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CAPITULO I. INTRODUCCION

Fundada en noviembre del 2014, Coiesu SAC es una empresa peruana de servicios de
examinacion, tratamiento térmico, inspecciones, soldaduras, entrenamiento y
supervision. Coiesu SAC busca cumplir con las expectativas de sus clientes, ofreciendo
servicios de ensayos no destructivos (END), supervisién de construcciones soldadas y
recubrimientos a cargo de inspectores certificados por la AWS, APl y NACE, y
entrenamiento, calificacién y certificacion de personal en ensayo no destructivos, de
acuerdo a la préctica recomendada SNT- TC-1A (ASNT).

Misién

Brindar servicios especializados de Ensayos No Destructivos (END), Supervision e
Inspeccidn de Soldadura y Recubrimientos a equipos y componentes estaticos, tales como
Recipientes Atmosféricos; Recipientes a Presion; Sistemas de Tuberias de Potencia,
Sistemas de Tuberias de Procesos y Transporte de Hidrocarburos; Estructuras Metalicas
y Puentes Vehiculares y Peatonales; mediante profesionales confiables debidamente
entrenados, calificados y certificados por la ASNT, API, AWS, NACE; a la industria de

generacion, mineria, transporte, metal-mecanica, naval e hidrocarburos del Peru.

Vision
“Ser la empresa de servicios de Ensayos No Destructivos (END), Inspectores y

Supervisores de Control de Calidad Soldadura y Recubrimientos, lider en el mercado

peruano a Diciembre del 2020.”

En la Figura 1 se muestra la estructura organizacional de la empresa para el momento que

se realizo la experiencia profesional:

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
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Figura 1. Organigrama de la empresa Coiesu SAC.
Fuente: La empresa (2018).

Clientes

Consorcio Costa Park
Coney park

Odebrecht Infraestructura
Grupo Grafia y Montero
GCZ Ingenieros SAC
HYRCO Estructuras

Imecon

N o g b~ wDdhPE

Tipos de servicios que brinda la empresa Coiesu S.A.C

e Inspeccién Visual (VT)

e Liquidos Penetrantes (PT)
e Particulas Magnéticas (MT)
e Ultrasonido (UT).
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La empresa COIESU S.A.C. brinda servicios especializados de ensayos no destructivos,
supervisién e inspeccion de soldadura, y asesoria con profesionales calificados,
experimentados en diversas industrias del pais y debidamente calificados en las diversas
examinaciones, inspecciones y supervisiones ofrecidas. El objetivo de COIESU S.A.C.,
es cumplir cabalmente con las expectativas y convertirse en su socio estratégico de sus
clientes, formando parte de su cadena de valor, y aportando al desarrollo técnico y

econdémico de la industria del pais.

Dentro de este contexto, COIESU SAC tiene como uno de sus clientes a la empresa
Concesionaria Interoceanica Sur — Tramo 3 S.A. a quien le presta servicios de ensayos no
destructivos, supervision e inspeccion de soldadura y asesoria. En afios recientes el rio
Madre de Dios erosion0 y socavo de forma acelerada la orillay talud de la margen derecha
en la zona conocida como La Pastora, ocasionando el retroceso del filo del acantilado en
mas de 60 metros. Este complejo fendmeno natural puso bajo riesgo la infraestructura del

tramo 3 de la carretera Interoceanica Sur.

En consecuencia, la empresa determind la necesidad de realizar estudios especializados,
y concluyd que la solucion era construir una defensa riberefia en base a la construccion
de 12 espigones metalicos, con el objetivo de reducir la velocidad de la corriente del rio
para permitir que se depositen sedimentos en el borde y se logre su estabilizacion. La
presente investigacion se da en este contexto, dado que la empresa contratista solicita a
Coiesu una asesoria con respecto al proceso de soldeo en el plan de reparacion de pilotes
aorillas del Rio Madre de Dios, Sector La Pastora km 480-070 al km 480-910: socavacion

rivera derecha del rio Madre de Dios de la ciudad de Puerto Maldonado — tramo 3: puente

Inambari — Ifapari del corredor vial interoceanico sur, Pert — Brasil — IIRSA SUR (Ver
Figura 2).
Jiménez Fernandez Gladislao Robert 12
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Figura 2: Ubicacién de la defensa riberefia.
Fuente: Google Maps (2018).

En vista de lo planteado, a través del presente estudio, se propone reducir los costos a
través de la mejora del proceso de soldeo con el fin de lograr una reduccion en el costo

de la reparacion de pilotes para una defensa riberefia.
Realidad probleméatica a nivel internacional y nacional

A nivel internacional, los procesos de soldeo de mayor crecimiento son las soldaduras de
metal bajo gas protector en alambre sencillo, soldadura por laser, soldadura por laser
hibrida, el proceso Cold Metal Transfer (CMT), que permite el soldeo entre metales
disimiles tales como el acero y el aluminio, el soldeo por explosion. Asimismo, existen
fuentes de poder semiautomaticas que permiten desarrollar aplicaciones de soldeo
especializadas y que generan la independizacion de la mano de obra del soldador, por lo
cual se reconoce que la tecnologia mundial se dirige hacia procesos automatizados como
son la soldadura MIG (Metal Inert Gas) y FCAW (Flux Cored Arc Welding) orbital

utilizadas en la construccién de oleoductos y de procesos robotizados para la manufactura.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert 13
Paquiyauri Quispe Wilmer




A

ap
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Actualmente, se encuentran en pleno uso los procesos de inspeccion de uniones soldadas
tales como la termografia pasiva y activa, la de ultrasonido “Face Array”, fluoroscopia de
rayos X, la metalografia por réplica, y los de inspeccion visual remota. Asi también, las
técnicas de proteccion contra la corrosion influyen en el campo laboral a nivel mundial.
En los paises europeos y en Ameérica del Norte la formacion y la actualizacion de los
recursos humanos, se da de acuerdo a guias y normas establecidas y se realizan en centros

de formacion acreditados por la Asociacién Americana de Soldadura.

En el Pert, la industria metalmecanica ha trabajado con procesos tradicionales de
soldadura de manera manual y semiautomatica que han generado problemas de costos
elevados y retrasos en la ejecucion de las tareas, tanto por la tecnologia desactualizada
como por procesos no optimizados que generan desperdicio de materiales y tiempos
excesivos de produccion. Las empresas en el Pert vienen siendo presionadas por la
globalizacion y por ello se ven obligadas a mejorar su competitividad y por tanto se hace
necesario mejorar los procesos, actualizar o innovar su tecnologia para reducir costos y
al mismo tiempo mejorar la calidad de sus productos o servicios y a partir de esta situacion
se busca implementar procesos de soldeo que reduzcan el desperdicio de materiales e
Insumos, y por tanto, que incrementen la productividad, que reduzcan los tiempos de los
procesos y al mismo tiempo incrementen su calidad. Empujados por la necesidad, las
empresas estan migrando del soldeo manual utilizando SMAW al soldeo semiautomatico
con los procesos GMAW y FCAW, y actualmente la industria nacional se encuentra en

pleno proceso de migracidn hacia procesos de soldeo mecanizado.
Realidad problematica a nivel local (institucional)

La empresa COIESU S.A.C. brinda servicios especializados de ensayos no destructivos,
supervision e inspeccion de soldadura, y asesoria con profesionales calificados,
experimentados en diversas industrias del pais y debidamente calificados en las diversas

examinaciones, inspecciones y supervisiones ofrecidas. El objetivo de COIESU S.A.C.,

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
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es cumplir cabalmente con las expectativas y convertirse en su socio estratégico de sus
clientes, formando parte de su cadena de valor, y aportando al desarrollo técnico y
econdmico de la industria del pais.

Formulacion de problema
Problema General

¢De qué manera la mejora basada en la sustitucion del proceso de soldeo SMAW por
FCAW de acuerdo al estudio elaborado por la empresa Coiesu SAC incidiria sobre la

reduccidn de costos de la empresa contratista de la reparacion de pilotes?

Problemas Especificos

Problema Especifico 01

¢Cual es la situacién inicial en relacion con los métodos y tecnologias aplicados en los

procesos de soldadura de la empresa?
Problema Especifico 02

¢Cuéles elementos deben formar parte de un plan de mejoras para adaptar los procesos

de soldadura en la empresa bajo la tecnologia FCAW?
Problema Especifico 03

¢Cuéles son los costos y beneficios de la implementacién de las mejoras desde las

perspectivas de los insumos?
Problema Especifico 04

¢Cudles son los costos y beneficios de la implementacion de las mejoras desde las
perspectivas de la mano de obra?

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
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Problema Especifico 05

¢Cudles son los costos y beneficios de la implementacion de las mejoras desde las

perspectivas de horas maquina?

Objetivo de la investigacion
Objetivo General

Implementar un plan de mejora del proceso de soldadura para reducir costos en la

reparacion de pilotes para una defensa riberefia de la empresa Coiesu SAC.

Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 01

Diagnosticar la situacién inicial en relacidn con la aplicacion de los métodos y tecnologias

aplicados en los procesos de soldadura de la empresa.
Objetivo Especifico 02

Implementar un plan de mejoras para adaptar los procesos de soldadura en la empresa
bajo la tecnologia FCAW.

Objetivo Especifico 03

Evaluar el costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la perspectiva de

los insumos requeridos para la reparacion.
Objetivo Especifico 04

Evaluar el costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la perspectiva de

la mano de obra requerida para la reparacion.
Objetivo Especifico 05

Evaluar el costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la perspectiva de

horas maquina requeridas para la reparacion.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Cddigo de soldadura estructural AWS D1.1

El Codigo AWS D1.1 contiene las normas para la fabricacion y montaje de estructuras de
acero soldadas. Cuando el cadigo sea estipulado en documentos contractuales, se requiere
de caracter mandatorio conformidad con la totalidad de las provisiones del mismo,
excepto por aquellas que el ingeniero o el contrato especificamente modifique o descarte.
Composicion del Cédigo AWS D1.1 La edicidon 2015 se compone de: nueve secciones
principales; nueve anexos con informacion mandatorios (A hasta J), once anexos

informativos (K hasta U), y comentarios sobre las nueve secciones.

Limitaciones del cddigo AWS D1.1: El codigo AWS D1.1 fue especificamente
desarrollado para estructuras de acero soldadas que utilicen aceros al carbono y aceros de
baja aleacion con espesores de 1/8” (3mm) o mayores y con resistencia a la fluencia

minima especificada de 690 MPa o menor.

Registro de Calificacion de Procedimiento (PQR): EI PQR es un registro de todas las
variables registradas durante las pruebas de soldadura de las muestras. Contiene, ademas,
los resultados de los ensayos a las probetas probadas. EI PQR no es obligatorio para el
soldador o el operario de soldadura. Un WPS puede requerir de méas de un PQR pero un

PQR no puede apoyar a varias WPSs.

Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS): Un WPS es un procedimiento
de soldadura calificado y escrito con el fin de proveer las directrices al soldador u operario
de soldadura, para realizar las soldaduras de produccién en conformidad con los
requerimientos del Codigo especificado. Un WPS se realiza para verificar la
compatibilidad de: metales base, metales de aporte de soldadura, asi como de procesos y
técnicas requeridas. EI WPS final o de proceso terminado, describe todas las variables

que intervienen directa e indirectamente los procesos de soldadura utilizados.
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Calificacion del desempefio de soldador, operador de soldadura o apuntalador
(WPQ): Una vez calificado el procedimiento de soldadura (WPS), no tiene utilidad hasta
que los soldadores individuales, hayan sido calificados para realizar la soldadura de
acuerdo a dicho procedimiento por lo que es necesario realizar los ensayos de calificacion
de soldador, para determinar si los soldadores poseen la habilidad suficiente para producir
soldaduras satisfactorias, usando dichos procedimientos, juzgando el nivel de habilidad

de los soldadores de produccién.

La calificacién de soldador tiene ciertas similitudes cuando se la compara con la
calificacion de procedimiento. Entre éstas, la existencia de variables esenciales. En el caso
de calificacion de soldador, éstas pueden incluir posicion de soldadura, configuracion del
metal base y técnica especifica de soldadura. Estas caracteristicas estan todas relacionadas
con los aspectos de la operacion de soldadura que estan afectados directamente por la
habilidad fisica del soldador.

El rango de calificacion varia con las distintas configuraciones de soldadura: chapa a tope,
filetes en chapa, y cafio a tope. Es manifiesto que la calificacién en chapa tope provee
cobertura limitada para soldar en tubo, sin embargo, si el soldador califica en tubo, él o
ella automaticamente califica para chapa. Ademas, las calificaciones en las posiciones 3G
y 4G calificaran a ese soldador para todas las posiciones en chapa. También, la
calificacion en cualquiera de las posiciones para tubo 6G, 0 2G, y 5G calificaran en todas
las posiciones de tubo excepto aquellas de uniones T, Y, y K. La posicidn de ensayo 6GR,
sin embargo, proveera una cobertura total para todas las posiciones y configuraciones de

tubos.

Tipos de ensayos de calificacion segun AWS D1.1/D1.1M:2015

Inspeccion visual: Previamente a los ensayos mecanicos, se identificara alguna
discontinuidad o imperfecciones de la soldadura, mediante la inspeccion visual de
acuerdo a AWS D1.1/D1.1M:2015 Seccidn 9, parte F (Criterios de Aceptacion) 9.16

(Inspeccion Visual).
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Ensayos mecanicos. Doblado de cara, raiz y lado: La finalidad de un ensayo de doblez
es determinar el grado de integridad y ductilidad de las juntas soldadas. La ductilidad de
una junta soldada, como evidencia por su habilidad para resistir desgarramientos y la
presencia de discontinuidades en la superficie a tension, es determinada en un ensayo de

doblez guiado.

El ensayo de doblez en revestimientos soldados es usado para detectar fusion incompleta,
desgarramiento de laminacion, macro discontinuidades y el efecto de la configuracion de
pases. Cada probeta debe doblarse en un dispositivo de doblado que cumpla con los
requerimientos mostrados en la figura 3. El espécimen debe ser colocado en el miembro
de la matriz del dispositivo con la soldadura al centro. Las probetas de doblado de cara
deben colocarse con la cara de la soldadura dirigida hacia a la abertura. Las probetas de
doblado de lado deben colocarse con el lado que muestra la mayor discontinuidad, si es

que lo hubiera, dirigida hacia la abertura.

AS REQUIRE
TAPPED HOLE TO SUIT
TESTING MM'—HN?—'I PLUNGER MEMBER
——| A8 REQUIRED |— 34 in— —h]
[ [18 mm] 3
H | K |
I f K W2im
| SHOULDER HARDENED [ —[12.7 mmj]
AND GREASED \ 1148 in
! o 3/4 in [19 mm] [28.8 mim)
LB 34 in i 4 |
[28.6 mm ] [20 mm] p |
T | T 634 In
4112 In / | (1714 mm]
14 in -— [114.3 mm] gd
[6.4 mm] 5-1/4 in 204 In
- [133.4 mm] 118 mm]
| 4 in
120 mm]
|
i [ » \ HARDENED
| | : | RoLLERS
} T 1=1/2 in [38.1 mm]
|+? in—-l 4 in B —— B IN DIAMETER MAY
[50.8 mm] 119 mm]| BE SUBSTITUTED
L e T-1/2 in [180.5 m] ———= FOR JIG
[ 3708 in DIE
[88.4 mim] MEMBER |- 8 in [228.8 mm] SHOULDERS
A B c D
Specified or Actual Base Metal Yield Strength in  [mm] in [mm] in [mm] n [mm]
50 ksi [345 MPa] & under 1-1/2 [38.1] a4 [18.0] 2-3/8 [B0.3) 1-318 [30.2]
ower 50 ksi [345 MPa] to B0 ksi [620 MP3] 2 [50.8] 1 [254] 2-7i8 [F3.0) 17118 [38.8]
90 ksi [620 MPa] & over 2-112 [63.5) 1-104 [31.6] 3-3/8 [B5.7] 1-11718 [42.9]

Mote: Plunger and interior die surfaces shall be machine-finished

Figura 3: Plantilla de prueba curva guiada.
Fuente: Codigo AWS D1.1 (2015)
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El punzén debe forzar al espécimen dentro de la matriz hasta que éste tome forma de U.
La soldadura y las HAZ deben estar centradas y completamente dentro de la porcion
doblada del espécimen después del ensayo. Las probetas de ensayo deben retirarse del

dispositivo cuando el rodillo externo haya sido movido 180° del punto de partida.

Traccion en seccion reducida: Los ensayos de traccion son usados para determinar la
resistencia a la traccién de las juntas soldadas de canal a temperatura ambiente. Proveen
informacién de la resistencia, ductilidad, disefio de junta bajo esfuerzos de traccion
axiales. Antes del ensayo, las probetas deben medirse el ancho menor y el espesor
correspondiente de la seccidn reducida. El espécimen debe romperse bajo la carga de
traccion, y debe determinarse la carga maxima. El area transversal debe obtenerse
multiplicando el ancho por el espesor. La resistencia a la traccion debe obtenerse

dividiendo la carga méaxima por el area transversa.

2.2 Definicion de Términos de Costos

Con el fin de alcanzar los objetivos del estudio, se realizan a continuacion una serie de
calculos con los cuales se determina la seccién de la junta a soldar, que serd la que
permitird determinar la cantidad de material de aporte que seré necesario. Se puede definir

dos tipos de costos:

Directos: como la mano de obra del soldador y/u operador, materiales de aporte, el

consumo de energl’a, entre otros.

Indirectos: engloban todos los gastos que incidiran en el costo total del trabajo a realizar,
expresados en Soles. Estos incluyen la mano de obra indirecta, amortizacion de los
equipos, costo de materiales, seguros, fletes y todos los elementos que agregan costo al
trabajo. Asi mismo, Antes de desarrollar las formulas es conveniente definir los términos
involucrados en las mismas, estableciendo los conceptos basicos que utilizaremos en el

desarrollo de éstas.
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Peso del metal depositado: Es el peso del metal aportado que se necesita para cubrir la
junta por cada metro lineal, para la cual es necesario calcular el area transversal del tipo

de junta y bisel que se emplee en el soldeo.

Eficiencia de deposicion del proceso: Es la relacion entre la cantidad de material
depositado expresado en kg y el peso del consumible en kg, incluyendo los descartes

propios del proceso. (Colillas de electrodos, entre otros).

Tabla 1.
Eficiencia de deposicion de distintos procesos

Proceso de soldadura Eficiencia de
deposicién (%)
SMAW 60— 70

MIG/MAG 90
FCAW con proteccién 83
FCAW sin proteccion 79
TIG 95
SAW 98

Fuente: Soldexa S.A., “Manual de Soldadura y Catalogo de Productos” (2017)

Factor de operacion: Es el tiempo de cada proceso expresado en %, durante el cual el
arco eléctrico esta encendido por cada hora de trabajo. En todo trabajo de soldadura existe
una gran cantidad de tiempo que se pierde en las tares de preparacién de juntas, amolado,

cambio de electrodos, entre otros., las cuales prologan considerablemente el trabajo.

Tabla 2.
Factor de operacion de distintos procesos
Proceso de soldadura Factor de operacion (%)
SMAW 5-30
MIG/MAG 10 -60
FCAW 10-60
TIG 5-20
SAW 50 - 100

Fuente: Soldexa S.A., “Manual de Soldadura y Catalogo de Productos” (2017).
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Mano de obra: Es el jornal pagado al soldador y/o operador relacionado con el trabajo y

sera expresado en Soles mensuales.

Flujo de gas: Cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo (Ver Tabla
3).

Tabla 3.
Flujo de gas de distintos procesos

Proceso de soldadura Flujo gas (m3/hr)
MIG/MAG 08-12
FCAW 10-14
TIG 05-1.0

Fuente: Soldexa S.A., “Manual de Soldadura y Catélogo de Productos (2017).

Tabla 4

Formulas para el calculo de costos por metro lineal de soldadura

Concepto . Férmula Unidad
Costo consumible M $/m
e
Pmd x MO
Costo Mano Obra —_ $/m
Dxfo
Costo gas M $/m
D
Costo fundente Pmd x ff x Pf $/m
Costo Energia T2V xls Bmd &n $/
m
2 1000 x D x fo

Fuente: Soldexa S.A., “Manual de Soldadura y Catalogo de Productos” (2017)

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
) - o . 22
Paquiyauri Quispe Wilmer



A

ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE

PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

2.3. Principios del proceso y procedimiento de soldadura SMAW

El proceso de soldadura por arco es uno de los mas usados y abarca diversas técnicas.
Una de esas técnicas es la soldadura por arco con metal protegido (SMAW), por sus siglas
en inglés), también conocida como soldadura por arco con electrodo recubierto, soldadura
de varilla o soldadura manual de arco metalico. Se trata de una técnica en la cual el calor
de soldadura es generado por un arco eléctrico entre la pieza de trabajo (metal base) y un
electrodo metalico consumible (metal de aporte) recubierto con materiales quimicos en
una composicién adecuada (fundente). Se puede visualizar el proceso en la siguiente

figura:

Gas de proteccién proveniente

del revestimiento del electrodo Direccién de avance

—

Escoria proveniente del
revestimiento del electrodo

Nucleo

Revestimiento

Deposito de
soldadura Gotas de metal fundido

junto al arco electrico

Metal base

Figura 4. Proceso de soldadura SMAW
Fuente: Tomado de centro de conocimiento ESAB.

Cada uno de los elementos que participan en el proceso de soldadura SMAW cumple una

funcion importante y a continuacién se detallan:

El arco: el comienzo de todo proceso de soldadura por arco es precisamente la formacién
del arco. Una vez que este se establece, el metal de aporte y el fundente que lo recubre
empiezan a consumirse. La fuerza del arco proporciona la accién de excavar el metal base
para lograr la penetracion deseada. Este proceso continua a medida que la soldadura se

ensancha y el electrodo avanza a lo largo de la pieza de trabajo.
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El metal de aporte: al derretirse, forma gotas que se depositan sobre la pieza de trabajo
dando lugar al charco de soldadura, que llena el espacio de soldadura y une las piezas en
lo que se denomina una junta de soldadura. El fundente: se derrite junto con el metal de
aporte formando un gas y una capa de escoria, que protegen el arco y el charco de
soldadura. El fundente limpia la superficie metalica, suministra algunos elementos de

aleacion a la soldadura, protege el metal fundido contra la oxidacion y estabiliza el arco.

Aplicaciones: Por razones de mayor productividad, calidad y rentabilidad, el proceso
SMAW se ha ido reemplazando gradualmente. Sin embargo, la capacidad del proceso
SMAW para lograr soldaduras en zonas de acceso restringido significa que todavia

encuentra un uso considerable en ciertas situaciones y aplicaciones.

Ademas, la soldadura SMAW es muy versatil. Su campo de aplicaciones es enorme: casi
todos los trabajos de pequefia y mediana soldadura de taller se efectdan con electrodo
revestido; se puede soldar metal de casi cualquier espesor y se pueden hacer uniones de
cualquier tipo. Sin embargo, el procedimiento de soldadura con electrodo revestido no se
presta para su automatizacién o semi-automatizacion; su aplicacién es esencialmente
manual. La longitud de los electrodos es relativamente corta: de 230 a 700 mm. Por lo
tanto, es un proceso principalmente para soldadura a pequefia escala. El soldador tiene
que interrumpir el trabajo a intervalos regulares para cambiar el electrodo y debe limpiar
el punto de inicio antes de empezar a usar electrodo nuevo. Sin embargo, ain con todo

este tiempo muerto y de preparacion, un soldador eficiente puede ser muy productivo.
Equipo de soldeo SMAW

Conocido por su simplicidad y facilidad de uso, el equipo de soldeo SMAW (ver figura
3.3); consiste en:
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Fuente de
Potencia Eléctrica

Portaelectrodo

Electrodo
Revestido

Polo a electrodo

Metal Base
Poio a tierra o Masa

Figura. 5. Equipo de soldadura SMAW
Fuente: Manual de soldadura Soldexa SA. (2017)

Fuente de alimentacion: Dependiendo del tipo de electrodo y del tipo y la posicién de
la pieza de trabajo, la fuente puede ser de corriente continua o corriente alterna. Si es de
corriente continua, y nuevamente en funcion del tipo de electrodo y la naturaleza de la
soldadura que se desea obtener, la conexion del electrodo a la fuente se puede efectuar de

dos maneras:

Conexidn al terminal negativo: en este caso se habla de un electrodo negativo o
polaridad directa (DCEN, por sus siglas en inglés). Se utiliza cuando se desean lograr

altas tasas de deposicion y una baja penetracion.

Conexidn al terminal positivo: en este caso de habla de un electrodo positivo o polaridad
inversa (DCEP, por sus siglas en inglés). Se utiliza cuando se desea lograr una penetracion

profunda.
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Porta Electrodo: se conecta al cable de soldadura y conduce la corriente de soldadura
hasta el electrodo. EI mango aislado se utiliza para guiar el electrodo sobre la junta de
soldadura y alimentar electrodo en el charco a medida que se consume. Los porta
electrodos estan disponibles en diversos tamafos y se clasifican segun su capacidad para

transportar la corriente.

Cable del electrodo y cable de masa: ambos son una parte importante del circuito de
soldadura. Deben ser sumamente flexibles y tener un aislamiento resistente al calor. Las
conexiones al porta electrodo, la pinza de masa y los terminales de la fuente de
alimentacion deben estar soldadas o perfectamente efectuadas para garantizar una baja
resistencia eléctrica. El area de la seccion transversal de estos cables debe ser de tamafio
suficiente para transportar la corriente de soldadura con un minimo de caida de voltaje.
Cuanto mayor sea la longitud del cable, mayor debe ser su didmetro, a fin de reducir la

resistencia y la caida de voltaje.

Pinza de masa: se utiliza para conectar el cable de masa a la pieza de trabajo. Se puede
conectar directamente a la pieza, a la mesa o al porta pieza. Como parte del circuito de
soldadura, la pinza de masa debe ser capaz de transportar la corriente de soldadura sin

riesgo de sobrecalentamiento.
2.4. Principios del proceso y procedimiento de soldadura FCAW

Es un proceso de soldadura, en el que la fusion se logra mediante un arco producido entre
un electrodo tubular (alambre consumible continuo) y la pieza. La proteccion se obtiene
del fundente contenido dentro del alambre tubular pudiéndose utilizar con o sin gas de
proteccion adicional. La técnica de soldeo con alambre tubular se diferencia del soldeo
MIG/MAG en el tipo de electrodo, en este caso, es un alambre hueco y relleno de fundente
el cual, al fundirse por la accion del arco eléctrico, deposita un metal fundido protegido
con una fina capa de escoria; podriamos decir que es como un electrodo revestido al revés.
En el resto hay bastantes similitudes con el proceso MIG/MAG. Dentro del proceso
FCAW (Flux Cored Arc Welding) hay dos variantes:
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Auto protegido (self-shielded o innershielded), que protege el bafio de fusidn gracias a
la descomposicion y vaporizacion del fundente.

Con proteccion de gas (gas-shielded 6 outershielded), ver figura 3.2, que suele ser CO2
0 mezclas de CO2 y argon, que utiliza gas de proteccion ademas de la accion protectora

del fundente.

Con ambos métodos el electrodo forma una escoria que cubre y protege el metal de
soldadura hasta que solidifica y, en ambos casos, la proteccién del arco puede soportar
el viento y los agentes atmosféricos en mayor medida que los procesos con proteccion
gaseosa. Es un proceso semiautomatico, aunque también puede utilizarse en el soldeo

mecanizado y automatizado.

El proceso de soldeo por arco con alambre tubular con proteccion gaseosa se le conoce
por el siguiente nombre: FCAW-G, gas shielded flux cored arc welding (ANSI/AWS
A3.0).El proceso de soldeo por arco con alambre tabular sin proteccion gaseosa se le
conoce por el siguiente nombre: FCAW-S, self-shielded flux cored arc welding
(ANSI/AWS A3.0).

Tubo de contacto Alambre: tubular

que suministra la
Escoria corriente
solidificada

Metal en polvo, ma-
teriales formadores
de gases, desoxi-
dantes y limpiadores
Gas dr:)rotector pro-
ducido por los
materiales del
nucleo

Arco y transferen-
cia de metal

Escoria

soldadura
fundido

Metal de soldadura
solidificado

Figura 6. Proceso de soldadura con alambre tubular con proteccion gaseosa
Fuente: Manual Soldexa (2017).
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Aplicaciones: Este proceso se utiliza para la soldadura de aceros al carbono, aceros de
baja aleacion, aceros inoxidables y fundiciones. La eleccion del tipo de proceso (auto
protegido o protegido con gas) depende de las propiedades mecéanicas deseadas, del tipo
de alambre disponible y del tipo de unién; generalmente se utiliza el auto protegido en
las mismas aplicaciones en las que se elegiria el soldeo con electrodo revestido, mientras
que el proceso protegido por gas se utilizaria en aquellas aplicaciones en las que se
selecciona el proceso MIG/MAG. El campo de aplicacion de este proceso se centra, con
preferencia, en construcciones tales como: astilleros, estructuras de edificios, depdsitos
de almacenamiento, plataformas petroliferas, tuberias para gaseoductos y oleoductos,

puentes, reparacion de maquinaria, etc., siendo posible utilizarlo en cualquier posicion.

Ventajas: No se requiere tanta limpieza del metal base como en el soldeo MIG/MAG.
Al igual que los electrodos revestidos, los alambres utilizados en este proceso de soldeo
generan por si mismos el gas protector. Dicho gas se produce dentro del arco por lo que
le afecta en menor medida las corrientes de aire, haciendo al proceso idoneo para utilizarlo
en lugares donde las condiciones climatoldgicas sean adversas. Respecto al soldeo con
electrodo revestido, este proceso tiene la ventaja de su mayor productividad que se
traduce en una reduccion del coste de los productos. En la actualidad est4 limitado al

soldeo de todo tipo de aceros y aleaciones base niquel.

Desventajas: La principal desventaja frente a otro tipo de procesos es el tiempo que se
emplea en retirar la escoria, que puede convertirle en un proceso no competitivo,
especialmente en las pasadas de raiz. Otra desventaja es la gran cantidad de humos que
se producen durante el soldeo. Otra desventaja respecto al soldeo con electrodo revestido
es el mayor coste del equipo, que supone una mayor inversion inicial. Los alambres
tubulares son més caros que los alambres sélidos, excepto para algunos aceros de alta
aleacion. En la actualidad esta limitado al soldeo de todo tipo de aceros y aleaciones base

niquel.

Equipo de soldeo FCAW. El equipo de soldeo (ver figura 7); consiste en:
e Fuente de energia.

e Sistema de alimentacion de alambre.
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e Pistola.
¢ Alimentacién de gas protector y de agua de refrigeracion.

e Panel de control.

4 1- Fuente de poder o
™ maquina de soldar

2- Alimentador

3- Antorcha o pistola de
soldar

4- Tanque de gas

5- Rodillos de alimentacion
de alambre

6- Flujometro para el gas

7- Cable con pinza de tierra

Refrigeracion aire 0 agua

Figura 7. Equipo de Soldeo para proceso FCAW
Fuente: Manual de soldadura INDURA.

Fuente de energia: La fuente de energia debera ser capaz de funcionar a elevadas
intensidades, generalmente menores de 500A en el soldeo semiautomatico y suministrar

corriente continua. La fuente de energia recomendada es una fuente de voltaje constante.

Sistema de alimentacion de alambre: La unidad de alimentacion de alambre/electrodo
es un dispositivo mecanico que mediante la traccion de los rodillos sobre el alambre,
permite que éste pueda desplazarse a través de la guia de la pistola para fundirse en el

arco.

Pistola: La pistola para soldar por arco con proteccién de gas es un dispositivo mecanico
complejo ya que deben permitir el libre movimiento del electrodo, transmitir corriente al
mismo Yy dirigir el gas de proteccion. EI método de refrigeracion (agua o aire) y la
localizacion de los controles de alimentacion del alambre y gases de proteccion, afiaden

complejidad al disefio de las pistolas.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert 29
Paquiyauri Quispe Wilmer



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Alimentacion de gas protector y de agua de refrigeracion. La alimentacion de gas se
hace desde la botella de gas que tiene en su salida un flujometro para poder graduar el
caudal de gas de proteccidn necesario en cada caso particular. EI suministro de gas se
puede realizar también desde una bateria de botellas o desde un depdsito. Cuando se
suelda con corrientes elevadas es necesario utilizar pistolas refrigeradas por agua, ya que
la pistola usando solo el gas de proteccion seria insuficiente, para evitar que se produzcan

dafios.

El proceso de soldeo de las juntas circunferenciales para la reparacion de Pilotes sigue

una serie de pasos que se detallan a continuacion:

Instalacion de equipo (por junta). Esta etapa del proceso tiene como fin instalar los
equipos necesarios para realizar el proceso de soldeo. Requiere de un tiempo de 10
minutos para SMAW y 20 minutos para soldar con FCAW. El tiempo de instalacion de
FCAW es mayor ya que se requiere un mayor nimero de equipos para su ejecucion (Ver
Figura 8).

Figura 8. Equipo de soldadura FCAW
Fuente: Catalogo Miller (2018)
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consiste en la remocién del material de aporte dafiado mediante el uso del equipo de arco
aire, con el fin de realizar la reparacién, como se observa en la figura 9. Este proceso toma
un tiempo aproximado de 20 minutos tanto para SMAW como para FCAW.

Figura 9. Remocion de material aportado

Fuente: Tomada en la reparacion de pilotes de la defensa riberefia (2018)
Preparacion de bisel: En este paso se realiza el bisel del tubo en un angulo de 45 ° en
base al procedimiento establecido para tal fin. Para obtener una buena calidad de soldeo
se debe realizar la preparacion de bordes y separacion entre piezas adecuada para asegurar
una penetracién total del cordon. Una vez realizado se verifican las dimensiones mediante

el instrumento de medicion (Bridge Cam) como se observa en la siguiente figura:
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Figura 10: Preparacion de bisel

Fuente: Tomada de la reparacion de pilotes de la defensa riberefia (2018)
Precalentamiento del material base: Por condiciones del procedimiento de soldadura
la temperatura de precalentamiento es de 20° C minimo. Esto se realiza en un tiempo de
5 minutos para ambos métodos de soldeo. La temperatura de precalentamiento requerida
“depende sobre todo de la composicidn quimica y propiedades mecénicas del material,
su espesor, la rigidez de los miembros a unir y del proceso de soldadura”. Se puede
aplicar precalentamiento a los elementos asoldar para prevenir fracturas, reducir la dureza

de la zona afectada por el calor, reducir las tensiones residuales y minimizar la distorsion.

Soldeo: El proceso de soldeo es la etapa mas importante del proceso, y consiste en la
unién de un tubo de didmetro 610 mm a una placa de 25 mm de espesor. Como se
describi6 anteriormente la soldadura se realiza en posicién 4G (Sobre Cabeza). Requiere

de 6 pases de soldadura utilizando un electrodo de 1,2 mm a penetracién completa.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert 32
Paquiyauri Quispe Wilmer



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

N

Figura 11.: Proceso de soldeo.
Fuente: Tomada de la reparacion de pilotes de la defensa riberefia (2018)

Limpieza del perimetro de soldeo: Esta etapa del proceso tiene como objetivo limpiar
y extraer las impurezas (escorias) que resultan del proceso de soldeo. Esta limpieza se
repite luego de cada paso de soldadura. Para el caso de estudio se requiere de 2 minutos
por pasada tanto para el proceso SMAW como para FCAW. Como se observa en la figura
esto se realiza mediante el uso de un cepillo metélico acoplado a una herramienta

eléctrica.

Figura 12. Limpieza de soldadura con cepillo de acero.
Fuente: Coiesu SAC (2018)
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Inspeccion por ultrasonido: Esta etapa del proceso permite detectar discontinuidades
sub superficiales e internas en la junta soldada para asegurar la sanidad de la soldadura.
Se realiza mediante el uso de un equipo de ultrasonido de contacto, por lo que hay que

preparar la junta soldada con gel ultrasénico, con lo cual se obtiene mayor confiabilidad.

Figura 13. Prueba de ultrasonido.
Fuente: Tomada en la reparacion de pilotes de la defensa riberefia (2018)

2.5. Estudio de Métodos

El estudio de métodos es una de las mas importantes herramientas de la Ingenieria
Industrial, que se basa en el registro, andlisis y examen critico sistematico de la
metodologia existente y proyectada utilizada para llevar a cabo un trabajo u operacion. El
objetivo fundamental del Estudio de Métodos es el aplicar métodos mas sencillos y

eficientes para de esta manera aumentar la productividad de cualquier sistema productivo.
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La evolucién del Estudio de Métodos consiste en abarcar en primera instancia lo general
para luego abarcar lo particular, de acuerdo con esta premisa, el estudio de métodos debe
empezar por lo mas general dentro de un sistema productivo, es decir, el proceso para
luego llegar a lo més particular, es decir, la operacion. De esta forma, el estudio de
métodos posee una metodologia que contribuye a la consecucion del procedimiento
bésico del estudio de trabajo, el cual consta de siete etapas fundamentales, como se

muestra en la Tabla 5:

Tabla 5.

Metodologia del estudio de métodos.

Etapas

Analisis del proceso

Analisis de la operacion

SELECCIONAR el
trabajo al cual se hara
el estudio.

Teniendo en cuenta
consideraciones
econdmicas, de tipo
técnico y reacciones
humanas.

Teniendo en cuenta
consideraciones
economicas, de tipo
técnico y reacciones
humanas.

REGISTRAR toda la
informacion referente
al método actual.

Diagrama de proceso
actual: sinéptico, analitico
y de recorrido.

Diagrama de operacion
bimanual actual.

EXAMINAR
criticamente lo
registrado.

La técnica del
interrogatorio: Preguntas
preliminares.

La técnica del
interrogatorio: Preguntas
preliminares a la
operacion completa.

IDEAR el método
propuesto.

La técnica del
interrogatorio: Preguntas
de fondo.

La tecnica del
interrogatorio: Preguntas
de fondo a la operacion
completa "Principios de la
economia de
movimientos"

DEFINIR el nuevo
método (Propuesto).

Diagrama de proceso
propuesto: sindptico,
analitico y de recorrido.

Diagrama de operacion
bimanual del método
propuesto.

IMPLANTAR el
nuevo método

Participacion de la mano
de obra y relaciones
humanas.

Participacion de la mano
de obra y relaciones
humanas.

MANTENER en uso
el nuevo método.

Inspeccionar
regularmente.

Inspeccionar
regularmente.

Fuente: www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingenieroindustrial/ingenieria-

de-metodos. (2018)
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Es necesario recordar que en la practica el encargado de realizar el estudio de
métodos se encontrara eventualmente con situaciones que estan de ser ideales para
la aplicacion continua del algoritmo de mejora. Por ejemplo, una vez se evalten los
resultados que produciria un nuevo método, se determina que estos no justifican la
implementacién del mismo, por ende, se debera recomenzar e idear una nueva

solucién.

Importancia de la Ingenieria de Métodos en un sistema productivo: Si se considera
al departamento de produccion como el corazén de una empresa industrial, las
actividades de métodos, estudio de tiempos y salarios son el corazén del grupo de
fabricacion. Mas que en cualquier otra parte, es aqui donde se determina si un
producto va a ser producido de manera competitiva. También es aqui donde se
aplican la iniciativa y el ingenio para desarrollar herramientas, relaciones hombre-
maquina y estaciones de trabajo eficientes para trabajos nuevos antes de iniciar la
produccion, asegurando de este modo que el producto pase las pruebas frente a la

fuerte competicion.

En esta fase es donde se emplea continuamente la creatividad para mejorar los
métodos existentes y afirmar a la empresa en posicion adelantada en su linea de
productos. En esta actividad se puede mantener buenas relaciones laborales
mediante el establecimiento de normas justas de trabajo, o bien, dichas relaciones
pueden resultar afectadas de forma adversa por la adopcion de normas no

equitativas.

Objetivos y beneficios de la aplicacion del estudio de métodos: Los objetivos
principales de la Ingenieria de Métodos son aumentar la productividad y reducir el
costo por unidad, permitiendo asi que se logre la mayor produccion de bienes para
mayor numero de personas. La capacidad para producir mas con menos dara por
resultado mas trabajo para mas personas durante un mayor nimero de horas por
afio. Los beneficios practicos de la aplicacion de la Ingenieria de Métodos son:

e Minimizan el tiempo requerido para la ejecucién de trabajos.
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e Conservan los recursos y minimizan los costos especificando los materiales
directos e indirectos mas apropiados para la produccién de bienes y servicios.

e Efectlan la produccién sin perder de vista la disponibilidad de energéticos o de
la energia.

e Proporcionan un producto que es cada vez mas confiable y de alta calidad.

e Maximizan la seguridad, la salud y el bienestar de todos los empleados o
trabajadores.

e Realizan la produccion considerando cada vez mas la proteccion necesaria de
las condiciones ambientales.

e Aplican un programa de administracion segun un alto nivel humano.

2.6.El Ciclo de Deming

El circulo PDCA es un procedimiento empleado en la mejora continua de procesos,
ademads: “Es una guia logica y racional para actuar en una gran variedad de situaciones,

una de las cuales es resolver problemas” Escalante, 2011 (p.43)

PLANIFICAR

ACTUAR P DC

Figura 14. Circulo de Deming

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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Las fases o pasos del PDCA son los siguientes:
Planear

o Definir el problema/seleccionar la actividad
¢ Definir y describir el proceso

Hacer

e Evaluar los sistemas de medicion

e Determinar las variables significativas
e Evaluar la capacidad del proceso
e Optimizar y robustecer el proceso

Verificar

e Validar la mejora

Actuar

e Controlar y dar seguimiento al proceso
e Mejorar continuamente
Para lograr los objetivos anteriores Deming plantea los siguientes puntos (14 puntos

de Deming) para implementar la mejora de la calidad del proceso:

e Crear consistencia del proposito.

e Dirigir para promover el cambio.

e Construir calidad en el producto; dejar de depender de las inspecciones para
encontrar los problemas.

e Construir relaciones de largo plazo con base en el desempefio en lugar de
hacer negocios con base en el precio.

e Mejorar el producto, la calidad y el servicio de manera continua.

e Comenzar la capacitacion.

e Enfatizar el liderazgo.

e Eliminar el temor.
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e Derribar las barreras entre departamentos.

e Dejar de reprender a los trabajadores.

e Apoyar, ayudar y mejorar.

e Eliminar las barreras para sentir orgullo en el trabajo.

e Instituir un programa vigoroso de educacién y auto superacion.

e Hacer que todos en la compafiia trabajen en la transformacion

2.7.Diagrama Causa - Efecto (Ishikawa)

El objetivo de este diagrama consiste en buscar las diferentes causas que afectan el
proceso o0 problema en particular y de esta forma se evita buscar de manera directa las
soluciones sin antes conocer y cuestionar las verdaderas causas que originan el problema.
Gutiérrez y De la Vara (2013) definieron que el diagrama de Ishikawa es un “Método
gréafico que relaciona un problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo

generan” (p. 147).

Mano de obra Medio Ambiente Metodos
" Problema
+ por
_,- Analizar
Maquinas Medicidn Materia Prima
Figura 15: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia (2018)
Los factores son los siguientes:
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e Metodos: Los procedimientos usados en la realizacion de actividades.

e Mano de obra: La gente que realiza las actividades.

e Materia prima: El material que se usa para producir.

e Medicion: Los instrumentos empleados para evaluar los procesos y productos.
o Medio ambiente: Las condiciones del lugar del trabajo.

e Maquinariay equipo: Los equipos y periféricos usados para producir

Elementos claves del pensamiento de Ishikawa:
e Lacalidad empieza con la educacion y termina con la educacion.
o El primer paso a la calidad es conocer lo que el cliente requiere.
e El estado ideal de la calidad es cuando la inspeccion no es necesaria.
e Hay que remover la raiz del problema, no los sintomas.
e El control de la calidad es responsabilidad de todos los trabajadores.
e No hay que confundir los medios con los objetivos.
e Primero poner la calidad y después poner las ganancias a largo plazo.
o El comercio es la entrada y salida de la calidad.
e Los altos ejecutivos de las empresas no deben de tener envidia cuando un obrero da
una opinién valiosa.
e Los problemas pueden ser resueltos con simples herramientas para el analisis.

e Informacion sin informacidn de dispersion es informacion falsa.
2.8.Diagrama de Pareto

Gutiérrez y De la Vara (2013) definieron que el diagrama de Pareto es un “Grafico de
barras que ayuda a identificar prioridades y causas, ya que se ordenan por orden de
importancia a los diferentes problemas que se representan en un proceso” (p.136). La
utilidad principal del diagrama esta respaldada por el principio de Pareto ley 80-20, donde
se reconoce que pocos elementos vitales (20%) generan la mayor parte del efecto (80%),
es decir, que mas del 80% de la problematica en las industrias son generadas por causas
comunes que acttan de manera repetitiva en los procesos y son muy pocos los problemas

vitales que requieren ser priorizados.
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Figura 16: Diagrama de Pareto
Fuente: Tomado de Gutiérrez y De La Vara (2013).

2.9 Diagrama de Analisis de Proceso.

El andlisis de un proceso es la descomposicidn de este en sus diferentes fases de trabajo,
a fin de estudiarlas y averiguar su eficiencia. Este es el punto de partida para mejorar los
procesos. Existen distintos tipos de diagramas que permitan realizar este andlisis, entre
ellos se encuentra el Diagrama de Andlisis de Proceso o DAP, es cual es una
representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones, transportes, inspecciones
y almacenamientos que ocurren durante el proceso, asimismo incluye informacion
necesaria para el analisis del proceso como: tiempos y distancias recorridas; este diagrama
representa el proceso real.

En otras palabras, el Diagrama de Actividades del Proceso DAP, es una representacion
gréfica simbolica del trabajo realizado o que se va a realizar en un producto a medida que
pasa por algunas o por todas las etapas de un proceso. Tiene como objetivos: Formarse
una imagen de la secuencia total de acontecimientos que ocurren durante el proceso;
estudiar los acontecimientos en forma sistematica; mejorar el manejo o manipulacion de
materiales; escoger operaciones para un estudio mas detallado comparar métodos y
estudiar las operaciones y demas acontecimientos en relacion unos con otros. Emplea la

simbologia mostrada en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Simbologia empleada en el Diagrama de Actividades del Proceso DAP.
Tipo Descripcion Simbologia
Operacion Se usa cuando se modifican

intencionalmente las
caracteristicas fisicas o quimicas
de un objeto o se esta preparando
para otra operacion, transporte,
inspeccion o almacenaje. Se
produce también una operacion
cuando el operario proporciona o
recibe informacion y cuando
planea o calcula.

Transporte Se usa cuando se traslada un
objeto o cuando una persona va de
un lugar a otro, excepto cuando el
movimiento forma parte de la
operacion o es causado por el
operador en la estacién de trabajo.

Inspeccion Se usa cuando se examina un
objeto para identificarlo o cuando
se verifica la calidad o cantidad de

cualquier de sus caracteristicas

Demora Se produce cuando un objeto o
persona espera la accion planeada
siguiente.

Almacenamiento Se usa cuando un objeto se guarda
y protege contra el retiro no
autorizado

Fuente: blog.conducetuempresa.com/2016/05/dap-estructura.html (2018)
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La estructura a utilizar en el formato de Diagrama de Actividades del Proceso DAP se

muestra en la figura 17:

Formato cursograma analitico

Diagrama Num: Hoja Nom  de Resumen
) Actividad Actual  [Propuesta Economia
Objeto: —
Operacion
Actividad: Transporte
Método: Actual/Propuesto Espera
Lugar: Inspeccién
Operario (s): Ficha nim: Almacenamiento
Distancia (m)
Tiempo (min-hombre)
Compuesto por: Fecha:
Aprogado pOFI)’Z Fecha: Costo
- Mano de obra
- Material
Total
L ) i ! . Simbolo .
Descripcién Cantidad| Tiempo |Distancial Observaciones
OlHDI[2V
Total

Figura 17. Formato de diagrama de actividades del proceso DAP.
Fuente: Tomado de Gutiérrez y De La Vara (2013)
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2.10. Diagrama de Operaciones de Proceso (DOP).

El diagrama de operaciones del proceso (DOP) es un diagrama que muestra las
operaciones principales del proceso y las inspecciones presentes en este. Por tal motivo
solo se utilizan los simbolos de operacion e inspeccion al momento de elaborar un DOP.
Ademas, en su elaboracién no se incluye quién realiza el proceso ya que se enfatiza en el
proceso por si mismo. Mediante esta herramienta es posible conocer las operaciones e
inspecciones correspondientes a un proceso siguiendo un orden cronologico. Es por esto

que las operaciones e inspecciones deben de estar debidamente numeradas.

La grafica muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble
principal. De la misma manera como un esquema muestra detalles de disefio tales como
partes, tolerancias y especificaciones, la grafica del proceso operativo ofrece detalles de
la manufactura y del negocio con s6lo echar un vistazo. Para elaborar un diagrama es ésta
clase se utilizan dos simbolos: un circulo pequefio para representar una operacién, y un
cuadrado que representa una inspeccion. Se llama operacion a la transformacion
intencional de una pieza; se llama inspeccién a la comparacion de la pieza con una norma
0 estandar para determinar su calidad. El diagrama une los simbolos con lineas rectas, las
verticales indican la secuencia del proceso y las horizontales, que entroncan con las
primeras, indican el material entrante al proceso. Se debe indicar el tiempo de cada

operacion o inspeccion.

Antes de comenzar la construccion real de la grafica de procesos operativos, los analistas
identifican la grafica por medio del titulo —Gréafica del proceso operativo—, e
informacién adicional como el nimero de parte, nimero de plano, descripcion del

proceso, método actual o propuesto, fecha y nombre de la persona que elaboro la grafica.

A continuacion, se muestra un ejemplo de un diagrama de operaciones de proceso Las
aplicaciones del DOP se dan tanto para procesos de fabricacion como para procesos
administrativos. Sirve como herramienta para diagnosticar los problemas actuales de los
procesos en el nivel mas general, para entrar a un mayor detalle se requiere de otras

herramientas. En la figura 2.17 se muestra un ejemplo del DOP:
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Diagrama de Operacion del Proceso

Concepto: Activity Center Método: Actual Hoja: 1 de 1
Elaboro: Garcia Vallejo Gabriela y Gutierrez Zazueta Alicia Gpe. Codigo: 42-1K
VoBo: Ing. Alejandra Arana Lugo Fecha: 21/05/14
Base Azul Switch Espejo Tubo Tapa Blanca

Ensamblar
abeja roja,
abeja amarillay
florvercde en
tapa.

Ensamblar
Florlen
Tubo

Ensamblar Ensamblar Ensamblar
Correa 1 en 13 Pieza 12 Espejoen
Base = Blanca en Marco
Switch 3.72
Ensamblar
Ruletay
Rueda
Amarilla

Ensamblar
Correa 2 en
Base

Ensamblar
Flor2en
Tubo

Ensamblar
Corazon

Inspeccionar
Correa

Colocar S Ensamblar
tornillos en 7.63" Gatos
Base

Ensamblar
Boton Rojo

Ensamblar
Barril

Ensamblar
Rueda
Musical

Ensamblar

2.4~ Tubo

Ensamblar
Espejo

L) -0—0-0—0

Ensamblar

24" Switch

Ensamblar
wion

Inspeccionar
Piezasen
Tapa

Ensamblar
Base con
Tapa

Inspeccionar
Tapa
ensamblada

w

Resumen
Actividad Cantidad Tiempo
Operacion 20 195.93”
Inspeccién a Ind.
Mixta o NA
Total

Ensamblar
$ Tornillos

Inspeccidn
Final

©
w
i

Figura 18: Formato de Diagrama de Operaciones del Proceso DOP.
Fuente: Salas (2013).
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CAPITULO I11l. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

El siguiente estudio tuvo como objetivo principal la mejora del proceso de soldadura en
la reparacion de pilotes para una defensa riberefia bajo la asesoria técnica de la empresa
Coeisu SAC 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
nacleo fundente). La empresa Coiesu S.A.C. vio una oportunidad de mejorar el
rendimiento de la reparacion de pilotes para una defensa riberefia, con una vision de
mejora en el proceso del soldeo, en base a la reduccién de los costos y al mismo tiempo
el incremento de la calidad. Para ello se hace un estudio inicial utilizando el diagrama de
causa-efecto. En ella se evidencia que el costo en el aspecto de maquinas se manifiesta
un exceso de horas maquina generada por paradas innecesarias y por el uso de una

tecnologia de soldeo desactualizada (SMAW).

Por lo anteriormente citado la empresa COIESU S.A.C se plantea la realizacion de una
serie de pruebas y mejoras bajo el concepto PDCA o circulo de Deming, que permitan
verificar la viabilidad econémica y la mejora del proceso de soldadura en la reparacién
de pilotes para una defensa riberefia realizado mediante la aplicacion del proceso de
soldadura FCAW bajo la norma AWS (American Welding Society) cédigo D1.1/D1.1 M-
2015).

Para realizar dicha evaluacion se hizo una caracterizacién mediante pruebas y ensayos de
ambos métodos de soldadura, utilizando la metodologia PDCA para determinar los
parametros necesarios que permitan mejorar el proceso de soldadura mediante un proceso
en base a la norma AWS, la calificacion de los operarios, la reduccién de tiempos y
materiales utilizados. Para cumplir con las metas trazadas en el plan de actividades de la
experiencia laboral, el estudio cumplié con cinco etapas, las cuales se mencionan a

continuacion:
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3.1. Diagnostico de la situacion inicial en relacion con la aplicacion de los métodos y

tecnologias aplicados en los procesos de soldadura de la empresa.

La empresa Coiesu S.A.C. vio una oportunidad de asesorar a la empresa responsable de
la reparacion de Pilotes para una Defensa Riberefia, con una vision de mejora en el
proceso del soldeo con respecto a la reduccion de los costos y al mismo tiempo el
incremento de la calidad. Para ello se hace un estudio inicial utilizando el diagrama de
causa-efecto. En ella se evidencia que el costo en el aspecto de maquinas se manifiesta
un exceso de horas maquina generada por el uso de una tecnologia de soldeo
desactualizada (SMAW).

En este sentido, el proceso de reparacion de los Pilotes para una Defensa Riberefia,
consiste en la reparacion de la soldadura circunferencial de 320 juntas de tubos y laminas
en acero al carbono ASTM A572 Grado 50, donde el proceso de soldeo toma gran
importancia debido al costo, por tal motivo se requiere de un proceso que brinde mayor

eficiencia en el proceso.

Figura 19: Defensa riberefia (Espigon)
Fuente: Tomada de la reparacion de una defensa riberefia.
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Caracteristicas del tubo y laminas. ElI metal base que se utilizé en la reparacion de

Pilotes tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 7.

Caracteristicas del metal base.

Dimensiones
Diametro tubo 610 mm
Altura 12000 mm

Material base
Acero ASTM A572 Gr 50 Espesor: 12 mm

Fuente: Especificaciones técnicas (2015).

Caracteristicas del Acero ASTM A572 Gr 50: Las placas de acero de alta resistencia 'y
baja aleacion poseen mayor resistencia que las placas tradicionales de acero al carbén,
ademaés de contar con gran ductilidad, facilidad de rolado y soldado, dureza y resistencia
a la fatiga. Estas placas de acero pueden reducir sustancialmente los costos de produccion
al dotar la resistencia requerida con un peso mucho menor. El tipo de acero que abarca
esta especificacion normalizada se considera cinco grados de acero estructural de alta

resistencia y de baja aleacion en perfiles, placas y barras.

Diagnostico del proceso. El estudio de métodos se realiza con el Diagrama de Analisis
de Procesos asociado al método SMAW, el cual se muestra en la figura 20., su respectivo
DOP en la figura 21 y la toma de tiempos en la figura 22. El estudio del proceso se hace
mediante la aplicacion del diagrama de Causa y efecto con el fin de determinar las causas

raiz de los problemas presentes en el mismo, el cual se muestra en la figura 23.
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Diagrama de andlisis de proceso - metodologia SMAW

Diagrama Num: 001 Hojal de 1 Resumen

Objeto: Evaluaucion metodologia SMAW — Actividad Actual Propuesta Economia
Operacion

Actividad: Transporte

Método: Actual Espera/Demora

Lugar: Defensa Riberefia Inspeccion

Operario (s): 26 Ficha nam: Almacenamiento
Distancia (m) 7
Tiempo (min-hombre) 274,36

Compuesto por: G. Jiménez y Fecha:
W. Paquiyauri 27/11/2018

Mano de obra S/.

Aprobado por: Fecha: Costo 236.593,99 Materiales S/.
p por: ) - Mano de obra 125.644,00 Maquinaria S/.
- Maquinaria y Material 57.462,00
Descripcion Cantidad| Tiempo |Distancia Simbolo Obsenvaciones
D[V
Traslado de materiales y personal 1 3 1 L1
Instalacién de equipo (por junta) 1 10 2
Remocion de material aportado 1 20 0
Preparacion de bisel 1 10 1
Precalentamiento de material base 1 5 0
Soldeo circunferencial del perimetr 8| 182,36 0
. ®)
Tiempo de pausa entre cada soldeq 12 3 0
Limpieza del perimetro 8 16 1
Inspeccién visual 1 5 0 EP
. . [
Inspeccién por ultrasonido 1 20 0
Total 35 274,36 5,00

Figura 20: Diagrama de analisis de procesos asociado al método SMAW.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Reparacion de pilotes

Traslado de materiales vy

Instalacion de equipo (por junta)

Remocion de material aportado

Preparacién de bisel

Precalentamiento de material

Soldeo circunferencial del

Tiemnn de naiisa entre cada

1 Limpieza del perimetro
5 Inspeccion visual

Inspeccién por ultrasonido
20

Resumen
Actividad | Cantidad | Tiempo
Operacion 8 249.36”

Inspeccion 2 25°
Mixta 0 N.A
Total 10 274.36”

Figura 21: Diagrama de Operaciones de Procesos asociado al método SMAW
Fuente: Elaboracion Propia (2018).
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200

182.36
180

160
140
120
100
80
60

40

20
20 16

20

. 0 a . . B
3 3
0—- -- —.-

Traslado de Instalacién de Remocion de Preparacion de  Precalentamiento Soldeo Tiempo de pausa Limpieza del Inspeccidn visual Inspeccién por
materiales y equipo (por junta) material aportado bisel de material base circunferencial del entre cada soldeo perimetro ultrasonido
personal perimetro

Figura 22: Representacion gréafica de la toma de tiempos asociados al método SMAW
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Insumos Magquina
—_— Y

\
b1

"-‘ Tecnologia
desactualizada 1
\.__l
Ex deh '\._
ceso de horas Ll »
maquina alquiladas /

Desperdicio

de insumos — "} Horas maquina \
! muertas \ . .
Costos elevados
1 ¥ “ «+ &N el proyecto de
/' Horas hombre /| reparacion
/7 ociosas B - L

Yy r
o / Programacion
Desconocimiento

' inadecuada del personal
del proceso de Fs
soldadura Horas hombre en
reproceso
Falta de
Y. capacitacion
Capacitacion Hombre

Figura 23. Diagrama de Causa y Efecto para identificar los problemas relacionados
con la aplicacion de los métodos y tecnologias aplicados en los procesos de
soldadura de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Se determinaron un total de seis causas raiz que generan el elevado costo en el proceso
de soldeo, seguidamente se hizo el analisis de prioridad de atencién a la solucién de las
causas raiz haciendo uso del Diagrama de Pareto en funcién de tres criterios: Impacto,

factibilidad y costo.

El factor impacto se refiere en el grado que la causa raiz genera un impacto en el costo
del proceso de soldeo, para lo cual se le otorga los siguientes puntajes: 1 punto para el
impacto bajo, 2 puntos para el impacto medio, y 3 puntos para el impacto alto.
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El factor factibilidad se refiere al grado de complejidad de solucion de la causa raiz y para
el cual se otorgan los siguientes puntajes: 1 punto para un grado altamente 0 muy poco
factible, 2 puntos para un grado medio de complejidad, y 3 puntos para un grado de baja

complejidad.

El factor costo se refiere al grado de inversion que se requiere para la implementacién de
la solucion de la causa raiz y para el cual se otorgan los siguientes puntajes: 1 punto para

el costo alto, 2 puntos para el costo medio, y 3 puntos para el costo bajo.

Tabla 8:
Evaluacion de los problemas relacionados con la aplicacion de los métodos y tecnologias

aplicados en los procesos de soldadura de la empresa.

Criterios de Priorizacién

Causas Raiz Impacto Factibilidad Costo Prioridad
Tecnologia
desactualizada 3 3 2 18
Horas maquina 1 2 3 6
muertas
Programacion
inadecuada de 1 2 3 6
personal
Rotura de stock de 1 9 9 4
insumos
Falta de capacitacion 1 3 1 3
del personal
Factores climaticos
adversos en area de 2 1 1 2
soldeo

Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Tabla 9.
Priorizacion de los problemas relacionados con la aplicacién de los métodos y tecnologias

aplicados en los procesos de soldadura de la empresa.

Caodigo Causas Raiz Prioridad Porcentaje Porcentaje
acumulado
CR1 Tecnologia 18 46% 46%
desactualizada
CR2 Horas maquina 5 15% 62%
muertas
Programacion
CR3 inadecuada de 6 15% 7%
personal
CRA4 Rotura de stock de 4 10% 87%
insumos
Falta de
CR5 capacitacion  del 3 8% 95%
personal
Factores climaticos
CR6 adversos en area de 2 5% 100%
soldeo
Total 39 100%

Fuente: Elaboracion propia (2018)

100%
90%

ge)
© 30 80%
T 57 70%
o 24 60%
= 21
s 50%
° 18
e 15 40%
o 12 30%
= 9 )
= 0 20%
R
0 || | -
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6
I Prioridad 18 6 6 4 3 2
Porcentaje | oo, 62% 77% 87% 95% 100%

acumulado

Figura 24. Diagrama de Pareto para priorizar los problemas relacionados con la
aplicacion de los métodos y tecnologias aplicados en los procesos de soldadura de
la empresa.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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De acuerdo al analisis de prioridad se determina que la causa raiz referida a la tecnologia
desactualizada tiene la mayor prioridad de solucidn, por lo cual se procedié a analizar este
aspecto. Sin embargo, existe en el mercado otra tecnologia conocida como soldadura
FCAW cuyo desempefio es superior y aunque su inversion inicial en equipos es mayor
respecto a la soldadura SMAW su rendimiento a largo plazo compensa dichos costos. Sin
embargo, se debe evaluar varios pardmetros como el tiempo de ejecucion de las tareas, el
nivel de desperdicio generado, la tasa de deposicion, el conocimiento del método por parte

del soldador, las caracteristicas de la estructura.
Comparacion grafica entre el proceso SMAW Y FCAW

PROCESO SMAW

Electrodo (28.08% )

Fundente (0.00%)
Gas Proteccion (0.00%)
Gas Respaldo (0.00%)

PROCESO FCAW

Gas Respaldo (0.00%)

a3 Proteccion (26 66% ) Fundente (0.00%)

Figura 25. Comparacion de los procesos SMAW y FCAW

Fuente: Manual de soldadura Indura (2016).
De la figura anterior se obtiene que basicamente el costo de la soldadura SMAW proviene
mayormente de la mano de obra con un 69,24 %, y del consumible (electrodos) con un
28.08% del costo total.
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Diagnostico del método SMAW: como desventajas detectadas para este método, en
lineas generales, se podria decir que es menos ecol6gico a comparacién con otros
procesos, se necesita remover la escoria y si no se le da una adecuada limpieza entre
cordones el corddn pude sufrir una serie de discontinuidades; es un proceso lento, debido
a la baja tasa de deposicion y a la necesidad de retirar la escoria. La tasa de deposicion es
baja, debido a que el electrodo sélo puede consumirse hasta una longitud minima (unos 5
cm); No resulta productivo para espesores mayores de 28 mm y no es aplicable a metales
de bajo punto de fusion, debido a que el intenso calor del arco es excesivo para ellos,

ademas de limitacion en lugares de dificil acceso.

Viabilidad del estudio: Para determinar la viabilidad del estudio se deben considerar los
siguientes aspectos, adicional a los elementos desarrollados a lo largo de la investigacion,
por lo que se recomienda a la organizacién considerar estos aspectos para garantizar la
sostenibilidad en el tiempo de la propuesta. Esta justificacion requiere un importante
esfuerzo analitico de preparacion, ya que existen muchas variables que pueden afectar la

viabilidad de un plan:

a) Cumplimiento de los cronogramas de trabajo: Los trabajos tienen que ser entregados
dentro de un plazo determinado para entregar beneficios. Si se exceden los limites
fijados, puede acabarse con los beneficios que lo justifican.

b) Cambios en las especificaciones y alcance: este tipo de variaciones deben ser
cuidadosamente evaluadas, en la medida de lo posible, para determinar su impacto
en la generacion final de beneficios de la iniciativa.

c) Problemas de calidad: durante la fase de ejecucion, puede ocurrir que se haga
imposible de cumplir con las expectativas iniciales en materia de calidad. Este
descubrimiento puede tener un efecto inmediato en la aprobacion del cliente y, por
tanto, la capacidad de uso de los productos por parte del usuario final.

d) Evaluacion calidad y costo: Los cambios necesarios aplicables a la calidad deben ser
evaluados teniendo en cuenta el costo que implican y su repercusion en los

beneficios.
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Tabla 10.

Estudio de métodos relacionados con la aplicacion de los métodos y tecnologias
aplicados en los procesos de soldadura de la empresa.

Anadlisis del proceso

Analisis de la operacién

SELECCIONAR el
trabajo al cual se
haré el estudio.

Reducir los costos a través
de la mejora del proceso de
soldeo con el fin de lograr
una reduccion en el costo del
proceso de soldeo para la
reparacion de Pilotes para
una Defensa Riberefia.

Plan de mejora del
proceso de soldadura bajo
la tecnologia FCAW para
reducir costos
relacionados con insumos,
magquinarias y mano de
obra de la reparacion de
Pilotes.

REGISTRAR toda
la informacion
referente al método

El proceso de reparacion de
los Pilotes para una Defensa
Riberefia, consiste en la
reparacion de la soldadura
circunferencial de 320 juntas
de tubos y laminas en acero
al carbono ASTM A572
Grado 50.

Recopilacion de la
informacioén relacionada
con:

Caracteristicas de
materiales.

Diagrama de analisis de
operacion actual.

EXAMINAR
criticamente lo
registrado.

Se determinaron un total de
seis causas raiz que generan
el elevado costo en el
proceso de soldeo,
seguidamente se hizo el
andlisis de prioridad de
atencion a la solucion de las
causas raiz haciendo uso del
Diagrama de Pareto en
funcion de tres criterios:

Impacto, factibilidad y costo.

Diagrama de causa y
efecto.

Diagrama de Pareto.

IDEAR el método
propuesto.

La tecnologia utilizada para
el proceso de soldeo era la
soldadura SMAW, en la cual
el calor de la soldadura se
genera por un arco eléctrico
entre la pieza de trabajo y un
electrodo consumible
metalico.

Sin embargo, se debe
evaluar varios parametros
como el tiempo de
ejecucion de las tareas, el
nivel de desperdicio
generado, la tasa de
deposicidn, el
conocimiento del método
por parte del soldador, las
caracteristicas de la
estructura.
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Etapas Anadlisis del proceso Analisis de la operacién
DEFINIR el nuevo Se presentan las acciones Diagrama de analisis de
método para la implementacion de operacion del método
(Propuesto). mejoras en el proceso de propuesto.

soldadura de la reparacion de
Pilotes de una Defensa Evaluacidon comparativa
Riberefia basadas en la del costo y beneficio de la

metodologia PDCA (circulo  implementacion de las
de Deming) para aumentar la mejoras desde la
productividad en laempresa  perspectiva de los

contratista en el afio 2018 insumos, mano de obra 'y
maquinarias.
IMPLANTAR el Plan de mejoras para adaptar  Elaboracion de
nuevo metodo los procesos de soldaduraen  Procedimientos para
la empresa bajo la tecnologia  pruebas.
FCAW. Elaboracion de pruebas de
soldadura.

Comparacién de procesos
SMAW'Y FCAW
mediante pruebas de
soldadura en ambos

procesos
Estudio de riesgos
laborales.
MANTENER en Inspeccionar regularmente. Inspeccionar
uso el nuevo regularmente.

método.
Desarrollar el WPS Y
PQR de las pruebas de
soldadura

Crear las tablas de riesgos
laborales y definir las
medidas de prevencion de
los mismos.

Calificacion de todos los
soldadores de la empresa
en el uso del proceso de
soldeo FCAW.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.2. Implementacion un plan de mejoras para adaptar los procesos de soldadura en

la empresa bajo la tecnologia FCAW.

En esta seccion del estudio se presentan las acciones para la implementacién de mejoras
en el proceso de soldadura de la reparacion de Pilotes de una Defensa Riberefia basadas
en la metodologia PDCA (circulo de Deming) para aumentar la productividad en la

empresa contratista en el afio 2018.

Debido al altisimo nivel de competitividad actual, las empresas necesitan mejorar
continuamente sus actividades y recursos con la finalidad de orientarlos hacia mejores
resultados, mediante la utilizacion de herramientas y metodologias que permitan a las
organizaciones configurar su proceso de gestion y mejora continua. Utilizando el Ciclo
PDCA (o circulo de Deming) como herramienta basica para lograr tal fin, permite la
implementacién de un sistema de mejora continua cuyo objetivo final es la
autoevaluacion, permitiendo conocer a las organizaciones sus fortalezas y las areas de
mejora en las que se debera actuar con el fin de mantener la competitividad. En el Anexo

2 se detalla el manual del Plan de mejora para la implementacion.
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Tabla 11.

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Componentes del plan de mejoras para adaptar los procesos de soldadura en la empresa

bajo la tecnologia FCAW.

Objetivos

Diagnosticar los problemas presentes en el proceso
productivo de la empresa.

Actuaciones

Reunion del comité con el departamento de soldadura y
calidad de la empresa para definir las condiciones actuales
en cuanto al proceso de soldadura. Aplicar herramientas
de mejora de procesos (PCDA, Diagrama de Pareto) para
determinar los factores que afectan al proceso actual y la
implementacion de nuevas tecnologias.

Responsable

Comité de mejora. Jefe de Soldadura. Jefe de Control de
Calidad.

Recursos

Papeleria, Normas AWS.

Procedimiento

Describir, analizar y documentar los factores incidentes en
la realizacion del proceso de soldeo de la empresa.

Cronograma

Semana 1 Julio de 2018

Indicadores

Circulo de Deming, Diagrama de Ishikawa , Diagrama de
Pareto

Objetivos

Desarrollar el WPS Y PQR de las pruebas de soldadura

Actuaciones

Reunion del comite con el departamento de soldadura y
calidad de la empresa para definir los parametros de las

pruebas de soldadura.

Responsable

Comité de mejora.

Recursos

Papeleria, Normas AWS.

Procedimiento

Plasmar en formato las condiciones en que se llevaran a
cabo las pruebas y los requisitos de acuerdo a la Norma
D1.1/D1.1 M 2015

Cronograma Semana 1 Julio de 2018

Indicadores WPS, PQR, Aplicacion de normas.

Objetivos Obtener los tiempos promedios de las etapas del proceso de
soldeo segun el WPS inicial.

Actuaciones Realizar seleccion de 2 Soldadores por cada método de soldeo

Responsable Jefe de Soldadura y Jefe de Control de calidad

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
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Tabla 11.

Componentes del plan de mejoras para adaptar los procesos de soldadura en la

empresa bajo la tecnologia FCAW (Cont.).

Procedimiento WPS 01, WPS 01

Cronograma Semana 1 Julio de 2018
Indicadores Tiemﬁo de soldeo, Calidad de la soldadura.
Obijetivos Obtener los factores que pueden poner en riesgo al trabajador

durante el proceso de soldeo. Crear un manual de prevencion de
riesgos laborales.

Actuaciones Crear las tablas de riesgos laborales y definir las medidas de
prevencién de los mismos.
Responsable Jefe de seguridad industrial
Fuente:  Elaboracion  propia
Recursos Normas aplicables. Papeleria.

Procedimiento Mediante un estudio en el sitio de realizacion de las pruebas se
verifican y se documentan todas las posibles causas de accidente

Cronograma Semana 1 Julio de 2018

Indicadores Riesgos laborales, Uso de equipo requerido, Condiciones del
ambiente

Obijetivos Calificacién de todos los soldadores de la empresa en el uso del
proceso de soldeo FCAW

Actuaciones Cursos de Soldadura FCAW por especialista dentro de la

empresa. Calificacién de los soldadores bajo el WPS Y PQR de
proceso verificado bajo las normas AWS D1.1/1.1 M-2015
Responsable Especialista FCAW. Comité de mejora. Jefe de soldadura.

Recursos Maquinas para Soldeo SMAW (Lincon LR-322) Y FCAW
(Miller 420) y sus respectivos accesorios.

Insumos: Cronometro, Combustible para generacion de energia,
(2018). electrodos,(E-7018 D: 1/8 pulg — E71H D: 1,2 MM) Material

Arco-Aire, Equipo Arco aire, Esmeril, Cepillo de Alambre,

Medidor de ultrasonido, Calibrador de bisel)

Personal: Soldador, ayudante, supervisor de area, armador,

inspector de soldadura, comité de mejora.

Procedimiento Realizar curso acerca de la soldadura FCAW. Mediante
PRUEBA INDIVIDUAL verificar que cada soldador cumple con
los conocimientos y la habilidad necesaria para realizar el soldeo
con FCAW establecidos en el WPS y POR de proceso

Cronograma Semana 1 Julio de 2018
Indicadores Aprobacion de curso y pruebas de soldadura bajo WPS y PQR de
proceso.
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Costos de la implementacion del proceso FCAW

De acuerdo al estudio realizado y la experiencia de la empresa Coeisu SAC, el mayor
costo de la implementacion del sistema FCAW en su etapa inicial es la realizacion de las
pruebas de soldadura y la certificacion de soldadores, mas un 15% correspondiente a
gastos de personal (comité), papeleria y otros insumos menores, por lo que este sera el
factor a evaluar. Se procede a analizar y estimar los costos asociados con el proceso de
pruebas y calificacion de soldadura FCAW requerido de acuerdo a las especificaciones
del cliente, el cual indicara el costo final de un proceso de soldadura de acuerdo a cada

variable que interviene en el proceso requerido como son:

e Equipo de soldeo y corte

e Mano de obra

e Insumos de seguridad

e Herramientas manuales

e Materiales Consumibles

e Gastos administrativos y operativos, transporte, papeleria y otros insumos,

equivalentes al 15% de total de los gastos incurridos.

Costo de Maquinas y equipos de Soldeo.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa Coeisu SAC y del trabajo a realizar
(trabajo de campo), el equipo a utilizar sera alquilado a una empresa especialista en el
area, la cual garantiza el correcto funcionamiento, calibracién y asesoria técnica. El costo
de alquiler de los equipos para realizar las pruebas de soldadura y la calificaciéon de

soldadores son los siguientes:
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Tabla 12.

Costo de maquinas y equipos de soldeo.

item Cantidad  Alquiler (Soles/dia)  Costo total (Soles)
Alquiler de maquinas
de soldadura SMAW 2 57.00 114,00
Alquiler de maquinas
de soldadura FCAW 2 80.00 160,00
Alquiler de un grupo 2 512.00 1024,00
electrégeno
Alquiler de un equipo 9 145,00 200,00
arco aire
Total Costo (Soles) 1588,00

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Costo de mano de obra: Al igual que el item anterior se considera el proceso de
implementacion, pruebas y de calificacion de soldadores. Este monto equivale a un total
de 192 horas/hombre, y se utiliza para definir y procedimiento y el analisis de recursos
humanos de la propuesta (Ver método 5WI1H en Anexo 2 y procedimiento de

implementacién en Anexo 3)

Tabla 13.

Costo de mano de obra.

ftem Cant. dia Costo dia/ Costo total
Soldadores 4 2 150.00 1.200,00
Armadores 1 2 126,66 253,32
Ayudantes 4 2 63,33 506,64
Supervisor 1 2 233,33 466,66
Inspectores 2 2 376,00 1.504,00
Total Costos (Soles) 3.930,62

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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Costos de insumos de seguridad
Estos insumos se utilizan tanto para las pruebas de soldadura como para la calificacion

de soldadores.

Tabla 14.

Costo de Insumos de seguridad.

Descrincion Cant Precio  UnitarioPrecio Total
P (Unidad) (Soles) (Soles)

Guantes API 6 27,00 162,00
Delantal 6 19,00 114,00
Mangas 6 18,00 108,00
Gafas 6 8,00 48,00
P. Auditivos 6 3,00 27,00
Mascarilla 6 18,00 108,00
P. Facial 6 8,00 48,00
Ropa de trabajo 6 70,00 420,00
Botas 6 100,00 600,00
Total Costos (Soles) 1,635,00

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Herramientas manuales: Las herramientas manuales se utilizan para el proceso de

pruebas y de calificacion de soldadores.
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Tabla 15.

Costo de herramientas manuales.

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Descripcion  Cantidad Precio Precio
(8)) Unitario (S/)  Total (S/)

Escuadra 3 6,00 18,00
Flexo metro 2 5,00 10,00
Plomada 1 18,00 18,00
Martillo 2 36,00 72,00
Nivel 2 27,00 54,00
Centro punto 1 15,00 15,00
Llaves 3 105,00 315,00
Calibrador 1 550,00 550,00
Amoladora 2 750,00 1.500,00
Total Costos (Soles) 2.552,00

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Costos de Materiales Consumibles: En lo referente a los costos de los materiales se

mencionan los consumibles mas utilizados en el proceso de soldadura.
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Tabla 16.

Costo de Materiales Consumibles

Precio Unitario Precio Total

Descringis .
escripcion Cantidad (V) (Soles) (Soles)
Electrodos E7018 1 lata 280,00 280,00
Alambre Protegido E71H 1 rollo 186,00 186,00
Disco Corte 10 unidades 7,00 70,00
Disco Desbaste 10 unidades 8,00 80,00
Vidrio Negro N. 11 Y 12 8 unidades 2,00 16,00
Material Arco aire 3 cajas 512,00 1536,00
Combustible generacion 180,00 galones 13,80 2484,00
energia
Gas CO2 4 botellas 90,00 360,00
Total Costos (Soles) 5012,00

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
De acuerdo a los valores anteriores el proceso de pruebas y calificacion de soldadores
tuvo un costo de 14.717,62 Soles. Como se explicé anteriormente hay que agregar los
costos menores equivalentes al 10 % mas un 5% por imprevistos.

El costo total de implementacion sera entonces:

CTI: 1,15 «CPC=1,15 ¢ 14.717,62 = 16.925,26 Soles

CTI: 16.925,26 Soles

Jiménez Fernandez Gladislao Robert

Paquiyauri Quispe Wilmer 66



A

ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE

PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

3.3. Evaluacion del costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la

perspectiva de los insumos

Calculos preliminares para determinar los costos asociados de la reparacion.

Estructuras a soldar

Disefio en junta a tope en media “V” de penetracion completa

Refuerzo cateto

—r‘ 10 mm

25 mm

10 mm

?
3 mm\‘_/’;‘?

Refuerzo cateto

—» le— 12 mm

Figura 26. Disefio de la union circunferencial Tubo-Placa
Fuente: Elaboracion propia (2018)

Calculo del area del disefio de junta: El area de la junta de soldadura de la
reparacion, esta determinada por el area del cordon y el area del refuerzo (filete),

de acuerdo a la siguiente figura:
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Ie—m—:»‘

Ac Ar

Figura 27. Area de Soldadura.
Fuente: Elaboracion propia (2018)

Donde:
a=3mm
b=12 mm
c=15mm
d=10 mm

El 4rea de soldadura se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

As= Ac + Ar=Db (a+c)/2 + (d¥/2)
Sustituyendo los valores:
As=12 (15+3)/2 + (10%)/2 = 158 mm?

La longitud de la soldadura es equivalente al perimetro del tubo, entonces:

Ls=medt
Donde:
Dt= 610 mm
Entonces=
Ls= me 610 mm= 1916 mm
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Se calcula la densidad de los materiales de aporte, para ambos procesos de soldadura de

acuerdo a la composicion quimica de las tablas del fabricante.

o=Fe%*cfe+C%*cc+Mn%*cmn+Si%*csi+P%*cp+S%*ossi+Cron*ccr+Ni%*oni
+Mo%*omo

100

Las densidades de los elementos son los siguientes, Fe, C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni y
Mo 7.874, 2.26, 7.43, 2.33, 1.82, 2.07, 7.19, 8.9 y 10.2 g/cm3

oE71T-1C = 7,8209 gr/cm3
cE7018 = 7,8173 gr/cm3

El peso del material depositado tedrico o PMD se determina por:
PMD= Asel se cMaterial de aporte
As= 158 mm2 = 158 mm?

Perimetro = 1916 mm
ocMaterial de aporte = 7,82 gr/cm?3

Sustituyendo los valores respectivos:
PMD= 158 mm e 1916 mm e 7, 82 gr/cm3= 2367,96 gr
Entonces la cantidad de metal de aporte requerido para soldar una junta completa

(un tubo) es de:
PMD = 2.37 kg
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Calculo de material requerido por junta de acuerdo al método de soldadura SMAW:
Para el método de soldadura SMAW se tiene una eficiencia de deposicion de 60-70% de
acuerdo al manual de soldadura INDURA. Entonces la cantidad de material en
Kilogramos que se requiere para soldar una junta completa usando el método SMAW

sera:
PMD (SMAW) = 2,37 kg/ 0.6 = 3,95 kg
Calculo de material requerido por junta de acuerdo al método de soldadura FCAW:
Para el método de soldadura FCAW se tiene una eficiencia de deposicién de 80-90% de
acuerdo al manual de soldadura INDURA. Entonces la cantidad de material en
Kilogramos que se requiere para soldar una junta completa usando el método SMAW
sera:
PMD (FCAW) = 2,37 kg / 0.8 = 2,96 kg
Calculo del material de aporte total para los métodos de soldadura SMAW y FCAW:
De acuerdo a las condiciones de la reparacion de Pilotes se contempla la soldadura de 320
juntas a tope de penetracion completa (JCP)
Cantidad de material de aporte total para el método SMAW
PMD SMAW total = 3, 95 kg x 320 = 1264 kg
Cada Lata de electrodos E-7018 contiene un total de 20 kg.
Entonces la cantidad de latas de electrodos requerida sera de:

latas Electrodos E-7018 (SMAW) = 1264 Kg/ 20 Kg = 63,2 latas

Total 63,2 latas (redondeo)= 64 latas
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Cantidad de material de aporte total para el método FCAW
PMD SMAW total = 2, 96 kg x 320 = 947, 2 kg
Ya que cada rollo de alambre tiene un peso aproximado de 15 kg.
Entonces la cantidad de rollos de alambre para el proceso FCAW seréa de:

Rollos de alambre (FCAW) = 947,2 Kg/ 15 Kg = 63,14 Rollos
Total 63,14 Rollos (Redondeo) = 64 Rollos

Consumos del Gas proteccion

Para el consumo de gas que se emplea en la union soldada necesitaremos conocer el valor
del flujo de gas (Se obtiene del WPS), la razon de deposicion del material, 2.5 Kg/h

(valores obtenido del grafico del fabricante) y la masa utilizada en la junta.
V gas = F gas * (-—) * M E71T-1C

Se tiene el valor del flujo de gas que es de 17 Lt/m que es utilizado en campo, cumpliendo
la funcion de proteger el charco de soldadura para asi evitar defectos como falta de fusion,
fisuras,porosidades, entre otros. Hay que recordar que estos valores son extraidos del

WPS tomando en cuenta la posicion de soldeo.

L 60mi 1cm® , 1h
Vgas=17 — —— « =2 (—) % 2.37 kg
min 1h 10°L “2.5Kg
V gas = 966.96 m>
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Costo de gas utilizado: Con el valor del gas utilizado en la junta, procedemos a
multiplicar por el costo del gas. El valor de la botella de gas es de S/.90, con un volumen

de gas aproximado de 10.5 m? (hoja técnica CO2).

s/. )

m3

Cgas = Vgas * Bgas (

Cgas = 0.966 m® (=£2%)

10.5m?

Cgas=5/.8.28

De esta forma, en la Tabla 17 se muestra la comparativa de costo de insumos usando

método SMAW y método FCAW:
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Tabla 17.

Comparativa de costo de Insumos usando método SMAW y método FCAW.

Utilizando Proceso SMAW Utilizando Proceso FCAW
item
CANT Costo S/ Costg/total CANT  Costo S/ COStg/tOtal
Material de aporte (electrodo g, .0 280,00 17.92000 %4 186,00 11.904,00
revestido) rollos
Combustible (para 5980 1549 77.00400 990 13,80 49.680,00
generacion de energia) galones Galones
Material arco aire (electrodo g5 oiac 512,00 30.720,00 60 cajas 512,00 30.720,00
carbono)
Gas CO2 - - 30 90,00 2.700,00
Botellas
Total costo S/. (SMAW) 125.644,00 Total costo S/. (FCAW)  95.004,00

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Analisis de los resultados: De la tabla comparativa anterior de los costos de insumos asociados de la reparacion respecto al costo de insumos

para ambos métodos de soldadura, se observa que usando FCAW se obtendra una disminucién de costo total de 30.640,00 Soles. Se hace una

representacion grafica en la figura 28:
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N

77,004.00

49,680.00

30,720.00 30,720.00

17,920.00
|

11,904.00

MATERIAL DE APORTE COMBUSTIBLE MATERIAL ARCO AIRE GAS CO2
u SMAW m FCAW
Figura 28. Comparativa de costo de Insumos usando método SMAW y método FCAW
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.4. Evaluacion del costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la

perspectiva de la mano de obra requerida.

El proceso de soldeo se realiza siguiendo los siguientes pasos (Obtenido en las pruebas
de soldadura):

Traslado del personal, equipo y materiales al lugar de trabajo: 3 minutos

Instalacion de equipo (por junta) — (10 minutos para SMAW Y 20 minutos para FCAW)
Remocion de material aportado - 20 minutos

Preparacion de bisel — 10 minutos

Precalentamiento de material base — 5 minutos

Soldeo primer pase a raiz del perimetro (8 pasos para SMAW Y 6 pasos para FCAW)
Limpieza del perimetro (8 y 6 se repiten de acuerdo al nimero de pases)

Inspeccidn visual: 5 minutos

Inspeccidn por ultrasonido: 20 minutos

Calculo del tiempo de soldeo para los métodos de soldadura SMAW y FCAW de
acuerdo a la velocidad de avance:

La velocidad de avance de acuerdo a las pruebas realizadas es de:

Va (SMAW) = 8-11 cm/min (Se utiliz6 el promedio 0 9.5 cm/min)
Va (FCAW)=12-23 cm /min (Se utiliza el promedio de 17.5 cm/min)

Para la junta circunferencial completa cuya longitud es de 191,6 cm se tiene que:

Total tiempo para la junta usando SMAW= 191,6 cm /9,5 cm/min = 20.17 min
Va (SMAW)=20.17 min

Total tiempo para la junta usando FCAW= 191,6 cm/ 17, 5 cm/min = 10,95 min
Va (FCAW)= 10,95 min
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Célculo comparativo entre la soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding),
Soldadura por Arco de electrodo revestido y la soldadura FCAW (Flux-Cored Arc
welding), Soldadura por Arco con Nucleo Fundente

Calculo del tiempo total de soldeo con SMAW (8 pases)
e Traslado del personal, equipo y materiales al lugar de trabajo: 3 minutos

e Instalacion de equipo (por junta)= 10 minutos
e Remocion de material aportado =20 minutos
e Preparacion de bisel = 10 minutos
e Precalentamiento de material base= 5 minutos
e Soldeo circunferencial del perimetro= 20.17 minutos + 12 interrupciones (15
segundos). Total = 23.17 x 8 pases = 185.36 minutos
e Limpieza del perimetro 2 minutos por pasada Total 16 minutos en 8 pases
e Inspeccidn visual =5 minutos
e Inspeccion por ultrasonido= 20 minutos
Tiempo Total SMAW = 274,36 MINUTOS = 4,57 horas

Tiempo total de soldeo de reparaciéon del proceso SMAW= 320 e 4,57 horas =
1.462,40 horas = 61 dias
Calculo del tiempo de soldeo con FCAW (6 pasadas)

e Traslado del personal, equipo y materiales al lugar de trabajo: 3 minutos

e Instalacion de equipo (por junta) = 20 minutos

e Remocion de material aportado =20 minutos

e Preparacion de bisel = 10 minutos

e Precalentamiento de material base= 5 minutos

e Soldeo circunferencial del perimetro= 10,95 minutos + 3 interrupciones (3 minutos).
Total = 13.95 x 6 pases = 83,7 minutos

e Limpieza del perimetro 2 minutos por pasada Total 12 minutos en 6 pasadas.

e Inspeccidn visual =5 minutos

e Inspeccidn por ultrasonido= 20 minutos.

Total tiempo para una junta circunferencial usando FCAW = 178,70 minutos = 2,97 horas
Tiempo total de soldeo de reparacion del proceso FCAW= 320 e 2,97 horas = 953,07

horas = 40 dias.
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Tabla 18.
Comparativa de costo de Mano de Obra usando método SMAW y método FCAW

Usando proceso SMAW Usando proceso FCAW
item
Cant. Costo dia/ Dias  Costo total S/. Cant. Costo dia S/ Dias Costo total S/.
Soldadores 10 150,00 61 91.500,00 10 150,00 40 60.000,00
Armadores 6 126,66 61 46.357,56 6 126,66 40 30.398,40
Ayudantes 10 63,33 61 38.631,30 10 63,33 40 25.332,00
Supervisor 1 233,33 61 14.233,13 1 233,33 40 9.333,20
Inspectores 2 376,00 61 45.872,00 2 376,00 40 30.080,00

Total costo S/. 236.593,99 1.1. Total costo S/. 155.143,60

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Analisis: de los costos asociados de la reparacion desde la perspectiva de la mano de obra, para ambos métodos de soldadura, se obtiene
que usando FCAW se obtendra un ahorro total de 81.450,39 Soles. Cabe destacar que la diferencia de costos en mano de obra, proviene
de la diferencia de tiempo de ejecucién de ambos procesos (61 dias vs 40 dias) motivado principalmente por el bajo rendimiento del

proceso SMAW. Se hace una representacion grafica en la figura 29.
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SOLDADORES ARMADORES AYUDANTES SUPERVISOR INSPECTORES

m SMAW = FCAW

Figura 29. Comparativa de costo de mano de obra usando método SMAW y método FCAW
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.5. Evaluacion del costo y beneficio de la implementacion de las mejoras desde la

perspectiva de horas maquina.

La Gltima de las evaluaciones consistid en del costo y beneficio de la implementacion de
las mejoras desde la perspectiva de horas maquina, la cual se extrae de los costos
comparativos del alquiler de equipos. De esta forma, en la Tabla 19 se muestra la

comparativa de costo de maquinarias usando método SMAW y método FCAW:
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Tabla 19.

Comparativa de costo de maquinaria usando método SMAW y método FCAW.

Utilizando Proceso SMAW Utilizando Proceso FCAW
Item. c ] c y
osto por dia . osto por dia .
Cant. (24hrs) S/, Dias Costo total Cant (24hrs) S/, Dias Costo Total

Alquiler de maquinas de 5 285,00 61 17.38500 5 400,00 40 16.000,00
soldadura
Alquiler de grupo 1 512,00 61 31.232.00 1 512,00 40 20.480,00
electrégeno
Alquiler de equipo arco aire 1 145,00 61 8.845,00 1 145,00 40 5.800,00

Total costo S/ 57.462,00 Total costo S/. 42.280,00

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Analisis: A partir de la tabla anterior se obtiene que los costos de maquinaria para el proceso FCAW son menores al del proceso SMAW,
con una disminucion de costos total de 15.182 Soles. Cabe destacar que, aunque los costos de alquiler de las maquinas de soldar para el

proceso FCAW son superiores a los de SMAW (400 soles/dia vs 285 soles/dia), el menor tiempo de realizacion de la reparacion compensa
esta diferencia de costos. Se hace una representacion gréafica en la figura 30.
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Figura 30. Comparativa de costo de maquinaria usando método SMAW y método FCAW

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

A partir del estudio comparativo de los procesos de soldadura SMAW y FCAW aplicado en
la reparacidn de Pilotes para una Defensa Riberefia, la aplicacion de la metodologia de

mejoramiento de procesos (PDCA, diagrama de Pareto y diagrama de Ishikawa) se

obtuvieron los siguientes resultados.

a) La forma de distribuir los costos es la denominada proporcional o seglin avance, ya que

el costo se distribuye de forma proporcional al avance de la tarea.

b) Los costos de ejecucién totales de la reparacion se determinan a partir del costo de

maquinas, costos de insumos y el costo de personal mas un diez (10) % adicional de

imprevistos menos los costos asociados al proceso de implantacion (CTI).

Costos totales de la reparacion usando el método de soldeo SMAW

Tabla 20.

Costos totales de la reparacion usando el método de soldeo SMAW

Total costo en maquinas con SMAW 61 dias S/. 57.462,00
Total costo de insumos con SMAW 61 dias S/. 125.644,00
Total costo de mano de obra con SMAW 61 dias S/. 236.593,99
Subtotal S/. 419.699,99
Otros (10% del subtotal) 41.969,99

Total costo SMAW §/. 461.679,98

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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De la tabla 19 de costos totales asociadas al método de soldadura SMAW se obtiene

que el elemento de mayor costo es la mano de obra, la cual representa el 51,24 % (ver

figura 4.1) del costo total sin incluir imprevistos. El costo total de la reparacion

utilizando el proceso de soldeo SMAW asciende a 461.669, 98 Soles.

COSTO PROCESO SMAW

9.09%
Otros

12.45%

M4dquinas ‘
51.25%
27.22% Mano de obra
Insumos

= Mano de obra ® Insumos Madquinas = Otros

Figura 31: Porcentajes de costos totales asociados al método SMAW

Fuente: Propia (2018).

Tabla 21.

Costos totales de la reparacion usando el método de soldeo FCAW

Total costo en maquinas con FCAW 40 dias S/. 42.280,00
Total costo de insumos con FCAW 40 dias S/. 95.004,00
Total costo de mano de obra con FCAW 40 dias S/. 155.143,60
Subtotal S/. 292.427,60
Otros (10% del subtotal) 29.242,76

Total costo FCAW S/. 321.670,36

Fuente: Elaboracion Propia (2018).

Resultado 2: De la tabla 20,

de costos totales asociadas al método de soldadura FCAW se

obtiene que el elemento de mayor costo al igual que en el proceso SMAW es la mano de

obra, la cual representa el 48,23 % (ver figura 4.2) del costo total sin incluir imprevistos. El

costo total de la reparacion

utilizando el proceso de soldeo FCAW asciende a 321.670,36

Soles, el cual es menor al proceso SMAW.
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® Mano de obra = Insumos Maquinas = Otros

Figura 32: Porcentajes de costos totales asociados al proceso FCAW

Fuente: Elaboracion Propia (2018).

Tabla 22.
Comparativa de costos totales de la reparacion (SMAW y FCAW).

Total costo SMAW §/. (61
] 461.679,99
dias)
Total costo FCAW S/.(40 dias) 321.670,36
Diferencia de costo total (Soles) 140.009,62
Total de Costo de Implementacion
16.925,26
(Soles)
Total ahorro de la reparacion (Soles) 123.084,36

Fuente: Elaboracion Propia (2018).

Analisis: De la tabla comparativa de costos totales asociadas a los métodos de soldadura
SMAW y FCAW se obtiene que el ahorro en costos netos es de 140.009,62 Soles y de
123.084,36 Soles. Un factor de gran relevancia es el tiempo de ejecucion de

aproximadamente 52,5 % menor (61 dias SMAW vs 40 dias FCAW), lo que se traduce en

que la aplicacion del método de soldadura basado en FCAW es el procedimiento optimo a

ser utilizado, por tener un menor tiempo de ejecucion y un rendimiento econémico superior.
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Sustento del ahorro econémico: solicito una cotizacion a la empresa Daedalus Corp.
El cual tuvo contacto con la empresa contratista quien realizara la reparacion de pilotes
de la defensa riberefia mediante el area de logistica, como investigadores se analizaron
los precios en que flucttan los materiales de aporte y asi se pudieron tomar decisiones

para favorecer la investigacion, tal cotizacion legal se encuentra en el anexo 10.

Tabla 23.
Precio de materiales
. - I Importe
Item Detalle Cantidad | Precio Unitario (INC IGV)
Oferta Especial
1 *  Material de aporte electrodo revestido 64 latas $/.280.00 $/.17920.00
(E7018)
2 *  Material arco aire (ELECTRO DE 60 cajas 8/.512.00 $/.30720.00
CARBON 5/32 * 12")
3 *  Material de aporte alambre tubular 64 rollos 5/.186.00 $/.11904.00
(E71T-1)

Fuente: Daedalus Corp. (2018).

Informe de revision del expediente técnico: Con el fin de alcanzar con el informe de
compatibilidad del expediente técnico de la obra. Obra accesoria sector La Pastora km 480-
070 al km 480-910: socavacion rivera derecha del rio Madre de Dios de la ciudad de puerto
Maldonado — tramo 3: puente Inambari — Ifiapari del corredor vial interoceanico sur, Pert —
Brasil para dicho efecto formulo los siguientes alcances publicados por la OSCE que se

encuentran en el anexo 11.

Diagrama de analisis de procesos de la metodologia propuesta: Para hace una
comparacion entre ambos métodos se aplica el Diagrama de Andlisis de Procesos para cada

metodologia, los cuales se muestran en la figura 33.
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Diagrama de andlisis de proceso - metodologia FCAW

Diagrama Num: 001 Hojal de 1 Resumen

Objeto: Evaluauciéon metodologia FCAW — Actual Propuesta
Operacion

Actividad: Transporte

Método: Propuesto Espera/Demora

Lugar: Defensa Riberefia Inspeccién

Operario (s): 26 Ficha nim: Almacenamiento
Distancia (m) 6 6 0
Tiempo (min-hombre) 271,36 175,70 95,66

Compuesto por: G. Jiménez y Fecha:

Mano de obra S/.

Mano de obra S/.

X\gr;?:;;y;;’: '2:;/0 1h1;:2018 Costo 236.593,99 Materiales S/. | 155.143,60 Materiales S/, 140.000,63
- Mano de obra 125.644,00 Maquinaria S/. | S/.95.004,00 Maquinaria S/.
- Maquinaria y Material 57.462,00 42.280,00

Descripcion Cantidad D) Eiim%)lo Observaci

Traslado de materiales y personal 1 1 4

Instalacién de equipo (por junta) 1 2

Remocién de material aportado 1 0

Preparacion de bisel 1 1

Precalentamiento de material base 1 0

Soldeo circunferencial del perimetro 6 0

Tiempo de pausa entre cada soldeo 3 0 ©

Limpieza del perimetro 6 1

Inspeccién visual 1 0 EI:I

Inspeccién por ultrasonido 1 0 L

Total 22

Figura 33: Diagrama de andlisis de procesos asociado al método FCAW

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Traslado de materiales v nersonal

Instalacidn de eatino (nor itnta)

Remocidn de material anortado

Preparacion de bisel

Precalentamiento de material base

Soldeo circunferencial del perimetro

Tiempo de pausa entre cada soldeo

| imnieza del nerimetro

Insneccidn visnal

Resumen
Actividad | Cantidad | Tiempo
Operacidn 8 53’
Inspeccion 2 25°
Mixta 2 100.7”
Total 12 178.7”

20

Inspeccion por ultrasonido

Figura 34: Diagrama de operaciones del proceso asociado al método FCAW

Fuente: Elaboracion Propia (2018).
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materiales y equipo (porjunta) material aportado bisel de material base circunferencial del entre cada soldeo perimetro ultrasonido
personal perimetro

Figura 35: Representacion grafica de la toma de tiempos asociados al método FCAW
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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TRASLADRO DE INSTALACION DE EQUIPG REMOCION DE MATERIAL PREPARACON DE BSEL  PRECALENTAMIENTO DE SOLDED TEMPO DE PALUSA ENTRE LIMPEZA DEL INSPECOION VISUAL INSFECOON POR
MATERIALES ¥ PERSONAL (POR XINTA) APOATADO MATERIAL BASE ORCUNFERENCAL DEL CADA SOLDEQ PERMETRO ULTRASONIDG
FESIMETRO

= Método SMAW = Método FCAW

Figura 36: Comparacion grafica de los tiempos de cada método.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Indicadores de productividad de la tecnologia actual y la tecnologia implementada. Para
determinar la productividad de la metodologia actual (SMAW) y la tecnologia propuesta (FCAW),
se utilizan como indicadores la relacion entre el tiempo de produccion semanal y del tiempo de
reparacion de cada pilote bajo cada tecnologia, para obtener la productividad en pilotes por semana

y establecer una comparacion entre ambas técnicas:

Horas de trabajo semanales

Indice d ductividad =
naice ge procuctiviaa Horas de reparacion de pilotes

De esta forma, con la técnica SMAW se tiene una productividad de 35,88 pilotes/semana:

168 horas

Indi ivid MAW = = [lot
ndice de productividad S 457 horas /pilotes 35,88 pilotes/semana

Asimismo, con la técnica FCAW se tiene una productividad de 55,06 pilotes/semana:

168 horas

Indice de productividad FCAW = 2.97 horaspilotes = 55,06 pilotes/semana

En resumen, se alcanza con las mejoras propuestas un incremento de los pilotes reparados a razon

de 19,17 pilotes, que en valores relativos representa un incremento del 53,44% de la productividad.
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Analisis de factibilidad y viabilidad del estudio. En esta parte de la investigacion, se analizaron
los recursos relacionados con los factores tiempo, recursos humanos y recursos materiales, con el
proposito de generar una alternativa rentable y confiable en la aplicacion de mejoras del proceso
de soldadura para reducir costos en la reparacion de pilotes para una defensa riberefia mediante un

analisis de costo y beneficio. La estructura de esta seccion fue la siguiente:

a) Relacion de recursos humanos, técnicos y materiales invertidos para la implementacion de
las actividades relacionadas con la aplicacion de mejoras del proceso de soldadura para
reducir costos en la reparacion de pilotes para una defensa riberefia.

b) Identificacidn de las actividades post implementacion y su estimacion de gastos.

c) Caélculo de los beneficios de la propuesta, a partir de la evaluacion del nivel de productividad
de la organizacién, medido a través del aporte de la gestion de produccién al cumplimiento
de las metas comerciales y financieras mediante incremento de la eficiencia y reduccion de
tiempos de operacion.

d) Comparacion de los costos y beneficios de la implementacion.

e) Proyecciones financieras del estudio mediante Valor Anual Neto (VAN) y Tasa de Retorno
de la Inversion (TIR)

Como primera accion, se muestra en la Tabla 24 un estimado de los costos incurridos durante el
proceso de implementacién de la propuesta. Luego en la Tabla 25 se muestra el estimado que se
calculo para las actividades post implementacion, de acuerdo con la frecuencia de las acciones de
mantenimiento de cada equipo. Hay que tomar en cuenta que los costos de mantener la propuesta
(actividades post implementacion) son menores a la de la implementacion, debido a que no hay

costos por compras de materiales y otros elementos.
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Tabla 24.

Costos incurridos durante el proceso de implementacion de la propuesta.
Descripcion Costo
Alquiler de maquinarias 1.588,00
Mano de obra para pruebas 3.930,62
Equipos de seguridad 1.635,00
Herramientas 2.552,00
Consumibles 5.012,00
Otros gastos 2.207.64
Totales 16.925,26

Fuente: Elaboracion propia (2018).

gﬁ:ﬁﬁon de costos para las actividades post implementacion de la propuesta.
Descripcién Costo
Equipos de seguridad 3.270,00
Herramientas 2.552,00
Consumibles 4.380,00
Otros gastos 1.530,30
Totales 11.732,30

Fuente: Elaboracion propia (2018).

De esta forma, los costos asociados a la implementacion de actividades para la aplicacion de
mejoras del proceso de soldadura para reducir costos en la reparacion de pilotes para una defensa
riberefia para el primer afio de implementacion se estiman en S/. 145.980,56 (de los cuales S/.
16.925,26 corresponden a actividades de implementacion y S/. 129.055,30 corresponden a

actividades post implementacion, segun se detalla en la Tabla 26.
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Tabla 26.

Costos asociados al primer afio de implementacion de las actividades.

Mes de implementacion Costos estimados
16.925,26
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
11.732,30
Total S/. 145.980,56
Fuente: Elaboracion propia (2018)

NS
BEIB|lo|o|No|u|sw|N-

Para el calculo del beneficio, fue necesario crear un inductor de productividad; en este caso se trata
del costo unitario por junta. Tomando en cuenta que el estudio se llevo a cabo en un proyecto de la
empresa de 320 juntas, se obtuvo el costo unitario a partir de esa informacion, aunado a las
estimaciones de beneficio de la empresa, el cual esta en un 29,5% sobre los costos de produccion.

A partir de esta informacion el céalculo del beneficio se hace de la siguiente forma:

a) Calculo de los ingresos por trabajos realizados (juntas) estimados sin la implementacion de la
propuesta en el horizonte del primer afio.

b) Caélculo de los ingresos estimados con las mejoras alcanzadas después la implementacion de
la propuesta en el horizonte del primer afio.

c) Calculo de la utilidad sobre ventas antes y después de la propuesta.

d) Descuento de los costos estimados para la implementacion y post implementacion.

e) Calculo del beneficio neto después de la implementacion. Una vez hechos estos calculos, se
obtiene un beneficio econémico por la implementacion de la propuesta de S./ para el primer

afio de implementacion.
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Calculo de los beneficios econdémicos por la aplicacion de mejoras del proceso de soldadura para reducir costos en la reparacion de pilotes para

una defensa riberefia para el primer afio de implementacion.

Mes P(Zes:;tlijrgzgztso Precio de ggevseur?tl;zs:z Costos con [Beneficio con| Costos con Beneficio con eBczzce')::ilcoo asoc(::igzgc;sa la Beneficio
. venta SMAW SMAW FCAW FCAW . [ P iy neto
en juntas) soles implementacion |implementacion

1 320 1.868,36 597.875,20 461.680,00 136.195,20 321.670,40 276.204,80 140.009,60 16.925,26 123.084,34

2 350 1.868,36 653.926,00 504.962,50 148.963,50 351.827,00 302.099,00 153.135,50 11.732,30 141.403,20

3 400 1.868,36 747.344,00 577.100,00 170.244,00 402.088,00 345.256,00 175.012,00 11.732,30 163.279,70

4 350 1.868,36 653.926,00 504.962,50 148.963,50 351.827,00 302.099,00 153.135,50 11.732,30 141.403,20

5 320 1.868,36 597.875,20 461.680,00 136.195,20 321.670,40 276.204,80 140.009,60 11.732,30 128.277,30

6 400 1.868,36 747.344,00 577.100,00 170.244,00 402.088,00 345.256,00 175.012,00 11.732,30 163.279,70

7 300 1.868,36 560.508,00 432.825,00 127.683,00 301.566,00 258.942,00 131.259,00 11.732,30 119.526,70

8 420 1.868,36 784.711,20 605.955,00 178.756,20 422.192,40 362.518,80 183.762,60 11.732,30 172.030,30

9 250 1.868,36 467.090,00 360.687,50 106.402,50 251.305,00 215.785,00 109.382,50 11.732,30 97.650,20

10 280 1.868,36 523.140,80 403.970,00 119.170,80 281.461,60 241.679,20 122.508,40 11.732,30 110.776,10

11 350 1.868,36 653.926,00 504.962,50 148.963,50 351.827,00 302.099,00 153.135,50 11.732,30 141.403,20

12 250 1.868,36 467.090,00 360.687,50 106.402,50 251.305,00 215.785,00 109.382,50 11.732,30 97.650,20

TOTALES 7.454.756,40 4.010.827,80 1.745.744,70 145.98056 | 1.599.764,14
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Al estimarse los costos de implementacion y actividades de post implementacion de la
propuesta en S/. 145.980,56 y su beneficio en S/. 1.745.744,70, se espera un beneficio

neto de S/. 1.599.764,14 para el primer afio de la implementacion que indica la

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

factibilidad de la propuesta desde el punto de vista econdémico (Ver Tabla 28).

Tabla 28.

Relacion Costo/Beneficio de la propuesta.

Mes Costo de Beneficio por Beneficio neto
implementacién de la  implementacion de la
propuesta mejora

1 140.009,60 16.925,26 123.084,34
2 153.135,50 11.732,30 141.403,20
3 175.012,00 11.732,30 163.279,70
4 153.135,50 11.732,30 141.403,20
5 140.009,60 11.732,30 128.277,30
6 175.012,00 11.732,30 163.279,70
! 131.259,00 11.732,30 119.526,70
8 183.762,60 11.732,30 172.030,30
9 109.382,50 11.732,30 97.650,20
10 122.508,40 11.732,30 110.776,10
11 153.135,50 11.732,30 141.403,20
12 109.382,50 11.732,30 97.650,20

Total 1.745.744,70 145.980,56 1.599.764,14

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Al acumular los beneficios obtenidos mes a mes, se puede comprobar que se recupera la

inversion estimada para el primer afio de implementacion a partir del primer mes de

implementacion (Ver Tabla 29):
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Tabla 29.

Comparacion mensual Costo/Beneficio para obtener el punto de equilibrio.

Mes  Costo de implementacion de la Beneficio acumulado por
propuesta implementacion de la mejora

1 16.925,26 123.084,34
2 11.732,30 264.487,54
3 11.732,30 427.767,24
4 11.732,30 569.170,44
5 11.732,30 697.447,74
6 11.732,30 860.727,44
7 11.732,30 980.254,14
8 11.732,30 1.152.284,44
9 11.732,30 1.249.934,64
10 11.732,30 1.360.710,74
11 11.732,30 1.502.113,94
12 11.732,30 1.599.764,14

Total 145.980,56 1.599.764,14

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Tabla 30, se muestra una proyeccién de los costos y sus beneficios en los cinco afios
inmediatos a la implementacién, para demostrar la sostenibilidad del estudio en el tiempo, a

precios y costos actuales.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert

Paquiyauri Quispe Wilmer Pag. 96



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Tabla 30.
Proyeccion de los costos del estudio y sus beneficios en los cinco afios inmediatos a la

implementacion.

Afo Costo de Beneficios Beneficio neto Beneficio
implementacion obtenidos con acumulado
mejoras

1 145.980,56 1.599.764,14 1.453.783,58 1.453.783,58
2 140.787,60 1.599.764,14 1.458.976,54 2.912.760,12
3 140.787,60 1.599.764,14 1.458.976,54 2.917.953,08
4 140.787,60 1.599.764,14 1.458.976,54 2.917.953,08
5 140.787,60 1.599.764,14 1.458.976,54 2.917.953,08

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Finalmente, con los datos de la Tabla 30 se calculd el Valor Actual Neto de los beneficios
obtenidos si la propuesta se implementa en la empresa, el resultado del célculo se puede apreciar

de la siguiente forma

Calculo del Valor Actual Neto (van) de los beneficios proyectados a cinco afios

Formula Valor Actual Neto

ot —2 T2y T
T A+k) " (A+k)? (1+ k)»

VAN = J+i Fe  _
- t_1(1+k)"_

Fuente: http://economipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html

Donde:

Ft = Flujo de dinero en el Periodo t
K = Tasa de Interés

t = Periodo

lo = Inversion Inicial
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Tabla 31

Calculo del Valor Actual Neto (VAN) de los beneficios proyectados a cinco afos.

Costo de Beneficios FIU_JO de
o . Dinero
ARo mantener la obtenidos con ..
. iy - (Beneficio
implementacion las mejoras
Neto)
1 145.980,56 1599764,14 1.453.783,58
5 140.787,60 1599764,14 1.458.976,54
3 140.787,60 1599764,14 1.458.976,54
4 140.787,60 1599764,14 1.458.976,54
. 140.787,60 1599764,14 1.458.976,54
Inversion Inicial: 145.980,56
TIR 996,19%
VAN: S/.5.047.189,15

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion se concluye que la implementacion
del proceso de soldadura FCAW es el mas idéneo para la 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.

En cuanto al ahorro en mano de obra el proceso FCAW supera ampliamente en mas al
proceso SMAW lo que se traduce en una disminucion de costos de mayor eficiencia para
el proceso productivo de la empresa, incrementandose la productividad en un 53,44%.
Un correcto plan de soldadura (WPS) para el soldeo de las juntas, reduce los defectos de
una unién soldada, se obtienen mayores velocidades de deposicién dependiendo del
proceso que se esté calificando y optimiza la productividad.

Aunque los insumos para el proceso SMAW suelen ser menos costosos que los del proceso
FCAW por tener este ultimo una mayor cantidad de requerimientos, también se obtiene
que hay un ahorro de 30.640,00 soles a favor del método FCAW.

En cuanto a la maquinaria también se obtiene una reduccion de costos de
aproximadamente 15.182.00 soles.

La aplicacion de la mejora de proceso de la reparacion ademas de los ya descritos ahorros
en costos y tiempo, significan la obtencién de un nuevo procedimiento para la empresa
contratista, una mejora en cuanto a conocimientos para las personas involucradas y una

mejora sustancial en la calidad de sus trabajos.
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RECOMENDACIONES

Implementar la propuesta en su totalidad mediante la capacitacion técnica de las personas
involucradas en el proceso productivo y mantener el proceso de mejoras continuas basadas
en PDCA.

Para controlar las variables y el buen uso de los equipos y herramientas, se debe desarrollar
procedimientos de trabajo y pruebas de control de calidad. Un buen departamento de
Control de Calidad, con sélidos conocimientos en los trabajos, reduciria los costos de las

obras continuamente

Evaluar continuamente sus procesos a fin de ponderar la adquisicion de otras tecnologias

de soldadura que también pueden dar altos beneficios econémicos a la empresa,

Aplicar y evaluar los procedimientos de higiene y seguridad industrial al fin de alcanzar

la meta de cero accidentes laborales.

Verificar constantemente los procedimientos de soldadura y la calificacion de soldadores

a fin de aumentar el rendimiento y la calidad del producto terminado.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert P&d. 100
Paquiyauri Quispe Wilmer g.



A

ap
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE
PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

REFERENCIAS

American Society for Metals (2016). “Worldwide Guide to Equivalents Iron and Steel”, USA.

American Welding Society (1999) “The Practical Referent Guide for Corrosion of Welds —
Causes and Cures”, AWS — USA (1999).

American Welding Society (2015) “AWS D1.1/D1.1M:2015 Cédigo de Soldadura Estructural
- Acero”, Edicion 22da — USA (2015).

Avner, S. (2015). “Introduccion a la Metalurgica Fisica”,2da Edicion-Mc Graw Hill-México.

Davis, J. (1993) “Hardfacing, weld cladding, and dissimilar metal joint”, ASM Handbook Vol.
6 - USA (1993).

Especificacion ASTM A588 www.astm.org/Standards/A588A588M-SP.html
https://www.monografias.com/trabajos-pdf4/metodologia-reparacion-soldadura-recipientes-
presion/metodologia-reparacion-soldadura-recipientes-presion.pdf

Fosca, C. (2007). “Introduccion a la Metalurgia de la Soldadura”, Edicion 7ma — Lima.

Granjhon, H. (2009) “Bases Metalurgicas de la Soldadura”, Eyrolles-
Francia.

Miller (2016), “XMT® 425 Series”, Data sheet — International.
Miller, A. (2016). “SuitCase®X-treme™8VS&12VS”, Data sheet — International.
Soldexa S.A. (2017), “Manual de Soldadura y Catalogo de Productos”, Edicion 7ma- Lima.

Smith, R. (1998) “Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales”, Mc Graw Hill-
Espana.

Jiménez Fernandez Gladislao Robert

Paquiyauri Quispe Wilmer Pag. 101


http://www.astm.org/Standards/A588A588M-SP.htm

A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANEXO 1

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE

PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

PLAN DE ACCION PARA ADAPTAR LOS PROCESOS DE SOLDADURA EN LA EMPRESA BAJO LA TECNOLOGIA FCAW
BAJO LA APLICACION DE LA TECNICA DE ANALISIS 5W1H.

WHAT/QUE WHO/QUIEN WHEN/CUANDO WHY/PORQUE WHERE/DONDE HOW/COMO
(ACTIVIDAD) RESPONSABLE FECHA INICIO (CAUSA DE LA (LUGAR DE ACCIONES A
IMPLEMENTACION PROBLEMATICA)  IMPLEMENTACION) DESARROLLAR
Reunion del comité
con el departamento
de soldadura y calidad
de la empresa para
definir las condiciones
Comité de mejora. Describir, analizar y actuales en cuanto al
documentar los proceso de soldadura.
Diagnoéstico del Jefe de Soldadura. 03/07/2018 factores incidentes Aplicar herramientas

en la realizacion del
proceso de soldeo de
la empresa.

Jefe de Control de
Calidad.

proceso

Empresa COIESU

de mejora de procesos
(PCDA, Diagrama de
Pareto) para
determinar los factores
que afectan al proceso
actual y la
implementacion de
nuevas tecnologias.
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WHAT/QUE
(ACTIVIDAD)

WHO/QUIEN
RESPONSABLE

IMPLEMENTACION

WHEN/CUANDO

FECHA INICIO

WHY/PORQUE
(CAUSA DE LA

PROBLEMATICA)

WHERE/DONDE

(LUGAR DE

IMPLEMENTACION)

HOW/COMO
ACCIONES A

DESARROLLAR

Elaboracion de
Procedimientos
para pruebas

Jefe Produccion

Jefe Mantenimiento

Comité TMP

04/07/2018

Desarrollar el WPS
Y PQR de las
pruebas de
soldadura

Empresa COIESU

Plasmar en formato
las condiciones en que
se llevaran a cabo las

pruebasy los

requisitos de acuerdo
alaNormaD1.1/D1.1

M 2015.

Comparacién de
procesos SMAW
Y FCAW
mediante pruebas
de soldadura en
ambos procesos.

Jefe de Soldadura 'y
Jefe de Control de
calidad

04/07/2018
05/07/2018

Obtener los tiempos

promedios de las

etapas del proceso

de soldeo segun el
WPS inicial.

Empresa COIESU

Realizar seleccion de 2
Soldadores por cada
método de soldeo

Jiménez Fernandez Gladislao Robert

Paquiyauri Quispe Wilmer

Pag. 103



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION DE

PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

WHAT/QUE WHO/QUIEN WHEN/CUANDO WHY/PORQUE WHERE/DONDE HOW/COMO
(ACTIVIDAD) RESPONSABLE FECHA INICIO (CAUSA DE LA (LUGAR DE ACCIONES A
IMPLEMENTACION PROBLEMATICA)  IMPLEMENTACION) DESARROLLAR
Obtener los factores
gue pueden poner en Crear las tablas de
Estudio de riesgos Jefe de seguridad riesgo al trabajador riesgos laborales y
laborales industrial 05/07/2018 durante el proceso de Empresa COIESU definir las medidas
soldeo. Crear un de prevencion de los
manual de prevencion mismos.
de riesgos laborales.
Cursos de Soldadura
FCAW por
especialista dentro
| Calificacién de todos dlefla empr((ajsal.
e i, Especialista FCAW. los soldadores de la Calificacion de los
C?g;g:gé?gsde Comité de mejora. 83;8;;;81: empresa en el uso del Empresa COIESU soldadores bajo el

Jefe de soldadura

proceso de soldeo
FCAW

WPS Y PQR de
proceso verificado
bajo las normas
AWS D1.1/1.1 M-
2015

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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ANEXO 2
PROCEDIMIENTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE
MEJORAS PARA ADAPTAR LOS PROCESOS DE SOLDADURA EN LA
EMPRESA BAJO LA TECNOLOGIA FCAW.
OBJETIVO

Describir los métodos a seguir para la preparacion, calificacion, documentacion y
control del procedimiento de soldadura. El objetivo de este procedimiento es asegurar
que los trabajos de soldadura elaborados por el personal de la empresa sean realizados
bajo el correspondiente WPS, el cual contendra los requerimientos mecénicos y
propiedades quimicas, y adicionalmente constituyan una guia que optimice la
utilizacion de recursos minimizando los tiempos de ejecucion. La coordinacion de
actividades en la fase de construccién, garantizara el cumplimiento de los estandares

de seguridad del cliente.

ALCANCE

Esta especificacion contiene todos los requerimientos que deben observarse en el
proceso de soldadura, desde la elaboracion de la especificacion del procedimiento de
soldadura hasta la validacion de la junta soldada cumpliendo los estandares de calidad,
por lo que se procedera en el area de soldadura a realizar los siguientes trabajos:

e Calificacién del procedimiento de soldadura

e Calificacion de soldadores

e Control direccion técnica y desarrollo

e Soldadura

e Control de calidad.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A continuacion se listan los principales codigos y normas aplicables en la fabricacion
de tuberias soldadas.

ANSI B31.3: Chemical Plant Petroleum Refinery Piping

ASME, SECCION IX: Qualification Standard for welding and Brazing Procedure,
Welders, Brazers and Welding and Brazing operators

AWS D1.1:
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DEFINICIONES

WPS: Es el procedimiento escrito que provee los requerimientos para realizar una juntas
soldada en conformidad con los requisitos del cédigo. La informacion requerida que
contenga el WPS puede estar en cualquier formato siempre que contenga todas y cada una

de las variables esenciales.

PQR: Es el registro de los pasos y variables utilizados para calificar un procedimiento de
soldadura con sus respectivos respaldos de los resultados de los ensayos realizados a las
probetas. El proposito del PQR es demostrar y documentar que el respectivo WPS.

En esta seccion se describen las acciones y recursos necesarios para la implementacion de la
propuesta de mejoras basadas en la metodologia del circulo de Deming para aumentar la
productividad en la reparacion de Pilotes para una Defensa Riberefia. Para comenzar, se hace
énfasis en las responsabilidades del comité PDCA, liderado por el Jefe de Soldadura de la
empresa, cuyo trabajo debe contribuir al logro de las metas del programa de la siguiente

forma:

a) Asignar responsabilidades y crear grupos de trabajo para la realizacion de las
actividades

b) Brindar charlas de capacitacion al Equipo PDCA en los temas de la metodologia.

¢) Cumplir con los puntos acordados en las fechas previstas.

d) Incentivar al personal a cumplir el plan y proponer ideas de mejora.

e) Comunicar a la gerencia periédicamente de los resultados obtenidos en cada fase de

la implementacion.

El plan de mejoras se basa en cinco lineas de accion las cuales se detallan a continuacion:

e Diagnostico

¢ Creacion de WPS Y PQR para el procedimiento de Soldadura FCAW
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e Realizacion de Pruebas de Soldadura para comparar las tecnologias SMAW Y
FCAW

e Determinacion de Riesgos Laborales.

o Calificacién de procedimiento y Soldadores de acuerdo a la norma ASW D1.1/ D1.1
M 2015

Una vez presentada la propuesta, en la Tabla 1 se hace un resumen de las fases y
actividades necesarias para implementar el programa de mejoras. Asimismo, en la
tabla 2 se muestra el cronograma estimado para la implementacion, el cual abarca

una (1) semana de julio de 2018.
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Tabla 1.

MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION

DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Fases y actividades previstas para la Implementacion del plan de mejoras para

adaptar los procesos de soldadura en la empresa bajo la tecnologia FCAW basado en

el ciclo de Deming.

Fase

Descripcion de actividades

PLAN

En esta fase los investigadores presentan la propuesta
a ladireccion y se definen los componentes del plan de
trabajo inicial. Una vez aprobado, se hace la
presentacion al personal y se elige al comité de trabajo
para la primera reunion en la que se aprueba el

cronograma y se asignan responsabilidades.

HACER

Reunidn para determinar responsabilidades e insumos
requeridos para la propuesta. Creacion del WPS inicial
para la realizacion de los ensayos de soldadura.
Realizacion de pruebas y registros de ensayos para
verificar los pardmetros del WPS. Determinacion de
riesgo asociado al proceso de soldadura. Calificacion

de los soldadores.

VERIFICAR

Se verifican los insumos, materiales y del personal
requerido para los ensayos. Se verifica que los ensayos
estén de acuerdo al WPS inicial. Se procede a realizar

los ensayos de verificacion de las soldaduras.

ACTUAR

Una vez verificada la mejora del proceso mediante el
proceso de soldadura basado en FCAW se procede a la
implementacion de la propuesta y del plan de

Seguridad asociado.

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Jiménez Fernandez Gladislao Robert
Paquiyauri Quispe Wilmer

Péag. 108



A

e
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION
DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Tabla 2.
Cronograma para la Implementacién del plan de mejoras para adaptar los procesos
de soldadura en la empresa bajo la tecnologia FCAW basado en el ciclo de Deming.
Dimension/Actividad JULIO 2018
SEMANA 1
2 3 4 5 6
PLANEACION (horas)
Presentacion de la propuesta
Seleccion del comité
Definicion de los componentes

N NN PN

Plan de trabajo inicial
HACER(horas)
Definicién de insumos 2

WPS inicial 2

Definicion de plan de accion, 2

Realizacion de pruebas 4 4
Registros 1
Calificacion de soldadores 3 3
VERIFICAR(horas)

Evaluacion de materiales 2

Evaluacion de Soldadores 4

Evaluacion del WPS 4
ACTUAR(horas)

Presentacion de la propuesta 6

Plan de Seguridad e Higiene 2 2
Fuente: Elaboracion propia (2018).

Anélisis de Recursos Humanos: Para la implementacion de plan de mejoras para adaptar
los procesos de soldadura en la empresa bajo la tecnologia FCAW basado en el ciclo de
Deming se requiere el uso de 192 horas hombre distribuidas en un total de 56 horas, segun

se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Recurso Humano necesario para la implementacion de la propuesta.
Fase/Actividad Duracion Trabajadore Horas hombre
(h) s requeridos

PLANIFICAR
Presentacion de la propuesta 2 2 4
Seleccion del comité 1 2 2
Definicion de los componentes 2 2 4
Plan de trabajo inicial 2 2 4
HACER
Definicion de insumos 2 2 4
WPS inicial 2 3 6
Definicion de plan de accién, 2 2 4
Realizacion de pruebas 8 8 64
Registros 2 2 4
Calificacion de soldadores 6 8 48
VERIFICAR
Evaluacion de materiales 2 2 4
Evaluacion de Soldadores 4 2 8
Evaluacion del WPS 4 3 12
ACTUAR
Presentacion de la propuesta 6 2 12
Plan de Seguridad e Higiene 4 3 12

Horas-Hombre Totales 192

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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N

Procedimiento de pruebas de soldadura.

Para el momento de la realizacion de las pruebas, la empresa contratista contaba con un total
de 10 Soldadores, todos calificados en el proceso de soldadura SMAW. De estos solo seis
(6) estaban calificados en el proceso FCAW. Con el fin de seleccionar a los soldadores que
harian las pruebas definitivas se aplicd un proceso de seleccion a todos los soldadores de la
empresa donde se seleccionaron a los dos (2) mejores para cada uno de los métodos de

soldadura.

Para dicha prueba se prepararon cuatro (4) muestras de juntas iguales a la soldadura que se
utiliza en la reparacién de la estructura se colocaron en posicion sobre cabeza (4G) con el
fin de simular las condiciones de la reparacion. De estas la mitad estaban destinadas al
método SMAW y el resto al método FCAW. Para estas pruebas la evaluacién fue solo visual

de acuerdo a los parametros de la norma AWS D1.1/D1.1 M -2015

Figura 1: Soldeo en posicion 4G

Fuente: Tomada de la reparacién de pilotes de la defensa riberefia.
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Una vez seleccionados los dos (2) mejores soldadores en cada método de soldadura,
se realizd la prueba piloto la cual tuvo como objetivo validar el WPS piloto y tomar
los datos inherentes al proceso de soldadura en cuanto a tiempos y movimiento lo cual

permitio calcular los costos asociados a cada uno de los método (SMAW y FCAW)

4) Resultados de las pruebas piloto
El proceso de soldeo se realizd siguiendo los siguientes pasos, de acuerdo al
procedimiento establecido por la empresa, para obtener los tiempos requeridos para

cada etapa del mismo:

Instalacion de equipo (por junta)
Remocion de material aportado
Preparacion de bisel
Precalentamiento de material base
Soldeo

Limpieza del perimetro

Inspeccion visual:

O N o g B~ w DB

Inspeccion por ultrasonido

Prueba piloto para soldeo SMAW.

Una vez realizada la prueba piloto de soldeo utilizando el método SMAW se

obtuvieron los siguientes resultados (valores promedios)
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Tabla 4.

Tiempos promedios obtenidos de las pruebas de soldadura SMAW
PROCESO Soldador 1 Soldador 2
Instalacion de equipo (por junta) | 9,6 min 10,4 min
Remocion de material aportado | 20,8 min 18,7 min
Preparacion de bisel 8,5 min 11 min
Precalentamiento de material _ )
base 5 min S min
Soldeo (Velocidad de avance) 9,8 cm/min 10, 4 cm/min
Limpieza del perimetro 1,8 min 2 min
Inspeccion visual: 4,6 min 5,2 min
Inspeccion por ultrasonido 18,9 min 21 min

Fuente: Elaboracion propia.

Promediando de la tabla

-Instalacion de equipo (por junta): 10 minutos
-Remocién de material aportado: 20 minutos
-Preparacion de bisel: 10 minutos

-Precalentamiento de material base: 5 minutos
-Soldeo:

e Numero de pasadas= 8

¢ Velocidad de Avance promedio = 9,5 cm/min

e Interrupciones: Doce (12) de (15) segundos cada una
-Limpieza del perimetro: 2 minutos (repetida en cada pasada)
-Inspecciodn visual= 5 minutos

-Inspeccion por ultrasonido= 20 minutos

Prueba piloto para soldeo FCAW.

Una vez realizada la prueba piloto de soldeo utilizando el método FCAW se obtuvieron

los siguientes resultados (valores promedios):
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Tabla 5.
Tiempos promedios obtenidos de las pruebas de soldadura FCAW
PROCESO Soldador 3 Soldador 4
Instalacion de equipo (por junta) 9,4 min 10 min
Remocion de material aportado 19,8 min 19,7 min
Preparacion de bisel 9,2 min 9,5 min
Precalentamiento de material _ _
base 5 min 5 min
Soldeo (Velocidad. de avance) 17 cm/min 18,2 cm/min
Limpieza del perimetro 1,7 min 1,9 min
Inspeccidn visual: 4,8 min 4,7 min
Inspeccidn por ultrasonido 19,8 min 20,1 min

Fuente: Elaboracion propia.

-Instalacion de equipo (por junta): 20 minutos
-Remocién de material aportado: 20 minutos
-Preparacion de bisel: 10 minutos
-Precalentamiento de material base: 5 minutos
-Soldeo:
e Numero de pasadas= 6
e Velocidad de Avance promedio = 17,5 cm/min
e Interrupciones: tres (3) de un (1) minuto cada una
-Limpieza del perimetro: 2 minutos (repetida en cada pasada)
-Inspeccidn visual= 5minutos

-Inspeccion por ultrasonido= 20 minutos

De las pruebas piloto de soldadura se obtuvo que la velocidad de avance de la

soldadura usando el método FCAW es superior a la SMAW (17,5 cm/min vs 9,5

cm/min) y el tiempo de instalacion del equipo FCAW es superior al SMAW (20 min

vs 10 min respectivamente) debido principalmente a poseer mas elementos.
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Desarrollo del plan de seguridad laboral en el proceso de soldadura

Para evitar accidentes, tanto instantaneos como producidos por el uso continuado de
la soldadura, el ingeniero a cargo del proceso de soldeo o la persona encargada para
tal fin, debe hacer un analisis de riesgo y planificar las medidas de seguridad y
prevencion de riesgos en paralelo que se planifican las actividades de soldadura

necesarias en la produccion:
Desde el punto de vista técnico:

¢ Definicion de las caracteristicas y medidas de seguridad, tanto de uso como de
mantenimiento, de maquinas, herramientas y materiales a usar.

¢ Definicion y provision de los materiales de seguridad y proteccion necesarios segun
la actividad y los riesgos reconocidos.

Desde el punto de vista de organizacion:

¢ Definicion de responsabilidades, incluyendo designacién de responsable/s

e Elaboracion y mantenimiento de Plan de Seguridad escrito, donde se den
instrucciones precisas de cada puesto en el que se han reconocido riesgos.

e Entrenamiento de los operarios para que comprendan los riesgos asociados a su
trabajo y/o de comparieros que produzcan riesgos que les puedan afectar, y de las
medidas adoptadas y su uso para proteccion contra dichos riesgos.

¢ Delimitacion de areas y sefializacion de los riesgos asociados a cada una.

Determinacion de riesgos laborales en los procesos de soldadura: Para determinar
los riesgos laborales se realiza un estudio de las condiciones que pueden afectar
fisicamente a los trabajadores en cuanto a seguridad personal, herramientas, insumos
y condiciones de trabajo. En base a la observacion directa del proceso de soldadura 'y

los elementos actuantes se presenta la siguiente tabla de riesgos asociados:
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Riesgos laborales asociados al proceso de soldadura.

DENOMINACION

RIESGOS ASOCIADOS

Lugar de trabajo

Caidas, Atrapamientos, Confinamiento Pisadas sobre
objetos punzantes, Golpes con material cercano
Radiaciones, proyecciones de material incandescente,
humos, particulas sobre el propio operario o
comparieros en el puesto.

Equipo de
soldadura

Descargas eléctricas, Campos electromagnéticos,
Componentes moviles de los equipos Vibraciones,
movimiento de equipos, Riesgos asociados a sopletes,
pistolas de soldadura y corte.

Pieza (s) a soldar

Manejo de la pieza para situar las soldaduras (gruas,
posicionadores en movimiento). Irregularidades
cortantes o salientes, pesos a considerar (ergonomia,
aplastamiento). Necesidad de limpieza in situ por
amoladoras, cepillos, arco-aire; Posicién de las
soldaduras, necesidad de pre/post calentamientos o
limpieza/ejecucion de tratamientos superficiales,
tratamientos mecanicos para aliviar deformaciones y
tensiones (ruidos). Particulas y gases emitidos segun
composicién quimica de la pieza, recubrimientos
superficiales, y escorias.

Movimiento de
Operarios y materiales

Método de introducir/sacar la pieza al puesto de
trabajo y los riesgos asociados. Método de
introducir/sacar operario/s al puesto de trabajo, altura
del puesto, interferencias con otros puestos.

Servicios auxiliares

Explosiones/fugas de botellas de gases a presion.
Averias de reguladores gases Interferencias de
personal auxiliar y riesgos asociados

Dispositivos de control y
seguridad

Averias de dispositivos de control/alarmas. Riesgos
eléctricos, mecénicos, de averias de dispositivos de
evacuacion/tratamiento de humos o particulas.

Entorno y Ambiente

Proteccion contra riesgos de personas influenciadas
por los riesgos del puesto de trabajo. Distancias de
materiales que supongan riesgo en el puesto de
trabajo. Produccion de ambientes nocivos: ruido,
humos, particulas.
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Fuente: Elaboracion propia (2018).

Una vez conocidos Y clasificados los tipos de riesgo asociados al proceso de soldeo en la
reparacion, se definieron las medidas de prevencion y proteccion a aplicar, las cuales deben
recogerse en la planificacion de la produccion. La responsabilidad de la definicion y puesta
en marcha del Plan de Seguridad e Higiene suele ser responsabilidad directa del Jefe de
Seguridad, en colaboracion con el Ingeniero de Soldadura. Todo el personal en situacion de
riesgo debe estar informada del mismo y conocer las medidas de seguridad y proteccion para

evitarlo asi como su uso.

La adopcidn de medidas de seguridad seré proporcional a la Calificacion Inicial de Riesgos.
Ello conlleva a que un riesgo calificado como alto no podra protegerse con un sistema de
proteccion de baja fiabilidad ya que ante un fallo cabe la posibilidad de no detectarse y no

evitaria el accidente.

Plan de seguridad industrial en el proceso. Medidas de proteccion personales

Indumentaria y accesorios: Ademés de la proteccion de ojos y frente a los humos, el
soldador y sus ayudantes deben estar equipados con las siguientes prendas de proteccion,
preferibles las prendas oscuras para evitar reflejos de las radiaciones, de lana o cuero en
lugar de algodon, resistentes a la llama y proteccién contra los riesgos comunes a los que

esta sometido:

¢ Cascos de seguridad y botas de seguridad: Protegen contra caida o golpes de objetos
pesados o0 punzantes.

¢ Guantes, manguitos, polainas y mandiles de cuero.

e Guantes y herramientas aislantes de la electricidad para manejo de los equipos de
soldadura.

¢ Cinturones y arneses de seguridad para trabajos en altura.

¢ Protectores auditivos: tapones, orejeras 0 cascos.
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Proteccion de los ojos: El soldador y sus ayudantes deben usar gafas de seguridad,
preferiblemente provistas de filtros oculares. El filtro debe dejar pasar en el campo visible
una intensidad suficiente para que el soldador pueda seguir sin fatiga el comportamiento del
arco o llama y el bafio de fusion. Ademas, deben usar pantallas de soldadura provistas de
oculares filtrantes en funcion del grado de radiacion a que estén expuestos. Los filtros deben

escogerse en funcion de:

e Tipo de arco o llama.

e Intensidad de corriente de soldadura, tipo y caudal de gas.
e Posicion y distancia al bafio de fusion.

e [luminacion del local o soldadura al aire libre.

e Capacidad reflectora de los materiales que se sueldan.

¢ Sensibilidad optica del soldador.

o Curva experimental de la sensibilidad del ojo humano.

Medidas de Proteccidon Colectivas. Definicidon de condiciones ambientales:

¢ En soldadura en altura debe haber redes de seguridad de material ignifugo
¢ No deben permitirse trabajos con vientos > 60 km/h, cuando esté lloviendo, o sobre
material conductor de la electricidad mojado.

Senalizacion:

e Todas las areas deben proveerse de la correspondiente sefializacion que indique los
trabajos que se estan haciendo y las protecciones de uso obligado (cascos, filtros
oculares, entre otros).

Proteccidon contra incendios:

e Toda el area de trabajo debe estar limpia de materiales de desecho, sobre todo de
combustibles, y limpia y organizada en general.

¢ Deben protegerse especialmente las botellas de gas

¢ Debe sefializarse toda el area indicando las rutas de escape y localizacion de

extintores
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¢ Debe disponerse de extintores portatiles del tipo B, Cy E, v, si es necesario, de una
manguera.

Manipulacion de gases:

e L as botellas se almacenan separadas por su contenido, y apartadas y sefializadas las
vacias de las llenas

¢ El almaceén de botellones de gas debe estar delimitado y cerrado si es posible

e Todas los botellones deben tener una valvula de corte protegida por su respectivo
casco

eLos botellones se deben manipular en posicion vertical. Todo el material que
contenga o transporte gases debe revisarse para evitar fugas.

e Deben usarse reguladores en todo tipo de botellas de gas. Estos deben llevar una
valvula de seguridad y un manémetro de alta presion (que mide el contenido de la
botella) y otro de baja presion (que mide el caudal de trabajo).

e Las roscas para acoplar los reguladores de oxigeno o de gases combustibles a sus
correspondientes botellas son inversas: a derechas para los primeros e izquierdas para
los segundos.

eLo0s sopletes deben tener una valvula antirretorno de Illama, que impida que la

combustion avance desde el soplete por la manguera hasta la botella de gas.
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ANEXO 3
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PILOTO PROCESO SMAW

Codigo ICI-Lab.WPS-4.02
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS ) Version | 01
(De acuerdo al Codigo de Soldadura Estructural - Acero AWS D1.1M/D1.1:2015) Revision | 0
Fecha 17:01:2013
(OESUSAL WPS  Rev.0 Hoa Tdet
DATOS GENERALES PROTECCION
Nombre de lacompaiia : COIESU SAC Gas a Composicion —
Identificacion N° : WPS-LP -18 Rev. : 0 Velocidad de Flujo
Fecha 22/06/2018 Fundente O Composicion
Elaborado por : ROBERT JIMENEZ FERNANDEZ Nombre comercial del fabricante
PQR de soporte N : Procedimiento Pre-Calificado Electrodo-Fundente (Clasificacion AWS)
PROCESO DE SOLDADURA Diametro de fobera ;==
Proceso(s) de soldadura :  SMAW POSICION
Tpo : Manuad © Semi-auomafico O Posicion Ranura 4G (Sobrecabeza)
Méquina O Automatico a Filete -
DISENO DE JUNTA Progresion vertical Ascendente [0 Descendente [0
Tipo Junta a Tope con Bisel en media V CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Designacion - Modo de transferencia (GMAW) Globular O Spray O
Soldado Porunsololado &1 Por ambos lados O Coriente : CAO  CCEP®M  CCENO  Pusado O
Respaldo (Backing) Si O Matrial : NA Distancia del tip a la pieza de trabajo (Stick Ouf) : NA
No & Oto —
Preparacion de ranura : Abertura de raiz (R) : 0-3mm Toler. : +2, -0omm PRECALENTAMIENTO
Tamafio de talén ( f) Toler. : - De acuerdo a la Tabla 4.4 y el Anexo VIl Tabla 12.3, 124y 12.5
Anguo deranura () :45°  Toler. : +10%,-0° T precalentamiento, | T° interpases, | T° interpases,
Radio (J-U) [ . Espesor (mm) min, (°C) min (C) | max. (°C)
Saneado de raiz (Backgouging) : Si O No & 254 20 150 150
Método con disco abrasivo
ESQUEMA
E—
y . Nota - L@ Temp. especificada debera ser la misma hasta una distancia igual a
pero no menos de 75 mm en todas las direcciones desde el punto de ¢
T ’ Método de precalentamiento Sopleton / Gas propano
“_L 7 Mantenimiento del precalentado : -
T - 8 TECNICA
R h \( Cordon rectiineo (amastre) u oscilante ;  Oscilante
Muli-Pase o Pase Simple (por lado) Multiple
'»o T —I Simple o multi electrodos :  Simple
Espaciado de electrodos :  Longitudinal O Lateral O Anguo O
METAL BASE Limpieza inicial : Si
Especificacion ASTM A-572 Gr 50 Limpieza interpases  : Esmerilado de traslapes de cordones y escobillado
Tipo o Grado Gr. 50
Espesor : Ranura : 3 mm a llimitado TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Filee  : —eeme Temperatura : ——— Tiempo de refencion : ——
Didmetro ( tuberia) ~ : weeeme Velocidad de calentamiento/enfiamiento : ——
METAL DE APORTE APORTE TERMICO (HEAT INPUT)
Especificacion AWS : A5.1 Clasificacion AWS : E7018 Valor del aporte térmico calculado (kJ/mm)
Nombre comercial del fabricante : SOLDEXA (SUPERCITO g 3.25mm) Aporte térmico maximo 21 Aporte térmico minimo 2.0
PARAMETROS DE SOLDEO Notas, Técnicas o Reglas del codigo:
Metal de Aporte Corriente Velocidad | .- EI maximo diametro del electrodo a usar es 4.0 mm, excepto en el
Pase(s) o J i Volizje sse de raiz.
Capi()s) Procesof) | Clastcacidn Diam | Tooy A:ﬁfﬁ:ﬁgmﬁ?ﬁe (v'a)‘ av::ce - :primer pse deberiaser o sufcienlemente gande para minimizar
AWS (mm) | Polaridad . ) "
(infmin) (cm/min) | 1a posibilidad de fisuras.
- El méximo espesor de las capas de soldadura subsecuente al pase de raiz
1 SMAW E7018 3.2 | CCEP(+) 95-110 18-25| 8-11 y antes al del acabado, debera ser 3 mm (1/8").
2 SMAW E7018 3.2 | CCEP(+) 95-110 18-25 | 8-11 |.- Mantener un arco de una longitud de 1.5a 3.0 mm
3 SMAW E7018 3.2 [ CCEP(+) 95-110 18-25| 8-11
4 SMAW E7018 3.2 | CCEP(+) 95-110 18-25| 8-11
5 SMAW ET018 3.2 | CCEP(+) 95- 110 18-25| 8-11
6 SMAW E7018 3.2 | CCEP(+) 95-110 18-25| 8-11 hegas
7 | SWAW | Enots | 32 |ceer() 95110 8-25| 811 oxb Ta12020
8 SMAW E7018 3.2 [ CCEP(+) 95-110 18-25| 8-11
APROBACION FINAL
V°B° SUPERVISIOR V°B° CONTROL DE CALIDAD

Fuente: Coiesu SAC 2018.
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ANEXO 4
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PILOTO PROCESO FCAW

Codigo
A ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA ( WPS ) Version | 01
(De acuerdo al Cédigo de Soldadura Estructural - Acero AWS D1.1M/D1.1:2015) Revision | 0
Fecha 17-01-2013
(OIESU SAC WPS  Rev.0 o Tae1
DATOS GENERALES PROTECCION
Nombre de la compafiia COIESU SAC Gas “ Composicion . 100% CO2
Identificacion N° WPS LP 11 Rev. ;0 Velocidad de Flujo ;12 Lt/mim - 25 Lt/min
Fecha 23/06/2018 Fundente O1 Composicion
Elaborado por ROBERT JIMENEZ FERNANDEZ Nombre comercial del fabricante :
PQR de soporte N° PQR-LP 09 Electrodo-Fundente (Clasificacion AWS) e
PROCESO DE SOLDADURA Diémetro de fobera ;16 mm
Proceso(s) de soldadura FCAW POSICION
Tipo Manual OO Semi-automético B Posicién Ranura : 4G
Maquina O Automéfico [m] Filee  : =
DISENO DE JUNTA Progresion vertical : Ascendente OO0 Descendente [0
Tipo : Juntaa Tope con Bisel en media V CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Designacion HE Modo de transferencia (GMAW) Globular O Spray O
Soldado : Porunsololado & Porambos lados O Coriene : CAO  CCEPM  CCENDO  Pusado O
Respaldo (Backing)  : Si O  Material : ASTM A572 Gr 50 Distancia del tip a la pieza de trabajo (Stick Ouf) : 25-32mm
No® [ —
Preparacion de ranura : Aberturaderaiz (R) :3mm  Toler. : +2, -Omm PRECALENTAMIENTO
Tamafio de talén () :Omm  Toler. : De acuerdo a la Tabla 4.4 y el Anexo G, pérrafo G6.2
Angulo de ranura (o) : 45° Toler. : Espesor (mm) ™ Drec@eﬂtamlenb, T interpases, | T interpases,
Radio (J-U) - Toler. ; ==—ms min. (°C) min. (°C) méx. (°C)
Saneado de raiz (Backgouging) : Si O No & 25.4 20 20 250
Método
ESQUEMA
—
j— Nota : =mmv
T ’ Método de precalentamiento . Sopleton / Gas propano
]_L = Mantenimiento del precalentado : ==
1—" 5, TECNICA
R h \( Cordon rectiineo (a@strei uoscilante Anaftre y Oscilacion
Muli-Pase o Pase Simple (por lado)  : Multiple
}_ T _l Nimero de electodos  : Uno (01)
Espaciado de electrodos : Longitudinal 1 Lateral O Anguo O
METAL BASE Limpieza inicial ; Si
Especificacion ~ :  (ASTM A-709 Gr 50) Limpieza interpases : Disco abrasivo y escobilla circular.
Tipo 0 Grado : Gr.50
Espesor : Ranura : 12 mm ailimitado TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Filete - Temperatura : —— Tiempo de refencion : ——
Diametro ( tuberia ) Velocidad de R
METAL DE APORTE APORTE TERMICO (HEAT INPUT)
Especificacion AWS : A5.20 Clasificacion AWS : ET1T-1C Valor del aporte térmico calculado (kJ/mm)
Nombre comercial del fabricante : —--— Aporte érmico maximo  ;  —— Aporte térmico minimo ;-
PARAMETROS DE SOLDEO Notas, Técnicas o Reglas del codigo:
Metal de Aporte Corriente Velocidad | - EI nimero de pases varia basado en el espesor del material, la
Pase(s) o Procesos) | Clasiicacion | Diam | Tipo y Amperaje (l‘\) 6 Velocidad de| Voltaje de configuracion de la JUT\B‘ la ve\ocigad deavancey la |écmz:aj de soldeo.
Capals) AWS (mm) | Polaridad alimentacion del alambre V) avance | - El primer pase deberia ser lo suficientemente grande para minimizar
(infmin) (cm/min) |  a posibilidad de fisuras.
1 FCAW ETT-1 1.2 | CCEP(+) 230 - 270A 23-28 | 12-28
2 FCAW ETT1 1.2 | CCEP(+) 230 - 270A 23-28 | 12-23
3 FCAW ETIT-1 1.2 [ CCEP(+) 230 - 270A 23-28| 12-23
4 FCAW ET1T-1 1.2 | CCEP(+) 230 - 270A 23-28| 12-23
5 FCAW ETT-1 1.2 | CCEP(+) 230 - 270A 23-28| 12-28
6 FCAW ETT-1 1.2 | CCEP(+) 230 - 270A 23-28 | 12-23
I —
APROBACION FINAL
V°B° SUPERVISIOR V°B° CONTROL DE CALIDAD

Fuente: Coiesu SAC 2018.
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REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION
DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
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ANEXO 5
REGISTRO DE INSPECCION VISUAL
SISTEMA DE GESTIN DE CALIDAD - DPERACIONES |E;”H'§? R
- (LU CAD ENSAYDS NO DESTRLUCTIVDS |REV|S"3N= Rev. 0

REGISTRO DE EXAMINACIGN MEDIANTE INSPECCIGN VISUIAL PAgiNA: ]

REGISTRO N% NDT - RE - VT - 0001- 2018

INFORMA CIGN GENERAL

CUENTE:  CONCECIONARIA INSTAUCION  PLIERTO MALDONADD

PROVECTC:  REPARACION DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA IFE[JHA INSPECCION. 25 de Julio del 2018
ESTANDAR DE CAURCACION AWS DL1 / DI.1 M:2015- Cédigo de Soldadura Estructural-Acera IPRDEEI]M [ENTO - REVNY: ~ C-OMS-0-NDT-VT2

DESCRIPCIGN DE LA TECMICA DE EXAMINACION
TECNICA DE I Oects [IRemota |ERRAMENTAS [ Gscoble de Mambre [ Soberte  |pisposmvos (W el Geuoe [N Caftracor [N Esveio

EXAMNACION: [ Translicida USADAS: | [ oo USADOS: I s Magifcadoras [ oo

—— [ Jtsmeriada P (10 )tz Soldeda [ forjados TIP0 D B /ceroel Carboro [ Material Disimil

SUPERRCE I Fscohilaca [Jtro  (COMPONENTE [ Fundiciones [ laminados ~ [MATERALA [ JAcero loxidable [ ] Aluminia
[ s Welded EXAMIANDE: [ Chatanes [ 0o EXAMINAR: [ itenio [ oo

TIEMPOOE C el [ JPostTT |pRocesooe (o EERCAWCJGTAW  {TPoDE [ ]Vepor Desengrasated | Detrgente
APUCACION: IS TT. [ Reporads SODE: A [ s [ Jew UMPIEZA: I Salvente Removedor [ ]Urastrica
TPODEJUNTA: [ JAope [ Jenfsque  (HEET [ 1 Sope [ JBorde PENETRACON: (I Corpleta [ JParcial

TEMPERATURA SUPERF: 25 °C- 37°C ‘MATER\A[HASE ASTMAST2 Gr0 ESPESIR MATERIAL:  12rmm 25mm.
AUENTEDELZ:  MNerd [ Acticel INTENS. DE LLI: [P0 7000k |ANGULD DE NCDENCIA: 30 Grados
|MAREALUXNETRD DAWSON MODELD LUXIMETRC:  DSMISD SERE DEL LLXMETRE SA-754032
|I]ETANEIAI][LALLIZ. 300mm PROCED. LLXMETRE: ~ LISA FECHA DE CAUBRACION: 29/10/207
|MAREA DELALNTERNA: ~ N/A MODELDLNTERNA: ~—~ N/A ‘SER\E D LA LNTERNA: N/A
EVALLIACIGN DE RESLLTADOS
DENTE . CONTROLEN MARCHA DE SOLDADURA oomRLLDESID [ e e
N[ PARTE/  |PLAND N/ LNEA NS WPSNE ANGULDDE | REFUERZD |  SUPERRCE COMENTARIDS
SOLDADURA SUDIOIR | ANEANENTD | ERTLRA RAL RANURA | SOLDADURA | SOLDADURA RESUTADCS | BUMNADA
|| E4-P1-JCI | T3-DALP-ESPD4-3 [ WPSLP 11 Sio - 3 45° - REGULAR | AC | - 2060 (TAPA DEPUNTAL 124"
7 | Ea-Pl-der | Ta-awe-mpoea [ wesLPi | sio - 3 45° - RESULAR | AC | - | 200 | DELENREJADDSUP.
3
4
5
]
7
8
9
1]
LEYENDA
Metal Base
Metal de Soldadura
HAZ 7o Necta por Lo
U Socavacidn
IF Fusien Iconplete.
1P Peretracin coryleta
G Fisura
S Inclusién Escoria
P Porosidad
AL Aceptada
RJ  Rechazada
JU_Junta circunferencial

Los abajos firmantes, certificamos que lo indicada en este registro es correcto y que el companente, elemento o unidn soldada fueron preparados y examinados de acuerdo a los requerimientos
del CadigoAWS D1.1/D1.IM Ed. 2015,

APROBACION ANAL
EXAMINADD POR - COIESL S REVISADD/PRESENCIADD POR - CLIENTE APROBADD POR - SUPERVISIN

Fuente: Coiesu SAC 2018.
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PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION
DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
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ANEXO 6
REGISTRO DE ULTRA SONIDO

SISTEMA DE GESTION DE CAUDAD - OPERACIINES oo ST
ITHSA SUK FECHA: 503205
oo ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS REVISIGN: Rev.0
oA REGISTRO DE EXAMINACION MEDIANTE LLTRASONIDO PAGINA: Ulcell
REGISTRD NOT 002 - 2018
INFORMACION GENERAL
CUENTE  CONCESINARIA NSTALACI PUERTD MALODNADD
PROYECTO:  REPARACION DE PLOTES PARA LNA DEFENSA REBEREFA FECHA DE NSPECCON: 25 de o el 2018
ESTANDAR DE CALFCACION: AW L1/ DLIMES-2015 PROCEDMENTD N C-0N6-0-NDT-LT2 REV.
DESCRIPCIGN DEL COMPONENTE A EXAMINAR
] [ Jesmeriata  [__JMuide Tt Soldda - Plarcha_|Forjdo I fcero ol Cartorn [ el Dsimi
|TIPO OE
EBEE&EPHA I sootileds [ 0o |COMPONTE [ ]Junta Soldada - Tuberia[ ] Laminado ;:JMummm [ hcerohmridable [ Auminio
s Welded AN ™ iign oo [ tanio oo
oo sNaA 14T [EERT proceso o (v IEFCA (o s o ceoverph R D2V ey
EXAMNAR: [ el [ Jiraskpe  [SOLOEC | GW [ Jsaw PAW DE LA JUNT: [_J0dbeV  [_JConBacking [__JEnk
WATERWLBASE:  ASTMA §726r.50 PLANDNE:  T3-OALP-ESPDA-003 DCOWONENTE:  Espigon NP4 - Purtal- 2 (picte tape)
UT EXTENSION:~1009% (185imm) DS 24" (B0mm) X [2mm TEPERATUR:  250°-35°C
DESCRIPCIGN DEL EDLIPAMIENTD Y MATERIAL LISADD
DETECTORFALLAS: [ s [Jsonarest  [NENENDT Systems [ JOAKOTA [ JSONDTRON |MIDELL  RAPTOR SERE I 014336
UNDAD BOSIUEDA: [ JANGLE MR [RREGUENCI: [—Js0we 10k M [TAMWAE 0ss0X D60 SERE N 19257
rpooepanrale ST J8c CJoson [renmee NORHAL ANGULAR  |inguLo e »® s o
rionca usas  [EPULSO-ECO ECO00 [ JPETHOATCH VERSON [ JreasusinTrav.  [ZAPATA: O 19w Joro
mermege [ Jovce  [ERENC-Lenold BNC-Hiradot [—__JBNC-UHF Do I Coaxial [LovaTL0: 2000
oonuecaLeric: [N [ Jose [ Ims [ Jomxresmcn]__JASMETUB.  [MARCA. Curtsbsdustrides | SERENE: 438115
COUPLNG USED: [ JH20 [ JACEME CJeerx M Echoltrasonic SONOTECH  [VISCISDAG 2300 CPS COMPOSICION: 0% Cellosa
PROGRAMA COMPLTAREADE: o0 EENOUSADD [MRCA WA NOEBRE WA SERE-REV. . WA
SMILADOR ELECTRONE: usion  EEINOUSADD [MRCA WA DUPNG:  500nh RECHAZL: 00b
VELODDADLONG. 5920/ VEDAOTRANS: 3223/ [Raee 150 nm GAN.REF: 7058 40%FSH  |@ DE REF. 15mm
EVALUIACION DE RESULTADOS
Decibeles (dB) DISCONTINUIAD(ES) _
CDBIE LA =
N JINTA/ S[IL‘EAéI']EIR DISTANCIA % % COMENT ARIOS Y ESTATUS
SOLDADIRA £
a DESDE X DESDE Y
Punta -2/ TAPADE PUNTAL B 24"
| sin wrE| A | n 706 83| A RLEREADSIP.
2
3
4
§
§
1
8
9
0
REPORTE BRAFICO LEYENDA
Metal Base:
s et e Stdra
e "z G TAC T At or Gl
180 L Fsra
l oo P Perrmininien
90—~ 270 b i0F o do s
T S iehsion e owia
° P Porosidad
_ BH A Acepan
RJ_ Rechazada
qelondcado ira e correct y que el comporente. emerto o i sodada e preperada y evaluado de acuerdo con
el AWS DL1/DLIM Ed 2015, CODIGD DE SOLDADURA ESTRUCTLRAL ACERD
APROBACENANAL
EXAMNADO PR - COESUSA.C REVISA DO/ PRESENCIA DO PR - CLENTE APROBADO PIR - SUPERVISEN
NOMBRE Bi 25 NOMBRE: [} NOVERE: [
NIEL: [ 7™ [ FRM: [
AR A B ¥ k

Fuente: Coiesu SAC 2018.
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PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA

REDUCIR COSTOS EN LA REPARACIQN
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N

ANEXO 7
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA SMAW

IR A ST ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA CEPSFO-1A
~ 2 (WELDING PROCEDURE SPECIFICATION - WPS) v
(De acuardo 3l AWS D1.1D1 1M 2015 - Colgn de Scksadura Estructural - Aosro) 14012016
PRECALFICADO i ! CALIFICADO POR PRUEBA 3
Neeates 04 ls Comrpabis ARSA SUR - OOEBRECHT LATWVEST | Fecha 25902017 [ Rev.
Process e Saidadura SHAW Regisin WPS N° WPS.LP.18 | )
Soporis POR N’ (8 Procedwmients ProCalficado Regoris CWN —
| WETALBASE | Expacificacin | TiposGesds | Orups W' | Espesor 6 Walil Base Soldads Con PWHT |
M2l Base ASTM A 3% e Iyn MA'IE-C.P Mmitado ——
Saidado 3 ASTM A 38 R Iyo Sodadura A Toge mCYN — e
| Mol de Backrg —_ — - Sokdedurn A Tope - PJP () —
Otes: Todos los aceros de los Grapo |y ¥, sepin Tabla 3.1 | Sbauo Flvis s =

Sickout

w

Ctws. | ; | e
=
Ll 4\ r.ﬁ- 13 p— O
Eom A1 a1 | Enms o) PIta Gomez
SOTERR L7 2007 s el s poe ey

Servnts SAC

Fuente: La empresa concesionaria.
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N

ANEXO 8
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA FCAW

[X] ESPEOFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA [WPS) HOUA 1del
= SUR S—— —
| | REGISTRO DE CALFICAOON DE PROCEDIMIENTO (POR) EMISION
(On sconrdo & AWS D1.1/01.1M2018) REVISION Q

Temperatua entre

poracan:
TRATAMIENTO TERMIKD POSTERION A LA SOLDADURA
£ L
(hes L
Vestage \wcchiad o
ocesn Ty Detatie e b pvey
forided ™ Fvance fomian)
1 CMAW Coep 1.2 1317
2 oaw ceP n.n 12-8
- —
3 AW (221819 1.2 {Cer 2380 Hn.n 7nB
. oaw 1221014 1amem | CoEr W | mem 17-n (_.# T -11,
¥R
FINALES.
I LLABORADO POR; APROSADO POR:
|ombre: Erik fara Ypanaque ) Nombre: Carlos Davita del Aguila
7 —
Frma: A Firma / SRy
Fecha:  zamaa016 () L Focha 23/02/2016

Fuente: La empresa concesionaria.
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REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION

DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

ANEXO 9
COSTOS DE INSUMOS Y MANO DE OBRA

000762707 /S Y101 0LSY9

000T8Y'L6 /S|  [e30303503 3P %07 S04L0

0000186 /S 8098581 fs TY10L9NS

0000089, /S [00T1S /S| SY4OH 7 ONIDOYLITII 0dNYD T 09 ST] ONID0HLI313 0dNYO T OLeIp Ja|nble Jod s3j0s 71 ON3904LI313 0dNn49
0000 /s [ooLs 5 Seloy 7 se| seuinbew g 0558 SYNINDYIN'G|  euinbew epen tod eip Jod s3jos /g Y4NAYa105 30 YNINOYW 30 ¥31IN01Y,
00000870T /s [08C'TT /s $0dIND3 SYIN S340LIIANI 09577 sodinba aknpou /si00adsui 7 ayout /eIpT WYLOMIONI STHOLIISNI
000000 /S {00000, /s 40SIA¥3dNS 000 losjniadns 7 Josjiadns oapun YLOBIONI NOISIAY3ANS|
00000056 /S {00006 fs SILNYANAY O 00067 sajuepnieqy ayous feipg (sauepnie) Y173410 Y490 30 ONVIN
000000731 /6 [ 00008 /s SHOQVINYY 9 00827 salopewiieg ayoug feipg (saopewe) Y17341q Y440 30 ONVIN
0000002~ /S [00005'% /s §3400YQ1050C 00Sf Saipepjos (1 aypous feipg (sa10pep|os)yL341q Y480 30 ONYI
0000089, /S [00TIS /s SYIVD0ST|  SWIvDOE efe2 dod sapepiun g "3 SOPOAIBP3 00T (ouogue) 0poIa[3) 3y1y 0¥V WIHILYI
00000981 /5 [08°€T fs SINOTVO 00SET 19002 SeIp Sop epe) sauoje3 031 (03j0x33d) SOYYI3Y ST (e/313u3) 319115NGN0D
0009€0T /5 |00708¢ /s SYLYI L€ X1 eje] Jod 80 SYLYISTT|  ({opusanalopoia|d) IL40dY 3 WIILYI

01507 QYaINN ¥0d 01502 SIGING S NODINDSIa SINTY SIAYALLNYD 50LYQ
MYIAS 0S300Yd
VIYYNOISIINOD “VISILYALNOD] TS50

YN34381Y YSN3430 YNN N3 $3L07Id 30 NOIDVHYd3Y 30 VIHOISISY "obtoy_m_

1ISY44 - Nd3d ¥NS 0JINYIIOHILNI TYIA HOATHHOD *IIf OWYHL

ionaria.

La empresa concesi

Fuente

Pag. 126

Jiménez Fernandez Gladislao Robert

Paquiyauri Quispe Wilmer



Yy
ap
| .4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA PARA
REDUCIR COSTOS EN LA REPARACION
DE PILOTES PARA UNA DEFENSA RIBERENA
DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

ANEXO 10
COTIZACION QU-09034166C - MATERIAL ARCO AIRE Y MATERIAL DE
APORTE PARA EL PROCESO SMAW Y FCAW

Daoedalus

La Molina, 12 de Junio dal 2018 Cotizacidn N° QU-09034166C
Saforas
CONCESIONARIA IIRSA SUR CARRETERA INTEROCEANICA TRAMO 3
Presente.-
Atencién : SAS DEL DEPARTAMENTO
DE LOGISTICA
RUC s 20511129975
Teléfono :
Email g diogistica@iirsasur.com. pe

D nuestra consideracidn:
Sinva la presente para saludarlos y cumplir con cotizar lo que detallamos a conlinuacian:

N = T Importe
Item Detalle Cantidad Precioc Unitario (INC 1GV)
Oferta Especial
. Waterial de aporte electrodo revestido 64 latas 5/.280.00 S/.17920.00
(E7018)
2 . katerial arco aire (ELECTRO DE 60 cajas Si.512.00 5/.30720.00
CARBOM 5327127
3 - Material de aporte alambre tubular 64 rollos 5/.186.00 S/.11904.00
(ET1T-1)

Condiciones Comerciales

Modalidad de Pago
100%: Adelanta o conlra antrega. En caso se pagus por chedqua o transtarencia, se anlragard
los productos una wez el dinero se haga efectivo en nuestra cuenta comiente. En caso el

Inmediato [pravia verficacion de pago v disponibilidad de stack).

Informacidn Comercial

RUC: 20512067540

Razdn Social: DAEDALLIS CORPORATION SRL
Informacién Bancaria

Banco : SCOTIA BANK PERU S.ALA

M® Cuoanta @ 8205418
CCli{Soles) : DOS0E400000820541870

Agradaciando por la atancion que sirea brindar a la presente, vy atentos a sus proximas noticias,

quedamos de ustedes.

Benjamin Silva
RPC : 969354496
Tel: 6365425

Jr. Willarreal de Jos Infantes 255, 303400, La Moling

Teltax: G3H5425- email; ventas & daedalus-corp.com
wow daedalus-corp.com

Fuente: Daedalus Corp. (2018).
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ANEXO 11
INFORME DE REVISION DEL EXPEDIENTE TECNICO

Aosrsa

SERVDIOS DE SLPERVSION DE LA OSRA ACCESONIA SECTOR “LA PASTORA™ K 4S04 070 AL Xin &30+ 910 SOCAVACION

DEL MAOYECTO CORREDOR WAL WITEROCEANICO SUR. PERL - SRASIL- WMASA Sun

INFORME No. 002-2015-0ISTITPM-JS

A - Roger Albert Printipe Reyes
Representanis Legsl

DE : Tomas Paims Muica
Jele de Supenvisidn
Asunin INFORME DE REVISION DEL EXPEDIENTE TECNICO

‘D3RA ACCESORIA SECTOR "LA PASTORA™ Km 480070 AL Km S50-510 SOCAVACION REERA
DERECHA DEL RIO MADRE D€ DICS DE LA CIUDAD DE PUERTO MALDONADO - TRAMO 3:
PUENTE INAMEAR! - INAPARI DEL PROYELCTO CORRZDOR VAL INTEROCEANICO SUR, PERU
ERASIL IRRSA SUR™

Fecha : 25 de agostn 2015

Por & presente me dripo a Usted 8 In de alicenzer & Informe de Corpatbiladad del Expedents Téomoo d= & otra
VERA ACCESORMA SECTOR LA PASTORA™ K 480-070 AL Km 280+910: SOCAVACION RIBERA DERECHA
DEL RSO MADRE DE DIOS DE LA CIUDAD DE PUERTO MALDONADO ~ TRAMO 3 PUENTE INAMBARY -

INARARY DEL PROYECTO CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR, PERU - BRASIL- \RRSA SUR", pars ticha
electo fomuio 'os Siguenies alcances

8 DATOS GENERALES
« Nombre del Concesionano : CONCESIONARIA INTEROCEANICA SUR TRAMO 3 SA.

Coscodene : Estacn Percano, Seprezectan por MTC

Reguisdor : OSITHAN

Ooea  CERAACCESORIA SECTOR LA PASTORA™ KM S50+-070 AL
KM 250+310 SOCAVADION RBERA DERECHA DEL RID NADRE D=
DI0S DE LA CIUDED DE PUERTO MALDONADO - TRAMCI: PUENTE
INAMEARY ARARAH] s SN FROYECTO CORRED0R VA
INTERDCEANICO SUR, PERU -8FASK - RREASUR

Ubecaoon T MALECON RIVERA DERSCHA DEL RO MADSE DE DiOS
PLERTO MALOONADC TAMEOPATA MADRE DE TH0S

Area Geografice o 7

M=tz : PROTECQON MARGEN DERECAH DEL MO MADRE DE DS

Sumcnpoon i Cootran
Suzopoon ACta de Acuero
Nodakchd

Wormo ool Contao
Phazo de geowcan
Adean Drecto

¥ SISTEMA O CRENAJE PLUWAL
: 04.02.2005 o= Conceonano.
1 Z 102018
: Preocs Umtxios
TUS S SEEIT 2253 (= IGY)
1Ts0dc

1 US $45000,00000 (== 15V) 1002.2015

Ertrega de Terreno 1203 2015
oo O%cxd ded plxeo 153223015
Tenmamn de 4= de cbm 21022017

Fuente: Osce (2015).

RISERA CERECHA DEL U0 MADRE OE Di0S O LA OUDAD DE MUERTO MALDONADO - TRAMO 3: MUENTE INAMEAR - WAFARI|
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N

ANEXO 12
COSTOS UNITARIOS DE INSUMOS Y MATERIALES DEL
PROCEDIMIENTO SMAW

) ) 285.00
Alquiler de maquinas de soldadura o
Soles/diario
_ 512.00
Alquiler de un grupo electrégeno o
Soles/diario
Lata 20 Kg de material de aporte (electrodo
] 280.00 Soles/lata
revestido)
Combustible (para generacion de energia) 13.80 Soles/galon
Material arco aire (electrodo carbono) 512.00 Soles/caja

Fuente: Coiesu (2018).
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ANEXO 13
COSTOS UNITARIOS DE INSUMOS Y MATERIALES DEL
PROCEDIMIENTO FCAW

) o 400.00
Alquiler de maquinas de soldadura o
Soles/diario
_ 512.00
Alquiler de un grupo electrégeno o
Soles/diario
) ) _ 145,00
Alquiler de un equipo arco aire o
Soles/diario

Rollo 15 Kg Material de aporte (alambre protegido)  186.00 Soles/rollo
13.80 Soles/galon

Combustible (para generacion de energia)

Gas CO2 90 Soles/galén

Material arco aire (electrodo carbono) 512.00 Soles/caja

Fuente: Coiesu (2018).
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ANEXO 14
COSTOS UNITARIOS DE TRABAJADORES DEL PLAN DE
IMPLEMENTACION

Soldadores 10 150.00
Armadores 6 126,66
Ayudantes 10 63,33

Supervisor 1 233,33
Inspectores 2 376,00

Fuente: Coiesu (2018).
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ANEXO 15
PROPIEDADES MECANICAS DEL ALAMBRE PROTEGIDO PARA
SOLDADURA FCAW

Resistencia a Resistencia al
la Tension impacto
ksi ft-lbs @ °F

E7XT-10

Fuente: Soldexa Oerlikon.
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ANEXO 16.
CURSO RECOMENDADO

Curso de capacitacion de soldadores

Objetivo

Desarrollar en el participante las competencias necesarias con propdsito de calificacion
como soldador, para la aplicacion de soldadura en tuberia mediante el proceso
semiautomatico de soldadura con arco auto-protegido con nudcleo de fundente (FCAW),
siguiendo WPS de acuerdo al cddigo AWS D1.1, verificando la calidad de la soldadura

aplicando inspeccion visual.

Duracion

140 Horas.

Contenido

1. Seguridad en soldadura

2. Disefio de juntas soldadas

3. Proceso de soldadura FCAW-SS

4. Equipo para el proceso FCAW-SS

5. Procedimiento para FCAW-SS

6. Calificacion del procedimiento de soldadura

7. Pruebas no destructivas (NDTM) y destructivas (DTM) ASME QC1

8. Calificacion de soldadores para tuberia de proceso

9. Simbolos de soldadura

10.  Variables esenciales para la calificacion del soldador

11. Inspeccion durante el proceso

12.  Criterios de aceptacion de soldaduras por inspeccion visual por el codigo AWS D1.1.
13.  Criterios de aceptacion de soldaduras por inspeccion visual por el cédigo ASME
B31.3.

14. Nomenclatura de defectos por radiografia

15.  Practicas para posiciones AWS en placas y tuberia
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ANEXO 17.
CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO PARA SOLDEO FCAW

FCAW .
Aceros al Carbono y Baja Aleacion DERLIKON

EXATUB E71T-1

El producto EXATUR ETIT-1 a5 wn alambre twibular pas aplicarse an toda posicide, disefess para
trabajar aoe OO, como gas peotector. B EXATUR ETAT-1 en comgaraciin oo alambees tubsianes)

S GEFOLEERSc G M Bival do Bamos v brinda buceas peopidases friete 3 13 resictancia
all i pactn & Bajas Deerg ra k.
El eyt e S el Lira S0esanta Lin B Sarkencia v resnocion de euooeis as Mol

| ANIE A5 B0 F ASME SF&-5.030 | ETIT-1009C

Andlisis Cuimicd de Metal Depositade [vakores tipioo] %)

0,05 14 a5z | Qud3 | ol .

Propiedades Mecinicas 3el Metal Depositade

Min. Min. i 100
S7E {53 B0y 52% |76 700) k5]

= Mantener en un lgar ooy evitar

= TEETIE

Pardimatros die Soldis Recomishdaded

Pedarisad Coemiente Continua ekctido al positive [DCEP)
Amparaje J&] 1413 130 00 - 35
waltaje [V] .35 .36
Stick oul (s 15 -5
Flujo i Gack [1fsnisn] 15 -5
Aphtaciones

= B alasnken EXATUR ETAT-1 e ideal para reakzar soddaders em un solo pass wo miu i pace sobee aoaens
o v AN CArBon o ¥ acenc de baj a aleacion.

= Dapinbres dhie sus aplicaciones @5 muy usads para b soldadura de fabricackdin y reparackdes an astlkog,
Tafapess Gt @l Macanamis i, a bricacionis eaneour ks |Wigas, tohas, [ubos, Tangees, eic. |, endides
o Tubsrias [l ping ), minesia yeguipos de sowisdenio de tiera anganaral aic.

e snkdens com.pe — i iholdeos com pe - Tel. 511 818200 — Feoc 51U E190515

Fuente: Soldexa Oerlikon.
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ANEXO 18
CALIFICACION EN CAMPO DE LA PRUEBA PILOTO

Fuente: Reparacion de pilotes.

Fuente: Reparacion de pilotes.
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ANEXO 19
DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

AWS: Sociedad Americana de Soldadura.
ANSI: Instituto de estandares Nacionales Americanos.
API: Instituto Americano de Petroleo.
ASTM: Sociedad Americana de Ensayos de Materiales.
ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.
ARC AIR: Arco Aire.
ASNT: Sociedad Americana de Ensayos no Destructivos.
BRIDGECAM: Instrumento de Medicién de Soldadura.
CUATRO G: Posicion de Soldadura Sobre Cabeza.
DCEN: Corriente Continua Electrodo Negativo.
DCEP: Corriente Continua Electrodo Positivo
E7018: Electrodo Revestido.
E71T-1C: Electrodo Tubular
FUNDENTE: Nucleo del Electro Revestido.
FCAW: Soldadura Arco de Nucleo Fundente.
HAZ: Zona Afectada por el Calor.
MIG: Metal Inerte Gas.
MAG: Metal Activo Gas.
MT: Particulas Magnéticas.
NACE: Asociacion Nacional de Ingenieros en Corrosion.
PILOTE: Se denomina pilote a un elemento constructivo para la cimentacion de obras.
PDCA: Planificar, Hacer, Verificar, Actuar.
PHASE ARRAY: Matriz de Fases.
PQR: Registro de Calificacion del Procedimiento.
SMAW: Soldadura Arco de Metal Protegido.
SAW: Soldadura de Arco Sumergido.
V/T: Inspeccion Visual.
WPS: Especificacion de Procedimiento de Soldadura.

WPQ: Calificacion del Desempefio del Soldador.
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ANEXO 20
DEFECTOS TIPICOS EN LAS SOLDADURAS

Tabla X: Defectos tipicos en las soldaduras - Proceso FCAW

DEFECTO CAUSA SOLUCION
o Material base contaminado. ¢ Exltremar la limpieza
e
material base.
e Alambres tubulares » Desengrasar.
Porosidad contaminados o o Evitar la suciedad en el
sucios. taller.

Secar los alambres.

« Insuficiente cantidad de e Cambiar el
fundente en el alambre.
alambre.

e Tension muy elevada. e Disminuir

la tension

e Extension visible ("Stick- e Acortar la

Out") muy grande. extension y
determinar
la tension
adecuada.

o Extension visible (“Stick- e Alargar la extension y

Out™) determinar
muy pequerfia (para la tension
soldeo autoprotegido). adecuada.

e Velocidad de soldeo elevada. e Ajustar la

velocidad

o Caudal de gas bajo e Aumentar el caudal

que produce una de gas de
proteccion proteccion.
defectuosa.

e Proyecciones en la tobera e Retirar las

que reducen su seccion. proyecciones de la
boquilla.

e Caudal de gas alto. e Disminuir el
caudal para
eliminar la
turbulencia.
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o Excesivas corrientes de o
viento.

e Gasde .
proteccion
contaminado.

Proteger la zona de
soldeo del viento.

Controlar la
alimentacion del
gas. Purgar

Falta de fusion o de
penetracion o Parametros de soldeo

, / ﬁg - no adecuados.

e Manipulacion del
alambre inadecuada.

« Disefio inapropiado de la

union.

Aumentar la
velocidad de
alimentacion del
alambre.

Reducir la
velocidad de
desplazamient

0.

Disminuir el "Stick-
Out™.

Reducir la

dimension del
alambre.

Aumentar la velocidad

de

soldeo (para

el soldeo
autoprotegid

0).

Mantener la
inclinacion
correcta.

Centrar la pistola 'y

elegir el

angulo de
inclinacion
adecuado.
Reducir la
desalineacion.

Aumentar la
separacion en la
raiz.

Reducir el talon.
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Embridamiento excesivo.

Alambre inadecuado.

Defecto en el llenado
de electrodo.

DE LA EMPRESA COIESU S.A.C.

Redu_cir eI_
embridamiento.
Precalentar.

Utilizar metal de

aporte mas ductil.
Realizar martillado.

Revisar la
composicién del
fundente o del
alambre.

Cambiar el electrodo.

Mordeduras

Inclusiones de
escoria

Tensién excesiva.

Movimiento lateral muy
rapido.

Velocidad de avance
excesiva.

Pistola con

inclinacion

excesiva.

Intensidad de corriente
muy débil.

Cordones mal distribuidos.

Disminuir la tensién
para que el
calentamiento de la
pieza sea

menor.
Dar un movimiento

lateral mas lento y
retener un poco a los

lados del cordon.
Disminuir la

velocidad de
avance.
Mantener la
inclinacion
adecuada de

la pistola.

Aumentar la intensidad
para

que la escoria se
funday flote en el
bafio.

Distribuir los

cordones de forma

que no queden estrias
muy profundas donde

se quede
encajada la escoria.
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e Movimiento de avance e Dar un movimiento
irregular y demasiado ancho. de avance regular y
disminuir la anchura

del cordon.
e Humedad en el gas. o Emplear gas de

Proyecciones proteccion bien seco.

e Arco demasiado largo. e Elarco debe tener
una longitud de unos
3 mm.

e Intensidad o tension e Disminuir la

demasiado elevada. velocidad de

alimentacion del
alambre o la
tension.

« Pistola al polo negativo. e Colocar la
pistola al polo
positivo.

« Longitud libre de «  Disminuyendo la

varilla excesiva. Iong'tl.Jd libre
de varilla

disminuyen las
proyecciones.
e Disminuir la

Agujeros « Intensidad muy elevada. intensidad para
evitar la

perforacion de

la chapa.
/ / o Tension de arco muy baja. e Aumentar la
"‘ tension y

disminuira la
penetracion.
« Movimiento de avance e Aumentar la
muy lento. velocidad de
avance.
o Bordes de las chapas e Disminuir la
muy separados. separacion entre los
bordes.
o Metal base muy caliente. o Dejar enfriar antes de
depositar un nuevo
cordon.

é%%i?t)e: German Hernandez Riesco, “Manual del Soldador”, Edicion 18va — Madrid
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