la consecuente mejora en el proceso de fabricacion y en el producto final.

Tabla 8. Costos por tipo de reparacion de soldadura en la empresa.

) CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
REPARACION DE UNITARIO SEMESTRAL
REPARACION (US$) (US$)
Reparacion sobre monta 9.00 325.00 2,925.00
Reparacion por socavacion 21.00 260.00 5,460.00
Reparacion por falta de 25.00 319.00 7,975.00
penetracion
Reparacion por falta de fusion 6.00 585.00 3,510.00
Reparacion por falta de cateto 16.00 263.00 4,208.00
Reparacion de porosidad 10.00 495.00 4,950.00
Reparacion de junta de placa 6.00 621.00 3,726.00
Reparacion cordon mal acabado 5.00 297.00 1,485.00
98.00 34,239.00

Nota: datos del periodo anterior a la implementacion (julio-diciembre 2019)

Reparacién cordén mal acabado [N 1,485.00
Reparacion de junta de placa | NN 3.726.00

Reparacion de porosidad || NN  4,950.00

Reparacién por falta de cateto || N N N  ..208.00

Reparacion por falta de fusion || NN NI 3,510.00

Reparacién por falta de penetracion [ NG  /.075.00
Reparacién por socavacion [ N  5,460.00

Reparacién sobre monta [ NN 2925.00

1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00 6,000.00 7,000.00 8,000.00 9,000.00

Figura 9. Costo semestral por tipo de reparacion de soldadura.

A partir de la informacion mostrada en la grafica anterior los costos por reparacion en

el area de soldadura son significativos, en el anélisis realizado durante los Gltimos seis meses
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$34,829.00.

En cuanto a la productividad, en toda empresa es importante que las informaciones de
cada proceso se reflejen con datos de produccidn, estos datos son de gran ayuda para realizar
una proyeccion en su proceso de produccion, para de luego poder determinar un tiempo de
entrega hacia el cliente. Para el estudio, se realizo el célculo de eficacia o cumplimiento,
con los datos de acuerdo con la siguiente formula de proceso completo de produccion:

% de P leto d Juccion = Volumen producido 100
0 (1€ FT0Ceso compieto ae proauccion =y himen planificado de produccion x

Ecuacion 1. Niveles de produccion

Tabla 9. Produccidn planificada y producida por la empresa.

MESES PRODUCCION CANTIDAD % DE
PROYECTADA PRODUCIDA  PRODUCCION
TN TN LIBERADO
JULIO 10,950 10,200 93.15 %
AGOSTO 12,890 12,490 96.90 %
SETIEMBRE 15,500 15,150 97.74 %
OCTUBRE 14,900 14,200 95.30 %
NOVIEMBRE 17,200 15,500 90.12 %
DICIEMBRE 13,400 11,500 85.82 %
TOTAL 84,840 79,040 93.18 %

Nota: datos del periodo anterior a la implementacion (julio-diciembre 2019)

En la tabla 9 se analiz6 el porcentaje de elementos liberados para su respectiva

entrega al cliente en el segundo semestre del afio 2019. Se obtuvo como resultado que
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existen deficiencias en el area de produccion por las diferencias existente entre lo

proyectado y lo realmente producido (93.18% en promedio), por lo que se verifica la

necesidad de realizar una propuesta de mejora:

20000
18000 17200
16000 15500 14900
14000 12890 13400
12000 10950
10000
8000
6000
4000
2000

0

JuL AGO SET ocT NOV DIC

Figura 10. Situacion inicial Produccion planificada por la empresa en el segundo semestre 2019

De acuerdo con la Figura 10, la produccion proyectada de la empresa es de un

promedio de 14,140 toneladas en el segundo semestre de 2019.

18000
16000

14200
11500
12000 10200

10000
8000
6000
4000
2000
0

JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 11. Situacién inicial. Produccion de la empresa en el segundo semestre 2019.

15150 15500
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13,173 en los seis meses que esto refleja una diferencia porcentaje que no se llega cumplir

De acuerdo del cuadro y el diagrama la produccion de la empresa es un promedio de

el proyectad, que asciende a 5,800 toneladas en el periodo de observacion.

Finalmente, en lo que respecta a la calidad, en la Tabla 10 se hace una relacion de la
produccion realizada con la produccion conforme (aquella que cumple con los requisitos de

calidad establecidos por la empresa para satisfacer al cliente).

Tabla 10. Produccion liberada y produccién que cumple con requisitos de calidad.

MESES PRODUCCION PRODUCCION % DE
LIBERADA TN APROBADA CALIDAD
POR
CALIDAD TN
JULIO 10,200 9,640 94.51%
AGOSTO 12,490 12,120 97.04%
SETIEMBRE 15,150 14,850 98.02%
OCTUBRE 14,200 13,950 98.24%
NOVIEMBRE 15,500 14,860 95.87%
DICIEMBRE 11,500 11,050 96.09%
TOTAL 79,040 76,470 96.75%

Nota: datos del periodo anterior a la implementacion (julio-diciembre 2019)
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10,000 9,209,190
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8,000
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H PRODUCCION LIBERADA  E PRODUCCION CONFORME

Figura 12 Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos de calidad.

De acuerdo con la tabla 10 y la Figura 12 el porcentaje del promedio de elementos
liberados con los requisitos de calidad para su entrega al cliente es 96.75% que esto refleja

a 2.570 toneladas que se dejan de liberar por defectos en el area de soldadura.

Mejora de los procesos de soldadura en la empresa Corporacion COCYMET del Sur

S.AC.

Fase 1. Planear

La propuesta de mejora en el proceso de soldadura segun los analisis realizados se
recomendd a la empresa Corporacion COCYMET del Sur S.A.C. se enfatizd el
cumplimiento de todas las normas internacionales y estrategias operativas en el area de
soldadura. Para esto con una vision de mejora y que la empresa este dentro de la competencia

se realiz6 un procedimiento de control de WPS y PQR que debe enmarcar los siguientes
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supuestos con la metodologia definida para el proceso de fabricacion de elementos en el area

de soldadura:

a. Determinar la necesidad de requerir un WPS y preparacion de documentos.

b. Los elementos por fabricar en la industria son los siguientes: Estructuras metalicas
tuberias, tanques y puentes.

c. Lasempresas del rubro industrial metalmecanica en el sector de fabricacion y montaje
de estructuras metéalicas tuberias, tanques y puentes, en centro minero, Hidrocarburo,
sector industrial y transporte y comunicacion. Es de tan importancia el cumplimiento
la aplicacién de un procedimiento en el area y controlar por el intermedio del

departamento de calidad.

Actividades incluidas en el plan de mejoras.

Segun el andlisis realizado en las tablas y plasmado en el diagrama de Ishikawa, se
procedo a plantear el siguiente sistema de mejora segun el analisis en el area de soldadura
que se requiere de un procedimiento WPS. Los datos y la lluvia de ideas realizados
permitieron plantear la mejora con el procedimiento indicado. La secuencia que debe seguir
para un proceso de mejora de soldadura es el siguiente (Ver Figura 13):

Reconocimiento del material a soldar
Seleccion del capitulo de la norma a utilizar
Elaboracion del procedimiento de soldadura
Aprobacion del procedimiento

Preparacion de la probeta

Calificacion del soldador

Inspeccién visual

Ensayos requeridos

© 0 N o o bk~ w D PE

Registro de calificacion
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Reconocimiento e s
Calificacion del

del material a Inspeccidn visual
soldador
soldar
A
Seleccion del .
. Preparacion de la Ensayos
capitulo de la .
. probeta requeridos
norma a utilizar
. .
Elaboracion del iy .
— Aprobacion del Registros de
procedimiento o P
procedimiento calificacion
de soldadura
L AN L

Figura 13. Secuencia que debe seguir para un proceso de mejora de soldadura.

Para la implementacion del plan de mejoras se elabord un cronograma desarrollado
entre los meses de enero y febrero del afio 2020, en una duracién de ocho semanas, tal como

se describe en la Tabla 11:
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Tabla 11. Cronograma de ejecucion del plan de mejoras

2020

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR D ENERO FEBRERO

1 2 3 4 5 6 7 8

Programacion de actividades de mejora 3 X

Instalacion de oficina técnica 5 X X

Organizacion de cronograma de 5 ~

capacitacion

Convocatoria para el puesto de inspector .

nivel 11

Capacitacion del personal de soldadura 6 X X

Elaboracion de formatos de seguridad 2 X

Creacion de formatos bajo la norma AWS 2 X

Calibracion de equipos 7 X X

Prueba piloto 20 X X X X
Evaluacion de resultados 2 X

D= ndmero de dias programados para cada actividad.

Actividad 1. Definicion de los parametros de los protocolos de la metodologia WPS.

Proyecto de fabricacion: Es el procedimiento que realiza la empresa es donde el
cliente entrega las pautas y las especificaciones de todo los recursos y materiales a usar. Por
lo tanto, de cada proyecto se recopilaran especificaciones datos de material necesarias tales
como la materia prima soldadura a usar, tipos de junta ensayos no destructivo o ensayos
destructivos considerado en cada proyecto, esto servira para el desarrollo de la metodologia

de procedimiento a desarrollar, para esto se cuenta con una cantidad de material acero al
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carbono clasificado segun la norma ASTM, por lo tanto, para este proyecto se tomara en

cuenta el acero al carbono A-36 (Ver Tabla 12):

Tabla 12. Clasificacion de materiales de acuerdo con la Norma ASTM

Limite elastico Tension de rotura
Clasificacion de los aceros, segun ASTM
(MPA) (MPA)
ASTM A56 250 400-550
ASTM A53 Grado B 240 > 415
ASTM A53 Grado B 240 >415
E\STM Al131 Gr A8, C8, D. DS, 935 400-490
ASTM A139 Grado B 240 >415
ASTM A381 Grado Y35 240 >415
ASTM A500 Grado A 228 >310
Grado B 290 >400
ASTM A501 250 >400
ASTM A516 Grado 55 205 380-515
Grado 60 220 415-550
ASTM Ab24 Grado | 240 415-586
Grado Il 205 380-550
ASTM A529 290 415-550
ASTM A570 Grado 30 205 >340
Grado 33 230 >360
Grado 36 250 >365
Grado 40 275 >380
Grado 45 310 >415
Grado 50 345 >450
ASTM A709 Grado 36 250 400-550
API 5L Grado B 240 >415
Grado X42 290 >415
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Definicion de las caracteristicas del material

Acero al carbono: la composicién quimica de los aceros al carbono es compleja, ya
que ademas del hierro y el carbono (que generalmente no supera el 1%), hay en la aleacion
la presencia de otros elementos necesarios para su produccién como el silicio o el
manganeso, y hay otros que se consideran impurezas por la dificultad de excluirlos
totalmente, tales como azufre, fésforo, oxigeno e hidrégeno. ElI aumento del contenido de
carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de fragilidad en

frio y hace que disminuya la tenacidad.
Estado de suministro: Bruto de laminacion.

Tolerancias: A.S.T.M. A-36 siglas en inglés (American Society for testing and
Materiales) que significa, Sociedad Americana para Pruebas de materiales, no obstante,
existen otras normas reguladoras del acero, con gran aplicacion internacional, como las
normas americanas AlSI (American Iron and Institute) normas alemanas DIN, O LA I1SO

3506. En este proyecto trabajaremos con la norma A.S.T.M.A.

Caracteristicas: acero al carbono, el acero ASTM A36 es una de las variedades méas
comunes en parte debido a su bajo costo, ofrece una excelente resistencia y fuerza para un
acero bajo en carbono y aleacion. El acero A36, tiene una densidad muy favorable y buena

soldabilidad en la fabricacion de vigas estructuras puentes, y depositos de combustible.

Aplicaciones: las intervenciones directas son en las construcciones de Estructuras para
el sector minero, hidrocarburo, sector industrial, y transportes y comunicaciones que son los

siguientes. Tanques, puentes, torres soportadas y ventadas. Ver propiedades en Tabla 13:
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Tabla 13. Propiedades del acero ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo traccion (Kg/mm?)
(Kg/mm2) Mpa (Kg/mm2)
25,5 (min) 250 (min) 40,8 (min)

PROPIEDADES QUIMICAS (MAXIMOS)

%C % Sl % P %S
0,26 % 0,40% 0,040% 0,050%

VALORES MINIMOS ESTABLECIDOS POR LA NORMA

Limites de fluencia 36000 Ibs/pulg?
Resistencia a la traccion 58,000-80,000 Ibs/pulg?
% de Alargamiento 20 %

En esta parte se indica al respecto del acero al carbono, el acero ASTM A36 es una de
la variedad mas comun usados en Per( debido a su bajo costo. Y de luego ofrece una
excelente resistencia y fuerza para un acero al bajo en carbono y aleacion. El acer6 A36,

tiene una densidad de 7860 kg/m?3 (0.28 1b/in3).

Cddigo y el capitulo la norma AWS: Para realizar un procedimiento de soldadura es
de mucha importancia la identificacion de la calidad del tipo de material y de la construccion
a soldar, para esto la seleccién del codigo serd lo mas adecuada que requiera la norma (Ver

Tabla 14):
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Tabla 14. Clasificacion del procedimiento

Especificacion Descripcion

Alcance El documento presentado incluye los requisitos necesarios para
la elaboracion e instalacion de estructura de aceros de manera
tal que cuando se estipule en el contrato con el cliente se exige
su estricto cumplimiento con la excepcion de que ellas
especificaciones eximidas de manera especifica por el

ingeniero o la contratacion.

Requerimiento general  Esta seccion contiene informacion basica sobre el alcance y las
limitaciones del codigo, las definiciones clave y las principales
responsabilidades de las partes involucradas en las
construcciones de acero. (cddigo de soldadura de estructura-
acero AWS D1.1 2015)

Disefio de conexiones Esta seccion contiene los requisitos para el disefio de
soldadas conexiones soldadas compuestas de miembro tubular o no
tubular. (cédigo de soldadura de estructura- acero AWS D1.1
2015)

Precalificacion de las Esta seccion contiene los requisitos para eximir una WPS
WPS

(Especificacion del procedimiento de soldadura) de los
requisitos de calificacion de la WPS es de este codigo. (codigo
de soldadura de estructura- acero AWS D1.1 2015)

Calificacion Esta seccion contiene los requisitos para calificacion de la

WPS vy las pruebes de calificacion de rendimiento que debe
aprobar todo el personal de soldadura (soldadores, operadores
de soldadura y soldadores punteadores) para realizar la
soldadura de conformidad con este cddigo (cédigo de
soldadura de estructura- acero AWS D1.1 2015)
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Especificacion Descripcion

Fabricacion Esta seccion contiene los requisitos generales de fabricacion y
montaje aplicables a estructuras de acero soldadas que se rigen
por este codigo, incluidos los requisitos para metales base,
consumibles de soldadura, técnicas de soldadura, detalles
soldados, preparacion de material y montaje, mano de obra
reparacion de soldadura y otros requisitos. (codigo de
soldadura de estructura- acero AWS D1.1 2015)

Inspeccion Esta parte incluye los criterios para calificar inspectores, la

aprobacion de la soldadura de produccién y las acciones
estandar para llevar a cabo inspecciones visuales y ensayos no
destructivos (NDT).

Refuerzo y reparacién  Esta seccion contiene la informacion basica relacionada con la
de estructuras

. modificacion o la reparacion por soldadura de estructuras de
existentes.

acero existente. (cddigo de soldadura de estructura- acero
AWS D1.1 2015)

Estructuras tubulares Esta seccidén contiene requisitos exclusivos para estructura
tubulares. Asimismo, los requisitos de las demés secciones se
aplican a las estructuras tubulares, a menos que se especifique
lo contrario. (codigo de soldadura de estructura- acero AWS
D1.1 2015)

Elaboracion del procedimiento de soldadura de acuerdo con la metodologia WPS

La especificacion de procedimiento de soldadura preliminar de organiza de acuerdo
con el material considerado, y de acuerdo con la norma considerada para esta propuesta de
implementacion se usard la norma AWS D1.1. Las consideraciones para seleccionar y

elaborar un WPS son las siguientes (Ver Tabla 15):
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Tabla 15. Consideraciones para seleccionar y elaborar un WPS

Especificacion

Descripcion

Material base

Se necesita especificar el tipo de material el grupo al cual
pertenece su espesor el grado de material y sus respectivos
didmetros.

Disefio de junta

en esta operacion se debe definir el tipo de Junta asi como
la soldadura y las actividades bésicas para llevar a cabo el
disefio de juntas tales como el &ngulo de ranura la limpieza
y el método a emplear.

Material de Aporte

Se requiere la especificacion y calificacion AWS vy
definicidn si se usara electrodo revestido o alambre sélido.

Técnica

es necesario hacer referencia de la temperatura con la cual
se va a hacer el precalentamiento del material el tipo de
progresion si es necesaria la realizacion de limpieza entre
cada pase y el método con el cual se va a llevar a cabo esta
limpieza.

Caracteristicas Eléctricas

Se indica la forma de transferencia y la corriente a emplear.

Proteccion

En esta operacion se debe determinar el tipo de gas que se
va a utilizar en la operacién como esta compuesto y su
velocidad de flujo.

Habilidad de soldador

En esta parte el operario cumplira los parametros
estipulados en las especificaciones.

Equipos

Se indica que el equipo serd calibrado para todos los
procesos del proyecto.

En la Figura 14 se muestra Formato WPS es donde se llevaré un control de pardmetros

y variables.
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA ( WPS ) Version | 01
(De acuerdo al Cédigo de Soldadura Estructural AWS D1.1M/D1.1:2015) Revision 0
= IR N VIS T Fecha | 17-06-2020
ST LR WPS Rev. 0 Ho@ ] Tde1
DATOS GENERALES PROTECCION
Nombre de la compaiia : Gas ™ Composicion : Ar80% - CO2 20%
Identificacion N © : WPS-D1.1-1G-548 Rev. .0 Velocidad de Flujo : 15-25L/min
Fecha : 1/10/2020 Fundente O Composicion | | =—
Elaborado por : Nombre comercial del fabricante ;==
PQR de soporte N : PRE-CALIFICADO Electrodo-Fundente (Clasificacion AWS) :  weeme
PROCESO DE SOLDADURA Diametro de tobera 16 mm
Proceso(s) de soldadura : GMAW POSICION
Tipo @ Manua O Semi-automatico & Posicion : Ranura : Plana
Méquina O Automatico O Filete : Plana
DISENO DE JUNTA Progresion vertical . Ascendente O Descendente [
Tipo : JuntaaTope-V CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Designacion . B-U2a-GF Modo de transferencia (GMAW) : Globular I Spray M
Soldado : Porunsololado ™M Por ambos lados  [J Corriente : CA O CCEP M CCEN O Pulsado (I
Respaldo (Backing) : Si Material : GROUP I Distancia del tip a la pieza de trabajo (Stick Out) : 12-25mm
No M Otro 2| | een -
Preparacion de ranura : Aberturaderaiz (R) :6mm  Toler. : 0, +6 mm PRECALENTAMIENTO
Tamafio de talén (f)  : 0mm  Toler. : 0 mm De acuerdo a la AWS D1.1
Angylo deranura (o) :45° Toler. : +10°, -5° S ™ prectalentamiento, T° interpases, | T° interpases,
Radio (J-U) | — Toler. : =e=ees min. (°C) min. (°C) max. (°C)
Saneado de raiz (Backgouging) : Si ™ No O 20 25 25 250
Método : - -
ESQUEMA
P—
Nota :
Método de precalentamiento : Sopleton
Mantenimiento del precalentado ;  ===-=-
TECNICA

Cordon rectilineo (arrastre) u oscilante  :  Ambos

Mult-Pase o Pase Simple (por lado) : Multiple

Simple o multi electrodos :  Simple

Espaciado de electrodos : Longitudinal [ Lateral I Angulo O

METAL BASE Limpieza inicial : Si
Especificacion ~ : GRUPO 1 y I, Tabla 3.1 AWS D1.1 Limpieza interpases : Esmerilado de traslapes de cordones y escobillado
Tipo o Grado 1] -
Espesor : Ranura : 3 -llimitado TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Filete : 3-llimitado Temperatura ; —— Tiempo de retenciéon : -——
Diametro (tuberia) : 20-100 mm Velocidad de calentamiento/enfriamiento : -
METAL DE APORTE APORTE TERMICO (HEAT INPUT)
Especificacion AWS : A5.1 Clasificacion AWS : ER70S-6 Valor del aporte térmico calculado (kJ/mm)
Nombre comercial del fabricante : Aporte térmico méaximo E— Aporte trmico minimo ;= ———
PARAMETROS DE SOLDEO
Metal de Aporte Corriente Velocidad
Pase(s) o j ¢ i Voltaje
o ( (l) Proceso(s) | Clasificacion | Diam | Tipo'y Am:,’e'a“:a(’?? °;/r'°|°'dzd & (V)’ @
pa AWS (mm) | Polaridad alimen qm .e alambre avanr,:e
(in/min) (cm/min)
1 GMAW ER70S-6 | 1.0 | CCEP(+) 185 - 225 27-31| 25-40
— |
— |
APROBACION FINAL
V°B° SUPERVISIOR V°B° CONTROL DE CALIDAD

Figura 14. Registro de un WPS. (AWS D1.1 2015).
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materia, EXATUB E71T.1 es un alambre tubular para aplicar en toda posicion para diversas

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Definicion de material de aporte: para la propuesta de mejora se define la siguiente

calificaciones del soldador, de modo estd disefiado para trabajar con CO2 como gas
protector. EI EXATUB E71T.1 en comparacion con alambre tabules autoprotegidos generan
un menos nivel de humos y brinda buenas propiedades frente a la resistencia al impacto s
trabajar a baja temperaturas, para esto también se considera la buena apariencia en acabado

y de facil remocion de escoria (Ver Tabla 16).

Tabla 16. Caracteristicas del material de aporte para el proceso de soldadura.

CLASIFICACION
AWS A5.20/ ASME SFA-5.20 E71T.1C/9C
Analisis quimico de material depositado (valores tipicos) %
C Mn Si P S
0,5 1,4 0,52 0,013

Propiedades mecéanicas del material depositado

Resistencia a la .. . ) Energia absorbida
., Limite de fluencia Elongacion en 2 g
traccion 1ISO-V

Min 578 Mpa. Min. 529 Mpa Min. 30 % 100 J (20°C)
Conservacion del producto

. P.H,5¢,Va.
*Mantener en un lugar seco y evitar la |
L — [— [
humedad u u l]*_ DD E
1G MG L0 Al s

Parametros de soldeo recomendados

Diametro (mm) 1.2 1.6

Polaridad Corriente Continua Electrodo al Positivo (DCEP)
Amperaje (A) 140-320 200-380

Voltaje (V) 22-35 25-36

Atick out (mm) 15-25

Flujo de Gas (I/min) 15-25

Fuente: www.Soldexa.com.pe (2020)
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1000 mm

120 men

Presién de Nenado: 200 Bares.
Contenido de gas: 2.14m3
Capacidad: 10 L.

Co2

Alambre Tubular

Figura 15. Alambre y gas utilizado para el proceso de soldadura.

Tipo de Bisel: el biselado o corte en bisel, generalmente es un proceso preparatorio

para posteriores amado y operaciones de soldadura (Ver Figura 16).

TIPOS DE BISEL
s BISEL TIPQ =J" BISEL UNICD BISEL EN "X™ BISEL EH "V OOELE BISEL BESEL TRROD "L
ESCUADRA
J' oaol|CaAla| B =

Figura 16. Tipos de bisel.
Tipos de Probetas: Es frecuente en este tipo de procesos las juntas soldadas,
entendidas como areas en la que el material de relleno se utiliza para unir materiales
metalicos. En esta area es importante el control de las juntas para un proceso correcto; los

controles que se tienen que tener en cuenta son los siguientes.
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a. Medidas: segun indicaciones del procedimiento y el plano del cliente.

b. El biselado: segun el grado indicado en el plano.

c. Limpieza en el area a soldar: quitar todos los agentes contaminantes.

Al terminar el ensamblaje serd inspeccionado por el area de calidad segln la

especificacion, la probeta seréa fijado de acuerdo con la posesion requerida en el WPS.

Junta a Tope: es la operacion que se realiza para soldar objetos que se encuentran en
un mismo plano que puede ser bordes cuadrados que tienen forma de dependiendo V o de U

dependiendo de su perfil y de la aplicacion que va a tener.

Junta de Esquinas: estas juntas son mas sencillos y fuertes para realizar la soldadura,

que se usan para unir dos objetos de un Angulo de 90° de la forma que esto solo se toquen

sobre un borde biselado.

Junta de Borde: la junta es tan similar a la junta de tope que se usan en dos objetos

entre los bordes de distribucion vertical.

Junta Traslape: este tipo de juntas se utilizan comUnmente para superponer dos

objetos que en realidad no reposan directamente uno sobre otro.

Tipoz de Unidn
Atoos E=quina Trazlaos

\\‘l\§ *\ A

Figura 17. Tipos de Juntas de soldadura
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Posicionamiento en el proceso de soldadura. Es la posicion en los distintos planos

N

de los elementos a soldar en estructuras metalicas, dentro de los cuales tenemos los

siguientes: Plana, Vertical, Horizontal y Sobre Cabeza. De luego se elige la que se adecua
para cada proyecto que se realizan y de luego mencionar en el WPS, segun que se define se
procede a realizar un procedimiento adecuado y bajo la norma AWS D1.1. Segln las
especificaciones de estructuras metalicas se considera de la implementacion de la posesion

(vertical y ascendente) en la calificacion del soldador y las probetas se conoce como 3G.

POSICION PLANA POSICION HORIZONTAL

Figura

POSICION VERTICAL ASCENDENTE POSICION SORRE CAHEEL 18

Posiciones para el proceso de soldadura

Actividad 3. Calificacién del soldador y reconocimiento del material a soldar

La forma en cudl cddigo y estandares permiten el logro de este objetivo es mediante la
evaluacion de la soldadura realizada por el operador en una situacion controlada, para luego
hacer la calificacion respectiva tomando en cuenta las formas de inspeccién y los criterios

establecidos para medir la calidad. los resultados de esta operacion fueron registrados en un
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documento que incluyo las variables utilizadas en la calificacion y las condiciones bajo la

cual se llevo el trabajo. con este propdsito se muestra a continuacion los pasos utilizados
para la calificacion de probeta:

Pase Raiz: antes de la ejecucion del pase de raiz, observar que la fusién sea uniforme
en la junta de bisel, se se debe emplear las técnicas de limpieza relacionadas con los bordes
del material eliminacion de 6xido y grasa para evitar defectos en el producto final. En esta
parte de pase raiz se controlaron los pardmetros para evitar la fundicion de raiz des
colgamiento o charcos de soldadura en la parte posterior de la junta, si se finaliza con todas
las precauciones se realizara una inspeccién considerando que no exista la falta de
penetracion y socavacion, falta de fusion, poros, el inspector indicara a la conformidad para

el siguiente proceso.

Pase Relleno: en esta parte se enfatizO la responsabilidad del soldador en la
adecuacion y revision de la ranura del bisel del area de soldadura, para que esta se mantenga
en condiciones Optima, antes de proceder a realizar el pase de relleno; si existiera algin
contaminante se debe limpiar la superficie con la ayuda de un trapo adecuado, considerar
que no se enfrié completamente el area de la soldadura y de ser necesario precalentar por

encima de 65 °C.

Pase de Acabado (o0 pase de presentacion), antes de aplicar el pase de acabado se
verificd que la soldadura se encuentre en las condiciones adecuadas para después retirar los
restos de escoria y verificar de manera detallada el contorno para que el pase de relleno no
deje enfriar La Junta soldada y precalentar por encima de 50°C si esto es necesario, ajustar
corriente y todos los parametros del equipo para soldar el arco. Los parametros de inspeccion

se vera la tolerancia en la altura del cordon del acabado de 0 a 3mm, y el ancho no debe
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sobre pasar 1.5mm en ambos lados del bisel, una vez terminado el inspector verificara la

cara del corddn del acabado sea plana o ligeramente convexa, uniforme en ancho, alto, color
de apariencia y emite concepto de aceptacion o rechazo. Y de luego se debe colocar o el
cédigo del soldador con el fin de asignar la identificacion o responsabilidad en los posibles

defectos con el control de calidad a posterior.

Figura 19. Ejecucion de una probeta de soldadura
Fuente: Elaboracion propia. (2020)

Pérez Chavez Norberto Gabriel Péag. 70



/ LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE
}4" SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

WPS
ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO .
DE SOLDADURA HOM: | el
(WPS) NORMA AWS D1.1- 2015 EMISION: 2020
REVISION: 0
QW - 482- ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
Nombre de la compafiia Cocymet Del Sur Sac. Elaborado por:
Especificacion de N° NORBERTO PEREZ CHAVEZ
Procedimiento WPS- COCYMET DEL SUR SAC. FCAW-001-20
Revision N° 0 Fecha 1/04/2020/ PQR de soporte Cocymet Del Sur sac. FCAW-001-20
Proceso de soldadura FCAW Fecha 1/04/2020 Por: Luis Chirinos
Tipo SEMIAUTOMATICO
JUNTA (QW-402) B0°-70°
Disefio de Junta A TOPEBISEL EN "V" \"’ \/
Respaldc (SI) X (NO) e, -
Material de Re: (Tipo) Cordon de Soldadura 0 38OI \L:/"B
[ Materia [] Refractario - - > e - |
] No Metalico [] Otros 4 e tasye 4
Esquema, dibujo de fabricacion Simbolos de
soldadura o descripcionescrita debe mostrar el /il
arreglo general de las partes hade ser soldadas [ m( J
donde seaaplicable. La aperturade raiz y los detalles \»
lde la soldaduradebe ser especificado

METAL BASE

N°P: 1 Grupo N° 1 al N°P 1 Grupo__ 1
Especificacion de tipo y grado: A_—36

Hasta la especificacion de tipo y grado:

Analisis quimico y propiedades mecanicas: AWS A5/ASME SFA - 5.20
Hasta el analisis quimico y propiedade LRP 1620 - 14

Rango de Espesores:

Metal base: Ranura: Desde 3.0mm hasta 26.0mn Filete: N.A
Diam. Tubo: Ranura: Filete: N.A
Otros

METAL DE APORTE (QW - 404)
PROCESO: L FCAW
Especificacion N° (SFA)

AWS No (Clase) k E71T-1

N° F
N° A
Tamafo del Electrodo 1.2mm
Metal depositado
Rango de Espesores | ...
Ranura Hasta 26.0mm
Filete | .
Fundente (clase) | e
Nombre comercial | ...
Inserto consumuble | ........

APROBACION FINAL

V°B° SUPERVISIOR VOB CONTROL DE CALIDAD
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Figura 20. Especificacién de procedimiento de soldadura (WPS)

Definicion de ensayos no destructivos y destructivos en la soldadura.

Ensayos No Destructivos: se denomina ensayos no destructivos (también Ilamado END,
oeningles NDT de non destructive testing), las pruebas practicadas a los materiales de forma
que no se altera sus cualidades mecénicas dimensionales fisicas o quimicas. En esta parte
del proceso de inspeccion es importante la recopilacion de datos de todos los ensayos que se
realice, es donde se tomaran las decisiones ver que no existe ninguna alteracion en las
estructuras soldadas, los ensayos no destructivos suelen ser mas baratos y de luego mas
usados por las empresas, por lo tanto, el proposito es detectar discontinuidades superficiales
e internas en materiales, soldaduras, las estructura a inspeccionar son diversas como los
siguientes, laminados, fundidos, forjados, y otras conformaciones.

Ensayos destructivos: estos ensayos se utilizan para verificar las propiedades de los
materiales o probetas de soldadura, asi como para asegurar que los soldadores y los
procedimientos de soldadura cuenten con una calificacion requerida. De igual manera es
necesario realizar ensayos de material durante trabajos de reacondicionamiento o de
reparacion, especialmente cuando no se conocen la composicion de los materiales.

Tipo de ensayos requeridos para este proyecto: Los ensayos que se definen para
este proyecto tienen como objetivo el determinar los aspectos méas importantes del material
soldado segun su contenido de especificacion de cada ensayo; en esta parte se enfatiza el
cumplimiento de las caracteristicas y parametros de la WPS. Detalles sobre los requisitos de
ensayo mecénico y NDT individuales se encuentran en las siguientes subsecciones:

a. Ensayo visual (VT) de WPS.

b. Ensayo con Liquido Penetrante (PT)

c. Doblez da cara raiz de WPS.
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Inspeccion visual de Probeta (VT), este método se considera una inspeccion no

N

destructiva, por lo tanto, se debe tener en cuente los siguientes aspectos par un resultado de

conformidad.

a. Enunainspeccion visual se observa un cordon uniforme, esto debido a una buena
técnica empleado, y un control adecuado de los pardmetros de amperajes.

b. No muestra ninguna alteracion a la aplicacion de calor y fusion en el area de
soldadura en la parte base.

c. Lasoldadura no presentar ninguna apariencia que altere la uniformidad.

d. Lajunta no presenta solapes fisuras y socavacion mayor a Imm.

e. La junta de soldadura no presenta porosidades visibles en la superficie de la
probeta.

f. Si la probeta cumple con todo el requerimiento procedera al siguiente ensayo
requerido como son los ensayos no destructivos y ensayos destructivos (Ver Tabla

17)
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Tabla 17. Ventajas, desventajas y aplicaciones de la inspeccion visual de probeta (VT).

INSPECCION VISUAL DE PROBETA (VT)
VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES

Es relativamente facil de usar La confiabilidad depende Permite detectar los dafios

en comparaciéon con otros en gran medida de la superficiales falta de
métodos mas complicados. capacidad y continuidad o desperfectos
conocimiento de los estructurales  en los
Se pueden utilizar elementos operadores materiales empleados.
visuales para mejorar su
desempefio. Se necesita acceso que
permita la visibilidad

directa del &rea trabajada.

Inspeccién con Liquido Penetrante (PT): consiste en la aplicacién de liquidos por
encima del material a examinar de manera tal que penetre por efecto de la capilaridad en las
fallas presentes en la soldadura, entre las cuales pueden suceder poros o fisuras. Con este
proposito existen dos tipos de materiales penetrantes (fluorescentes y no fluorescentes),
aungue estos Ultimos son los mas utilizados y fue el que se emple6 en la prueba del

procedimiento
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Kit de Liquidos Penetrantes. Spray aplicado en Probeta.
PENETRA 7}\\ REVELA INSPECCIONA
1N\ -
P4 /
Z

Accion gel spray aplicado en el Acero.

Figura 21. Prueba con liquidos penetrantes

Aplicacion del liquido penetrante: el liquido penetrante se aplica por pulverizado
uniformemente sobre la superficie de la probeta (spray), se dejara actuar de 10 a 30 minutos,
tiempo estimado para la probeta soldado, que cominmente es un pigmento de color rojo. De
modo informativo, el liquido penetrante que se debe utilizar en los procesos de inspeccién

debe tener caracteristicas tales como:

a. Tener resistencia a la evaporacion.

b. Que sea de facil aplicacion sobre superficies.

c. Que tenga capacidad de penetracion sobre orificios y grietas.

d. Que pueda permanecer en aberturas mas amplias.

e. Que sea de tipo fluorescente o pueda mantener su color.

f. que se haga dificil su eliminacion una vez llevada a cabo la discontinuidad.

g. que sea de facil absorcion.
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Eliminacion de liquido sobrante: se debe realizar una limpieza en la probeta con el

N

objetivo de eliminar los sobrantes del liquido esto se puede llevar a cabo por inversion

rociado o pulverizacién. Esta actividad debera ser llevada a cabo por el inspector

Aplicacion del liquido revelador: este liquido normalmente de color blanco se debe
aplicar por inmersion, pulverizado o rociado con las extremas condiciones de seguridad
debido a su volatilidad. después de aplicarse la zona de probeta que posean restos del liquido

penetrante van a destacar a simple vista y se facilitara la observacion de los defectos a evaluar

Examen de la probeta: los defectos en la soldadura se van a poder observar de manera
clara en el material con el uso de liquidos fluorescentes y luz normal lo que permitira la

aparicion de manchas rojas en las zonas defectuosas.

Limpieza final de la probeta: finalmente se hara la limpieza y eliminacién de restos
de liquidos penetrantes o reveladores para ello se utilizaran disolventes o detergentes

dependiendo del caso.

Tabla 18. Ventajas, desventajas y aplicaciones de la prueba con liquidos penetrantes

PRUEBA CON LIQUIDOS PENETRANTES

VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES

Simple de usar, preciso y de Deteccion de  grietas,
facil interpretacion, segun la fisura y discontinuidades
experiencia del inspector superficiales de la probeta.

Ensayo de doblado de probeta: Las probetas para este tipo de ensayos destructivos
seran macropulidas y redondeadas en las aristas paralelas al eje longitudinal con un radio de

1/16”, para ello la probeta trabaja a la flexion cuando estd sometida a la fuerza que tienden
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a curvar sus ejes longitudinales y es lo que se realizara en el presente ensayo doblando las

probetas 180°, hasta dejar como una herradura.
La probeta con ensayo de doblado pasa, si cualquier fisura o grieta o defecto abierto
no excede de 3.175mm después de doblado. Para esto se deja en claro que no se considera

las grietas en esquinas.

Evaluacién de los resultados

Una vez realizada la prueba piloto, se evaluaron los resultados de la produccion durante
un periodo de 30 dias, para conocer si hubo mejoras en las actividades de soldadura. El
primer registro realizado fue el control de fallas de soldadura, los cuales se reflejan en la
Tabla 19, ademas se hace una descripcion de las fallas detectadas en comparacién con el
promedio de fallas del segundo semestre de 2019. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se obtuvo una mejora del 75.5% en la cantidad de fallas presentadas en el proceso de
soldadura, aunque persisten oportunidades de mejora en las siguientes actividades:
reparacion por socavacion, reparacion por sobre monta, reparacion por falta de cateto y

reparacion por falta de penetracion.
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Tabla 19. Registro de fallas en el proceso de soldadura durante el periodo de evaluacién

Descripcion de error y reparacion Resultado  11-2019 Mejora

Reparacion sobre monta 6 9 33%
Reparacion por socavacion 0 21 71%
Reparacion de porosidad 0 8 100%
Reparacidn por falta de cateto 6 16 63%
Reparacion de junta de placa 0 9 100%
Reparacion por falta de fusion 0 4 100%
Reparacion cordon mal acabado 0 7 100%
Reparacion por falta de penetracion 12 18 67%
Total 24 98 75.5%

Nota: datos del periodo posterior a la implementacion (julio-diciembre 2020)

Costos adicionales por reparacion en el area de soldadura: en la Tabla 20 se hizo una
proyeccion de la reduccion de costos de acuerdo con las mejoras obtenidas. Para ello se
proyectan de manera semestral las fallas detectadas en el periodo de evaluacion y se

comparan con los costos incurridos en el Gltimo semestre del afio 2019.
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Tabla 20. Costos por tipo de reparacion de soldadura en la empresa.

COSTO PROYECCION COSTO VARIACION
REPARACION CANI-DI-IIEDAD UIEI:I(')I'?ATRE)IO TOTAL SEMESTRAL SEMESTRAL DE SEMESTRAL
REPARACION (US$) SEMESTRAL DE MEJORAS REPARACIONES (AHORRO EN
(US$) OBTENIDAS PROYECTADAS REPARACIONES)
Reparacion sobre 9.00 325.00 2,925.00 6 567.00 -2,358.00
monta
Reparacion por 21.00 260.00 5,460.00 0 567.00 -4,893.00
socavacion
Reparacion de 10.00 495.00 4,950.00 0 - -4,950.00
porosidad
Reparacion por falta 16.00 263.00 4,208.00 6 787.20 -3,420.80
de cateto
Reparacion de junta 6.00 621.00 3,726.00 0 - -3,726.00
de placa
Reparacion por falta 6.00 585.00 3,510.00 0 - -3,510.00
de fusion
Reparacion cordon 5.00 297.00 1,485.00 0 - -1,485.00
mal acabado
Reparacion por falta 25.00 319.00 7,975.00 12 2,322.00 -5,653.00
de penetracion
98 34,239.00 12 4,243.20 -29,995.80

Nota: datos del periodo anterior a la implementacién (julio-diciembre 2019) y después de la implementacion (julio-diciembre 2020)
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Reparacion por falta de penetracion
Reparacion cordén mal acabado
Reparacion por falta de fusion
Reparacion de junta de placa
Reparacion por falta de cateto
Reparacién de porosidad

Reparacidn por socavacion

‘l'\'l"

Reparacion sobre monta

- 10,000.00 20,000.00 30,000.00 40,000.00

B ANTES ® DESPUES

Figura 22. Ahorros proyectados por tipo de reparacion de soldadura.

A partir de la informacion mostrada en la gréafica anterior la proyeccion los costos por
reparacion en el &rea de soldadura disminuyeron en un 87,60%, hasta llegar a un monto

proyectado de US$ 4,243.00 semestrales.

En cuanto a los niveles de produccion, en la Tabla 21 se muestra los indices de
produccion alcanzados en el periodo posterior a la implementacion (julio a diciembre de
2020) para verificar si la implementacion del procedimiento de especificacion de soldadura

contribuyd a mejorar los niveles de produccion de la empresa:
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Tabla 21. Produccion planificada y producida por la empresa posterior a la implementacion

del WPS.
MESES PRODUCCION  CANTIDAD % DE
PLANIFICADA  PRODUCIDA  PRODUCCION
N TN LIBERADO

JULIO 7,100 7,020 98.87%
AGOSTO 8,400 8,040 95.71%
SETIEMBRE 6,500 6,200 95.38%
OCTUBRE 6,300 5,800 92.06%
NOVIEMBRE 9,600 9,200 95.83%
DICIEMBRE 8,700 8,300 95.40%
TOTALES 46,600 44,560 95.62%

Nota: El presupuesto de produccion de la empresa fue reducido en 35% debido a las condiciones
socioecondémicas y sanitarias existentes en el pais. Nota: datos del periodo anterior a la
implementacion (julio-diciembre 2020)

En la tabla 21 se analizd el porcentaje de elementos liberados para su respectiva
entrega al cliente en el segundo semestre del afio 2020. Se obtuvo como resultado un
incremento del 2.44% en comparacion con los niveles de cumplimiento de la
planificacién de la produccion para el segundo semestre del afio 2020 (Ver Resumen en

Tabla 22), lo que representa un incumplimiento de 2,040 toneladas.

Tabla 22. Variaciones en la produccién planificada y producida por la empresa antes y

después de la implementacion del WPS.

PERIODO DE PRODUCCION CANTIDAD % DE
EVALUACION PLANIFICADA PRODUCIDA PRODUCCION
TN TN LIBERADO
11-2019 84,840 79,040 93.18 %
11-2020 46,600 44,560 95.62%
VARIACION 2.44%
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En lo que respecta a la calidad, en la Tabla 23 se hace una relacién de la produccion

N

realizada con la produccion conforme (aquella que cumple con los requisitos de calidad

establecidos por la empresa para satisfacer al cliente) alcanzados en el periodo posterior a la
implementacién (julio a diciembre de 2020)
Tabla 23. Produccion liberada y produccién que cumple con requisitos de calidad

posterior a la implementacion del WPS.

MESES PRODUCCION PRODUCCION % DE
LIBERADA TN APROBADA CALIDAD
POR
CALIDAD TN
JULIO 7,020 6,980 99.43%
AGOSTO 8,040 7,950 98.88%
SETIEMBRE 6,200 6,150 99.19%
OCTUBRE 5,800 5,570 96.03%
NOVIEMBRE 9,200 9,190 99.89%
DICIEMBRE 8,300 8,150 98.19%
TOTAL 44,560 43,990 98.72%

Nota: datos del periodo posterior a la implementacion (julio-diciembre 2020)

10'000 9,201,190
9,000
8,0407,950 539%,150
8,000
7,026,980
7,000 6,200,150
6,000 580G 570
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0
JULIO AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

B PRODUCCION LIBERADA B PRODUCCION CONFORME

Figura 23. Produccion liberada y produccién que cumple con requisitos de calidad posterior a la
implementacion del WPS.
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De acuerdo con la tabla 23 y la Figura 23 el porcentaje del promedio de elementos

liberados con los requisitos de calidad para su entrega al cliente es 98.72% que esto refleja

a 570 toneladas que se dejan de liberar por defectos en el area de soldadura, lo que se traduce

en un incremento de la calidad en 1.97% (Ver Resumen en Tabla 24).

Tabla 24. Variaciones en la Produccion liberada y produccion que cumple con requisitos

de calidad posterior a la implementacion del WPS.

PERIODO DE PRODUCCION PRODUCCION % DE
EVALUACION LIBERADA TN APROBADA CALIDAD
POR
CALIDAD TN
11-2019 79,040 76,470 96.75%
11-2020 44,560 43,990 98.72%
VARIACION 1.97%

En la tabla 25 se muestran las variaciones en los principales indicadores utilizados

para comparar los resultados en la gestion de soldaduras antes y después del proceso de

mejora:

Tabla 25. Variaciones en los indicadores antes y después de la implementacién

Descripcion Antes Después  Variacion
Registro de fallas en el proceso de soldadura 98 24 -75.5%
(namero de fallas)

Costos por tipo de reparacion de soldadura en la 34,239.00  4,243.20 -87.6%
empresa (USD)

% de producto liberado 93.18% 95.62% 2.44%
% de producto con requisitos de calidad aceptados 96.75% 98.72% 1.97%
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Los resultados indicados en la tabla 25 demuestran mejoras notables en cada 1 de los

N

aspectos evaluados una reduccion en un 75.5% en el registro de fallas en el proceso de

soldaduras; disminucion en 87.6% de los costos por reparacion de soldaduras; un incremento
del 2.44% en las cantidades de producto liberado; es decir, un incremento en los niveles de
produccion de la empresa con incremento en 1.97% de los niveles de calidad del producto

liberado.

De igual manera, la implementacion de los cambios permitié una mejora en los
tiempos de ejecucidn, que se traduce en una reduccion de 80 minutos en el tiempo total del

proceso, tal cual como se muestra en la Figura 24.
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CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

HojaN°__~ De:_ Diagrama N°_1_ |Operar. | X |Mater | |Maqui. | |
Proceso: Soldadura de estructuras metalicas RESUMEN
Eecha: SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro. | Econ.
El estudio Inicia: . Operacién 17 11) -35%
Método: Actual:_____ Propuesto: X :> Transporte 4 4 0%
Producto: |:| Inspeccion 5 5 0%
Nombre del operario: ) Espera 3 3 ow
Elaborado por: Norberto G. Pérez \ 4 Almacenaje 0 o] o%
Tamafio del Lote: Total de Actividades realizadas 29 23 | -21%
Distancia total en metros 50 50 0%
Tiempo h/hombre 6.52 | 5.19 | -20%
% , ;i § g é é SIMBOLOS PROCESOS
§ DESCRIPCION DEL PROCESO E ‘;33 g g . :> |:| . v
1 |Reconocimiento de material 1 10.2 @
2 |Transportar material area habilitado 1 15.0] 15.0 /
3 |Corte, codificacion y biselado 1 31.0
4 |Inspeccién de corte codificacion y biselado 1 5.0 >.
5 |Transporte al area de armado de estructura 1 10.0f 10.0 o
6 |Inspeccion dimensional de armado de estructura 1 10.0
7 |Transportar al area de soldadura 1 5.0 5.0 <
8 |Soldador se pone los EPP - instala su equipo 1 10.0 e
9 |Limpieza del area a soldar 1 50| @]
10 |Primer pase de soldadura (raiz) 1 30.0 +
11 |Limpieza é&rea soldada 1 10.0 +
12 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0 *
13 |Segundo pase de soldadura (relleno) 1 35.0 +
14 |Limpieza area soldada 1 5.0 ‘\
15 |Inspeccion Visual (VT) 1 5.0 —e
16 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0 ,/
17 |Tercer pase de soldadura (acabedo) 1 40.0 +
18 |Limpieza é&rea soldada 1 5.0 ‘\
19 |Inspeccion Visual (VT) 1 5.0 e
20 |Ensayo de liquido penetrante (PT) 1 15.0
21 | Transportar elementos terminados 1 20.0] 10.0
22 |Espera de liberacion 1 20.0 e
23 |Inspeccion final de liberacién
Tiempo horas:  |5.19 m] 50.0] 311.2] 11 4 5 3 0

Observaciones:

Figura 24. Propuesta de DAP una vez realizadas las mejoras en el proceso de soldadura.
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Actuacion para la implementacion de la metodologia WPS en el incremento de la

calidad de los procesos de soldadura

La Ultima parte de las mejoras estuvo comprendida por las actividades con las cuales

se estandarizo los logros del plan de implementacién de la metodologia WPS en el

incremento de la calidad de los procesos de soldadura en la fabricacion de estructuras

metalicas de la empresa y asegurar su continuidad en el futuro. las actividades fueron las

siguientes (Ver Tabla 26)

Tabla 26. Actividades den la fase de actuacion para la implementacién de la metodologia

WPS en el incremento de la calidad de los procesos de soldadura.

Acciones

Descripcion

Incorporacién de los cambios a
los procedimientos y estandares

de la organizacion

Al adaptar los procesos de soldadura a una
metodologia estandarizada a nivel internacional como
lo es el Welding Procedure Specification, se hizo
necesario la integracion de los principios de este
modelo a las normas y procedimientos existentes en la

organizacion.

Metodologia para revision de

indicadores

Se acordo que los responsables de llevar a cabo las
métricas de rendimiento y desempefio tanto de los
procesos como del personal debian elaborar resultados
de manera mensual trimestral y semestral. igualmente
se acordd incorporar progresivamente nuevos
indicadores para tener una comprension amplia de las
necesidades del cliente y de los resultados de la

organizacion.
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Acciones

Descripcion

Promover el ciclo de mejora

continua

Se acordd aprovechar las lecciones aprendidas y las
experiencias de la incorporacién de la metodologia
WPS a los procesos de soldadura de la empresa para
crear nuevas iniciativas de mejoras en otros procesos
tales como la planeacion y la gestion de materiales de
manera tal que se pueda agregar valor y calidad a lo

largo de toda la organizacion.

Comunicacion de resultados

También se sugirid y fue aprobado por la direccion de
la empresa que se aprovechara las ventajas de contar
con personal certificado para agregar valor a la
propuesta que se ofrece a los clientes, de forma tal que
estos comprendan y tengan conocimiento de que se
cuenta con profesionales capacitados en las mejores

metodologias de procesos de soldadura.

Evaluacion de los costos y beneficios de la implementacion del plan de mejora de los

procesos de soldadura en la empresa COCYMET del Sur S.A.C.

El proposito de esta seccion del estudio es presentar los resultados del analisis

financiero que se llevo a cabo para determinar los costos y beneficios que se obtuvieron con

la implementacion del plan de mejora de los procesos de soldadura en la empresa

COCYMET del Sur S.A.C. Esta actividad comenzé determinando los costos de

implementacion en los cuales se incurrié a lo largo de la experiencia profesional y el

proyecto desarrollado:
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Tabla 27. Costos de implementacion de mejoras

N

Descripcion Costo total
en USD

Participacion del investigador 9,500.00
Participacion de los colaboradores del area de soldadura 14,900.00
Certificaciones 3,000
Capacitacion 6,000
Ensayos destructivos y no destructivos 20.00
Probetas 5,250
Material de aporte 225,00
Material de oficina para presentacion de la propuesta 35.00
Alquiler de proyector para presentacion de resultados 30.00

Total USD 38,735.00

La presentacion de la informacion se hace de la siguiente manera: en la tabla 28 se
hace una proyeccion del flujo de efectivo en el escenario de no realizarse ninguna
implementacién es decir bajo las condiciones en las cuales la empresa estaba funcionando
sin la propuesta de mejora en los procesos de soldadura; en la tabla 29 se muestra la
proyeccion del flujo de efectivo para los proximos cinco afios tomando en cuenta en las
mejoras obtenidas con la implementacion de la metodologia WPS; la tabla 30 muestra los
pasos y razones financieras necesarias para determinar el flujo de caja incremental y la
relacion costo beneficio mientras que en la tabla 31 se muestra los resultados del tiempo de
recupero de la inversion asi como la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actualizado neto

(VAN).
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Tabla 28. Estimacion del flujo de efectivo proyectado sin implementacion

FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO SIN IMPLEMENTACION

Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5
INGRESOS
Produccion estimada (TN) 86,853.86 108,567.32 111,824.34 115,179.07 118,634.44
Precio venta 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00
Ingresos por ventas 277,932,339.20  305,725,573.12  336,298,130.43  369,927,943.48  406,920,737.82
TOTAL, INGRESOS 277,932,339.20  305,725,573.12  336,298,130.43  369,927,943.48  406,920,737.82
EGRESOS
Costos operacionales 225,125,194.75  247,637,714.23  272,401,485.65 299,641,634.21  329,605,797.64
Costos adicionales por reprocesamiento 68,478.00 70,532.34 72,648.31 74,827.76 77,072.59
Gastos de administracion y ventas 2,779,323.39 3,057,255.73 3,362,981.30 3,699,279.43 4,069,207.38
Gastos generales 1,389,661.70 1,528,627.87 1,681,490.65 1,849,639.72 2,034,603.69
TOTAL, EGRESOS 229,362,657.84  252,294,130.16  277,518,605.92  305,265,381.13  335,786,681.30
Utilidad bruta 48,569,681.36 53,431,442.96 58,779,524.52 64,662,562.35 71,134,056.53
IGV (18%) 8,742,542.64 9,617,659.73 10,580,314.41 11,639,261.22 12,804,130.17
Impuesto a la Renta (29.5%) 14,328,056.00 15,762,275.67 17,339,959.73 19,075,455.89 20,984,546.68
Utilidad neta 25,499,082.71 28,051,507.55 30,859,250.37 33,947,845.23 37,345,379.68
Flujos de inversion - - - - -
Flujo neto econémico 38,735.00 25,499,082.71 28,051,507.55 30,859,250.37 33,947,845.23 37,345,379.68
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Tabla 29. Estimacion del flujo de efectivo proyectado con implementacion

FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO CON IMPLEMENTACION

Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Ao 5
INGRESOS
Produccion estimada (TN) 87,980.00 109,975.00 113,274.25 116,672.48 120,172.65
Precio venta 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00
Ingresos por ventas 281,536,000.00  309,689,600.00 340,658,560.00 374,724,416.00 412,196,857.60
TOTAL INGRESOS 281,536,000.00  309,689,600.00 340,658,560.00 374,724,416.00 412,196,857.60
EGRESOS
Costos operacionales 228,044,160.00 250,848,576.00  275,933,433.60 303,526,776.96  333,879,454.66
Costos adicionales por reprocesamiento 4,868.00 4,868.00 4,868.00 4,868.00 4,868.00
Gastos de administracion y ventas 2,815,360.00 3,096,896.00 3,406,585.60 3,747,244.16 4,121,968.58
Gastos generales 1,407,680.00 1,548,448.00 1,703,292.80 1,873,622.08 2,060,984.29
TOTAL EGRESOS 232,272,068.00  255,498,788.00  281,048,180.00  309,152,511.20  340,067,275.52
Utilidad bruta 49,263,932.00 54,190,812.00 59,610,380.00 65,571,904.80 72,129,582.08
IGV (18%) 8,867,507.76 9,754,346.16 10,729,868.40 11,802,942.86 12,983,324.77
Impuesto a la Renta (29.5%) 14,532,859.94 15,986,289.54 17,585,062.10 19,343,711.92 21,278,226.71
Utilidad neta 25,863,564.30 28,450,176.30 31,295,449.50 34,425,250.02 37,868,030.59
Flujos de inversion - - - - -
Flujo neto econémico - 25,863,564.30 28,450,176.30 31,295,449.50 34,425,250.02 37,868,030.59
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Tabla 30. Estimacion del flujo incremental para determinar el costo y beneficio de la propuesta

FLUJO DE CAJA INCREMENTAL

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

INGRESOS ADICIONALES 3,603,660.80  3,964,026.88  4,360,429.57 4,796,472.52 5,276,119.78
EGRESOS OPERACIONALES
(INCREMENTAL) (CON PY-SIN
PROY) 2,909,410.16  3,204,657.84 3,529574.08 3,887,130.07 4,280,594.22
INVERSION 38,735.00
FLUJO DE CAJA INCREMENTAL -38,735.00 694,250.64 759,369.04 830,855.48 909,342.45 995,525.55
TASA DE DESCUENTO (WAAC) 15%
VAN 2,550,860.91
TIR 378%
B/C BENEFICIOS 2,739,060.91

COSTOS 188,200
B/C $15

El WACC o la tasa de descuento es la tasa de interés utilizada para determinar el valor presente de los flujos de efectivo futuros en un analisis de

flujo de efectivo. Esto ayuda a determinar si los flujos de efectivo futuros de un proyecto o inversion valdran mas que el desembolso de capital

necesario para financiar el proyecto o la inversion en el presente.
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Tabla 31. Estimacion del tiempo de retorno de la implementacién

LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) INCREMENTA LA CALIDAD DE LA FABRICACION DE

ESTRUCTURAS METALICAS EN LA EMPRESA COCYMET DEL SUR S.A.C.

PB
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO -188,200.00 603,696.21 574,192.09 546,300.97 519,919.50 494,952.14

FLUJO ACUMULADO 415,496.21

EN 12 MESES $603,696

EN X MESES $188,200

X 3.741

PB TIEMPO DE RECUPERO DE LA INVERSION = 3.74 MESES

El calculo del tiempo de recuperacion de la inversion permite observar que el monto invertido (USD 188,200) es menor al beneficio esperado

en los primeros 12 meses de implementacion (USD 603,696) por lo que se espera la recuperacion de esta en un tiempo menor a 4 meses.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcion de la situacion actual en cuanto a la calidad en la fabricacion
de estructuras metalicas en la empresa COCYMET del Sur S.A.C. y su impacto
operativo y econdmico. Se obtuvo como resultado que las principales fallas estaban
asociadas con el uso de un procedimiento de soldadura no aprobado segun la norma,
formatos de control de proceso no adecuado y falta de conocimiento en la materia
prima.

Se mejoraron los procesos de soldadura en la empresa COCYMET del Sur S.A.C. con
la implementacion de la metodologia Welding Procedure Specification, una guia
estandar utilizada para realizar una accién de soldadura. Los datos obtenidos en la
prueba indicaron que el metal de soldadura controla la resistencia al impacto de la
conexion para en las pruebas realizadas, independientemente del pardmetro de
soldadura.

Se evaluaron los costos y beneficios de la implementacion del plan de mejora de los
procesos de soldadura en la empresa COCYMET del Sur S.A.C. Las cantidades de
reparaciones realizadas durante el periodo de prueba posteriores a la implementacion
fue de 24 acciones de reparacion durante el periodo de evaluacion, con lo que se
disminuyd el volumen de reparaciones en 76%, las cuales representaron para la
empresa una disminucion en costos de US$ 29,995.80. Ademas, el producto liberado

se incrementd a 95.62% y la calidad a 98.72%.
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En cuanto a las competencias laborales desarrolladas durante la experiencia laboral,

y

N

[ J

estas incluyeron conocimiento de fisica, ingenieria, metalurgia, materiales, soldadura

y estandares para disefiar, examinar y evaluar soldaduras, asi como para planificar,

supervisar y documentar las operaciones de soldadura de acuerdo con los cddigos,
contratos o dibujos relevantes.

e Entre las lecciones aprendidas, es importante mencionar las siguientes:

1. Para utilizar una especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) como
herramienta para facilitar la estandarizacion, se debe considerar la variacion en los
sistemas de medicion, la configuracion de la tolerancia y los puntos de partida.

2. Asimismo, planificar las actividades que conforman el proceso de soldadura, para
delimitar las actividades requeridas de verificacion, validacion, seguimiento,
medicion, inspeccion y ensayo del producto.

3. Ademas, los desafios constantes son necesarios para ayudar a perfeccionar las
técnicas actuales y aprender otras nuevas. Lo mas importante es reconocer que

cada trabajo, incluso si el soldador lo ha visto antes, debe abordarse como si fuera

nuevo evita una preparacion de soldadura o una técnica de soldadura deficientes.

RECOMENDACIONES

e En cuanto al plan de mejoras en procesos de soldadura de la empresa se recomienda
realizar oportunamente ensayos no destructivos antes de realizar los ensayos exigidos
por el cddigo de calificacion, para corregir cualquier falla o discontinuidad previa

que pueda presentarse.
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e Fortalecer las actividades del area de soldadura a través de formatos de control e

N

implementacién del procedimiento de soldadura segin el WPS, procedimiento de
inspeccion y (NDT) donde considere los ensayos, (VT-PT) para cumplir con los
requisitos que contribuyan a mejorar la efectividad de los procesos la calidad de la
operacion.

e Asegurar las acciones relacionadas con la certificacion de los procedimientos
detectados en los PQR y el incremento de la habilidad de los trabajadores mediante
los WPQ, acciones que ademas de contribuir con la mejora del proceso y el
incremento de las habilidades del recurso humano impactan favorablemente la
competitividad de la empresa.

e Mantener los estandares de calidad para garantizar la reduccién de procesamientos y
los dafios de material que contribuyen a la ineficiencia y el incremento de los costos

operacionales.
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Adams, D. Quality improvement; part 1: introduction and overview. BJA Education, 18 (3)
89-94. https://doi.org/10.1016/j.bjae.2017.12.002
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