DISENO DE UN MODELO DE GESTION PARA LOS PROCESOS DE
SOLDADURA DE MECANICOS ASOCIADOS S.A.S. BASADOS EN LOS
CODIGOS CONSTRUCTIVOS APl Y ASME.

JOSE ALEJANDRO CHAVARRO FALLA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
MAESTRIA EN INGENIERIA DE PETROLEOS Y GAS
BUCARAMANGA
2018



DISENO DE UN MODELO DE GESTION PARA LOS PROCESOS DE
SOLDADURA DE MECANICOS ASOCIADOS S.A.S. BASADOS EN LOS
CODIGOS CONSTRUCTIVOS APl Y ASME.

JOSE ALEJANDRO CHAVARRO FALLA

Trabajo de grado para optar por el titulo de
Magister en Ingenierias de Petroleos y Gas con énfasis en Gerenciay
Economia de los Hidrocarburos

Director
FRANCISCO JOSE CASTANO MORA
MBA — Maestria en Administraciéon de Empresas

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
MAESTRIA EN INGENIERIA DE PETROLEOS Y GAS
BUCARAMANGA
2018



TEXTO DE DEDICATORIA

Este titulo es dedicado a Dios por permitirme conseguir este logro y a mi familia.

A mis papas por todo el sacrificio que han hecho para llevarme hasta aqui y poder
conseguir este titulo que es mas de ustedes que mio.

Mis hermanos que siempre han estado ahi
para apoyarme, guiarme y ayudarme en los momentos mas alegres y mas dificiles
de mi vida.

A mis sobrinos que son la alegria y el aprendizaje en una nueva faceta de la vida.

Al Criadero La Tere que es uno de mis mas grandes motivadores.



TEXTO DE AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la vida, los recursos y la capacidad de terminar este proyecto,

A mis papas, mis hermanos, mis sobrinos y demas familia por el apoyo y hacer de
mi un profesional integro.

A Mecénicos Asociados S.A.S por permitirme desarrollarme como profesional y
darme la oportunidad de aprender cada dia mas.

A los Ingenieros William Fandifio, Hernan Ferrer y Joaquin Pulido por ensefiarme
el valor de la soldadura y compartirme de sus experiencias y conocimiento técnico.

Al Ingeniero Francisco Castafio por su tiempo y acompafamiento en el desarrollo
de este proyecto desde su faceta de director.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION ..ottt ettt et te et e et e ste e eaeeteatasaeeeeeaeereaneanens 18
1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ...t 19
1.1, JUSTIFICACION ..ttt e ettt e et a e e e e et e e e eaaaeaaees 21
2. OBUIETIVOS .. e et aeaa s 23
2.1 OBJETIVO GENERAL ...ttt et 23
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 23
3. ENFOQUE . ... et e et e e e e e e e et eeeeaa s 24
4. ALCANCE ... ettt aaans 25
5. PREGUNTA DE INVESTIGACION. .....oooiiiteieeeeecee et 26
6. HIPOTESIS ..ottt ettt ettt e ve et e e eteareeneens 27
7. MARCO DE REFERENCIA ...ttt 28
7.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS ... ..ot 28
8. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL ..ot 30
9. MARCO PRACTICO ...oiiiiiieiciiieieieeie ettt 35
10. RECOLECCION DE INFORMACION ....cuuiiiiiiiiieeeeeis ettt 37
10.1. PROCESOS DE SOLDADURA ... oot 37
10.1.1. Shielded Metal Arc Welding (SMAW). ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieieeeeeeieeeees 38
10.1.2. Gas Metal Arc Welding (GMAW) .....coii it 41
10.1.3 Flux Core Arc Welding (FCAW) ...t 47
10.1.4 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeneennnnnenne 49
10.2. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA ... .. 51
10.3. MATERIALES BASE Y DE APORTE UTILIZADOS .....coooiiiiiiieeeeeiie e 60
10.4 DEFECTOLOGIA .. ..ottt 65



11 CUANTIFICACION DE LOS COSTOS DEL PROCESO SOLDADURA............ 71
12 EVALUACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA DE LA COMPANIA... 73
13 MODELO PARA GESTIONAR EL PROCESO DE SOLDADURA SEGUN LAS

CONDICIONES DE TRABAJO DE MECANICOS ASOCIADOS S.AS ....ccccvevevvnee. 77
14 CONCLUSIONES. ... .ot e e e e e 108
15 RECOMENDACIONES ..ottt 110
BIBLIOGRAFIA ...t e e e e e e e e e e 111



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Defectologia definida por Mecanicos AsoCiadosS. ......cccccevvvvvvvveeieeeieeeeeeeeee, 20
Tabla 2. Relacion de Procedimientos de Soldadura.........coueoveeeiieeiieiiieeeieeeeeee e 52
Tabla 3. Limite de Diametros de Soldaduras de RanUra........ccooeeevieiiieiiiiiieeeeeieeeanns 54

Tabla 4. Ensayos de Tensién y Doblez Transversal de Soldaduras de Ranura. Rango

de espesores CalifiCadis. ... 55
Tabla 5. Variables Esenciales del Soldador para el Proceso SMAW. ........ccccccvvvvenne. 57
Tabla 6. Numeros P de los diferentes Materiales segun ASME Seccion Il. ............... 61

Tabla 7. Numeros F para diferentes Aportes de Soldadura segin ASME Seccién 11.62

Tabla 8. NUmeros A para los Aportes de Soldadura segun el ASME Seccion IX...... 64

Tabla 9. Clasificacion de los metales de aportes segun el APl 1104. ............cc.......... 65
Tabla 10. Defectologia en Orden de OCUITENCIA. .........ccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeae e 66
Tabla 11. Tiempos de Actividades para reparaciones de soldadura. ........................ 72

Tabla 12. Tabla para la seleccion de los aportes para Aceros al carbono y bajamente

PN LYo Lo TR 86



[lustracion 1.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Pag.

Partes del Proceso Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Soldadura de

Arco con Electrodo REVESTIAO. .....ccoiiiiiiiiiiiiiee et 38
llustracion 2. Partes del Electrodo para el Proceso SMAW. .........cccccoviiiiiiiiiiiieenennnnne 39
llustracion 3. Partes del Proceso GMAW. Gas Metal Arc Welding. ........cccccceveeeennnne 41
llustracion 4. Partes del Electrodo para el Proceso GMAW........c..coovviiiiiiiiiineeeeeciinns 42
llustracion 5. Partes del Proces0 FCAW. ...t 47
llustracion 6. Partes del Electrodo de FCAW...........ouiiiiiiiiiiiiiieeeeccc e 48
llustracion 7. Partes del ProCeS0 GTAW. ...ttt 49
llustracion 8. Partes del Electrodo del Proceso GTAW.......cccuiiiiieiiiiiniiiiiiiiiee e 50
llustracion 9. Diagrama de Soldadura tubo de 8” SCH80. ..................ccccciieiei e, 99
llustracion 10. Sobre espesor de soldadurade 1/8”. ...........ccccccceiiiiiiiiiiiiiiii e, 99
llustracion 11. Sobre espesor de soldadurade 116”7, .........cccccceeiii i, 99

10



LISTA DE GRAFICOS

Pag.
Gréfico 1. Comportamiento de la Defectologiaen el 2017.........ccoovviiiiiiiiieeeiieeiiiinnnn. 22
Grafico 2. Porcentaje de Defectologia por Discontinuidad.............ccccuvveveeieeeinnniinnnee. 67

11



LISTADO DE IMAGENES

Pag.
Imagen 1. Union Soldada de Acero al Carbon. ..o, 33
Imagen 2. Proceso SMAW (Shielded Metal Arc Welding) .......ccoceeeiieeeiiiiiiiiiiin e, 40
Imagen 3. Proceso GMAW. Gas Metal Arc Welding. ...........ccccvviiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 43
Imagen 4. Modos de Transferencia Proceso GMAW. .........oooiiiiiiiieeiiieiieee e 44
Imagen 5. Radiografia con Porosidad Aislada (PA). ......coooiiviiiiiii e, 67
Imagen 6. Radiografia con Socavado INterno (SI). ... 68
Imagen 7. Radiografia con Concavidad Interna (Ch.........ccoovviiiiiii e, 68
Imagen 8. Radiografia con Escoria Elongada (IEE)..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 69
Imagen 9. Radiografia con Porosidad Agrupada (PAG)........cccuueieiieiiiiiiiiiiiiiieee e 70
Imagen 10. Galga pico de Loro parainspeccion de soldadura. ..........ccccceeeeeieeeeeeennn, 74
Imagen 11. Organigrama Tipico de la Compaiiia para actividades de Soldadura..... 75
Imagen 12. Tipos de Junta de Soldadura............ooouiiiiiiiieii e, 88

12



LISTA DE ESQUEMAS
Pag.
Esquema 1. Modelo para Gestionar el proceso de Soldadura segun las condiciones

e trabajO. .o 79

13



GLOSARIO

APl 1104: Soldadura de Tuberias y facilidades relacionada, Estandar API 1104,
edition 21, septiembre 2013.

APl 577: Welding Processes, Inspection, and Metallurgy, APl recommended

practice 577, second edition, December 2013.

APIl: American Petroleum Institute — Instituto Americano del Petroleo.

Arco Eléctrico: Acurre cuando la punta del electrodo toca la pieza de trabajo y se

aleja para creo la fundicion de los metales.

ASME B31.3: Procesos de Tuberia, edition 2016.

ASME B31.4: Sistemas de Tuberia de transporte de liquidos y lodos, edition 2016.

ASME B31.8: Sistema de Tuberia de distribucion y transmision de Gas, edition
2016.

ASME Seccion Il: Materiales, ASME Boiler & Pressure Vessel Code, edition 2017.

ASME Seccioén IX: Calificaciones para soldadura, brazing y fusing, ASME Boiler &
Pressure Vessel Code, edition 2017.

ASME Seccion V: Ensayos No Destructivos, ASME Boiler & Pressure Vessel Code,
edition 2017.

ASME: American Society of Mechanical Engineers - Sociedad Americana de

Ingenieros Mecanicos.

14



AWS: Sociedad Americana de Soldadura.

Compafiia: Mecénicos Asociados S.A.S.

FCAW: Flux Core Arc Welding - Soldadura de arco con electrodo con centro de

Fundente.

Filler: Aporte, corresponde al metal de aporte de soldadura.

GLP: Gas Licuado del Petroleo.

GMAW: Gas Metal Arc Welding - Soldadura de arco con alambre sélido y proteccion

de gas.

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding — Soldadura de Arco con tungsteno y proteccion

de gas.

Job Description: Es el documento que describe el perfil del cargo, con los roles,

responsabilidades y linea de mando.

PHVA: Planear, Hacer, Verificar y Actuar.

PQR: Registro de Calificacién del Procedimiento.

QA/QC: Aseguramiento y Control de Calidad.

SMAW: Shielded Metal Arc Welding - Soldadura de arco con electrodo revestido.

SPOOL: Piezas soldadas por tuberia y accesorios.

WPS: Especificacién del Procedimiento de Soldadura.
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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN MODELO DE GESTION PARA LOS PROCESOS DE
SOLDADURA DE MECANICOS ASOCIADOS S.A.S. BASADOS EN LOS
CODIGOS CONSTRUCTIVOS API'Y ASME.

AUTOR: Jose Alejandro Chavarro Falla

PALABRAS CLAVE: Soldadura, ASME, API, Modelo de Gestion, WPS,
Defectologia de la Soldadura.

DESCRIPCION: Mecanicos Asociados S.A.S es una empresa de servicios del
sector de Petréleo y Gas enfocado en Proyectos y Construcciones y extraccion
minera. Los servicios prestados son Operacion y Mantenimiento y Construcciones,
la mayoria de las actividades que realiza tiene alguna relacién tanto directa como
indirecta con los procesos de soldadura como son la fabricacion, reparacion o
mantenimiento de tanques de almacenamiento, recipientes a presion, lineas de
flujo, maquinaria, estructuras y equipos. Se intervienen diferentes materiales base,
materiales de aporte y se utilizan diferentes procesos de soldadura para la unién de
los mismos.

Se han presentado inconvenientes tanto en produccion como en la defectologia de
las juntas soldadas que incrementa los costos y tiempos para la realizacién de la
actividad y no se cumple con las metas y plazos estipulados. En muchas ocasiones
los técnicos y el personal administrativo no tienen el conocimiento idoneo y concreto
de como se debe realizar y menos controlar la actividad de soldadura.

Se quiere disefiar un Modelo de Gestidn para los procesos de soldadura enfocado
en el mejoramiento de una de las actividades mas relevantes y repetitivas, y obtener
como resultado una mejora en la calidad de la soldadura, asi como en la
productividad de la misma. Con esto se quiere ayudar a la empresa a ser mas
competitiva y rentable utilizando nuevas herramientas. Este Modelo tiene la
capacidad de unir dos partes muy importantes de la soldadura como lo son la ciencia
de la soldadura con una buena gestion.

Se quiere cambiar la imagen de la soldadura y pasar de ser un arte para ser una
ciencia con resultados predictibles.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A MANAGMENT MODEL TO WELDING PROCESS OF
MECANICOS ASOCIADOS BASED ON API AND ASME CONSTRUCTION
CODES.

AUTHOR: Jose Alejandro Chavarro Falla

KEYWORDS: Welding, ASME, API, Management Model, WPS, Weld
Discontinuities.

DESCRIPTION: Mecanicos Asociados S.A.S is a Services Company within the Oll
and Gas sector that focuses on Projects and Construction and mining extraction.
The services performs are Operations and Maintenance and Constructions, the
majority of activities operated within the Company are directly or indirectly related to
welding processes. For example, manufacture, repair or maintenance of storage
tanks, pressures vessels, pipelines, machinery, structures and equipment. Different
base materials and filler metals are used, as well as different welding processes for
the welding joint.

There have been problems with both the production and defectology of welded joints
that increase costs and time to perform the job. As a result, the goals and deadlines
set are not met. On many occasions, the technicians and administrative staff do not
have the right and concrete knowledge and know-how to perform the job or even
how to control the welding activities.

The aim is to design a management model for welding process focused on the
improvement of one of the most relevant and repetitive activities, with a view to
improving the quality and productivity of welding. With this in mind, another objective
is to help the company to become more competitive and profitable by using new
tools. The model itself has the ability to join two very important aspects of welding:
the science of welding and good management.

Hence, the ultimate goal is to change the image of welding and to move it from being
an art to it being a science, with predictable results.
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INTRODUCCION

Cerca del 70% de las actividades constructivas facturables que se realizan en la
Compaiiia tienen alguna relacion con el proceso de soldadura y a este proceso no
se le realiza una gestion o control detallado que garantice la eficiencia y mejora
continua del proceso. Se controla el nimero de defectos presentados, pero no se
ha enfocado en la causa raiz de estas reparaciones y en la productividad con lo cual
se esta afectando la competitividad y rentabilidad de la compafiia.

Se disefia un Modelo de Gestion de la Soldadura para obtener mejoras significativas
y duraderas en la rentabilidad del negocio, la productividad, la calidad y poder
disminuir los costos asociados a esta actividad basado en las experiencias y

registros que se manejan en la Compafia para el control de la actividad.

Se quiere cambiar las creencias de las organizaciones que el proceso de soldadura
no se puede controlar debido a que es un arte y pasar a que la soldadura es una
ciencia, por tal motivo se puede controlar, mejorar y obtener unos resultados
consistentes. Es necesario involucrar a toda la cadena de produccién (Ayudante,
Soldador, Supervisor, QA/QC, Residente, Director) aceptando la responsabilidad de
garantizar su propio trabajo. Mejorar las competencias y conocimientos del personal
involucrado con los procesos de soldadura desde el soldador hasta la alta gerencia,
asi como crear un equipo de trabajo unido con un objetivo en comun, que es el

mejoramiento de la soldadura.
La compafia al final del proyecto tendra su propio Modelo de Gestion de Soldadura

ajustado a su cultura organizacional, con lo cual se garantiza hacer mejoras en la

calidad de la soldadura y productividad a largo plazo.

18



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Mecénicos Asociados S.A.S es una empresa que presta servicios en el sector de
Petréleo y Gas en facilidades de superficie. Dentro de sus lineas de negocio se
encuentra la Division de Proyectos y Construcciones y Operacién y Mantenimiento,
en las cuales se realizan actividades de las diferentes especialidades (Mecénica,
Eléctrica, Civil, Instrumentacion y Control, entre otros), normalmente, los proyectos
que realiza la compafia tienen un alcance mecanico superior a las otras
especialidades y esta especialidad mecanica esta constituida en gran parte por
actividades que requieren tanto directa como indirectamente la aplicacion de
soldadura que corresponde a cerca del 70% de las actividades que se realizan.

La soldadura siempre se ha percibido como un generador de problemas y
sobrecostos debido a que para la realizacion de la misma se requieren calificaciones
de procedimientos, calificaciones de soldadores, equipos de soldadura,
almacenamiento de electrodos, ensayos no destructivos, y en el momento que se
tienen problemas con la misma (mala calidad) hay que incurrir en sobrecostos por

reparaciones, pérdidas de tiempo y disminucién del avance de las actividades.

Dentro de estos problemas de mala calidad, en la compafia se consolidan las
principales defectologia (discontinuidades) que se presentan durante la inspeccién

de las juntas soldadas como se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Defectologia definida por Mecanicos Asociados.

DEFECTOLOGIA SIGLA
POROSIDAD ESFERICA (PE) PE
INCLUSIONES DE ESCORIA AISLADA (ISI) ISI
INCLUSIONES DE ESCORIA ELONGADA (IE) IEE
EXCESO DE PENETRACION (EXCP) EXCP
CONCAVIDAD INTERNA (Cl) Cl
POROSIDAD AGRUPADA (PAG) PAG
SOCAVADO INTERNO (Sl) S
SOCAVADO EXTERNO (SE) SE

FUSION INCOMPLETA ENTRE PASES O

TRASLAPE EN FRIO (IFD) FD
FUSION INCOMPLETA EN LA RAIZ Fl
INDICACION LINEAL IL
POROSIDAD AISLADA PA
INCLUSION DE ESCORIA IE
FALTA DE PENETRACION (FP) FP
DESALINEAMIENTO POR HI-LOW HI-LOW
INCLUSION DE TUNGSTENO m

Garantizar una buena calidad y mejorar la productividad en la soldadura ha sido
siempre el ideal de la Compafiia y es por esto que se requiere disefiar un Modelo
de Gestidén de Soldadura para optimizar esta actividad que nunca se ha percibido

como una ventaja competitiva y generador de ahorros.

La soldadura al igual que cualquier proceso productivo puede ser controlado y
mejorado. Es por esto que se quiere crear una herramienta donde se exponen unos
principios de gestibn para que el personal tanto de campo como administrativo
pueda implementar y obtener una mejora tanto en la productividad y calidad como
en los costos relacionados con las actividades de soldadura. Todo esto cumpliendo
con los requerimientos de las normas constructivas como los son los codigos ASME
y el API.
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1.1.JUSTIFICACION

En la industria del Petrdleo y Gas la soldadura es fundamental, debido a que los
fluidos de los procesos tanto de produccién como de refinacion deben ser
almacenados, transportados y tratados para obtener el producto final (gasolina, glp,
etc.). La mayoria de las actividades que se realizan en superficie tienen alguna
relacion tanto directa como indirecta con los procesos de soldadura como son la
fabricacion, reparacion o mantenimiento de tanques de almacenamiento,
recipientes a presion, lineas de flujo, maquinaria, estructuras y equipos de diferentes
materiales. Estas actividades son realizadas con diferentes procesos de soldadura
para realizar la union de los metales; dentro de los procesos de fabricacion, la
soldadura es uno de los procesos mas importantes por su responsabilidad en la
integridad de las juntas de cada recipiente a presioén o tuberia unida, si alguna de
estas presenta falla las consecuencias afectaran la salud de las personas, el medio
ambiente y la seguridad de los procesos, que generaran desconfianza y limitaran o

cancelaran los negocios de la Compafiia.

Las empresas que trabajan en el sector de hidrocarburos que necesitan o que
realizan actividades que incluyen los procesos de soldadura no siempre tiene el
conocimiento idéneo y concreto de cédmo se debe realizar y menos controlar u

optimizar esta actividad.

Segun los informes de ensayos no destructivos volumétricos como son la
Radiografia y el Ultrasonido Phased Array de las juntas soldadas realizadas durante
lo corrido del 2017 en las diferentes obras que ejecuto la Compafiia, se relacionan
las cantidades y tipos de defectologia (discontinuidades) presentes en las juntas

soldadas ejecutadas por la Compaiiia.

A continuacion, se relacionan los porcentajes y el acumulado de la defectologia

(discontinuidades) presentes.
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Grafico 1. Comportamiento de la Defectologia en el 2017.

DEFECTOLOGIA 2017

Se requiere disefiar un Modelo de Gestion enfocado en el mejoramiento de una de
las actividades mas relevantes para la Compafiia como lo es la soldadura, y obtener
como resultado una mejora en la calidad, y en la productividad durante el desarrollo

de la actividad.

Con esto se quiere ayudar a la empresa a ser mas competitiva, asi como mas
rentable utilizando nuevas herramientas administrativas y técnicas que, para este
caso, es el Modelo de Gestidn de la Soldadura. Este modelo tiene la capacidad de
unir dos partes muy importantes de la soldadura como lo son la ciencia de la

tecnologia de la soldadura con los principios de una buena gestion administrativa.

Se quiere cambiar la imagen del proceso de soldadura para convertirla en una
ciencia con resultados predictibles y predecibles dado por los metales a ser unidos,
el proceso de soldadura, los materiales de aporte apropiados, control de los
componentes, control sobre el proceso, mantenimiento de equipos,
responsabilidades definidas por cargos, entrenamiento y capacitaciones al personal

involucrado y gestion administrativa.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el Disefio de un Modelo de Gestion para los procesos de soldadura
segun los requerimientos de los cddigos constructivos en Mecéanicos
Asociados S.A.S.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar, registrar y documentar el estado actual de los procesos de

Soldadura.

e Cuantificar el costo de los procesos, perdidas y utilidades.

e Evaluar el desemperio del proceso de soldadura.

¢ Definir un modelo para gestionar el proceso de Soldadura segun las

condiciones de trabajo de la Compaiiia.
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3. ENFOQUE

Tanto el enfoque cuantitativo como el cualitativo, utilizan procesos rigurosos y
sisteméticos para la produccion de conocimiento. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014,10), afirman que “El enfoque cualitativo busca principalmente la
dispersién o expansion de los datos e informacidén, mientras que el enfoque
cuantitativo pretende acotar intencionalmente la informacion (medir con
precision las variables del estudio)”. El estudio cuantitativo se basa en
investigaciones previas, mientras que el cualitativo se fundamenta

primordialmente en si mismo?.

Basado en la informacién anterior, para el desarrollo de este trabajo de grado se
asumio un enfoque cuantitativo debido a que se quiere disefiar una herramienta
de gestion y control para la compafia, enfocada en la mejora de la calidad,
disminucién de reprocesos y mejora en la productividad de la empresa en un
area que ha sido considerada un arte (sin control) en vez de una ciencia como
verdaderamente lo es. Igualmente, el disefio de la investigacion esta
predeterminado a conocer sobre los sistemas de gestion y de la soldadura y el
planteamiento del problema esta delimitado, especifico y es poco flexible. El
proceso de andlisis de datos se inicia con ideas preconcebidas, hipétesis, una
recoleccion de datos numéricos basados en las experiencias y la presentacion
de los resultados se da con el disefio de una herramienta para el gerenciamiento
del proceso de la soldadura, la cual incluye todos los cambios, controles y

decisiones necesarias.

1 Hernandez, Roberto, Fernandez, Carlos y Baptista, Pilar. Metodologia de la investigacién. México:
McGrawHill, Sexta Edicién 2014.p. 10
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4. ALCANCE

Se disefia un Modelo de Gestion de la Soldadura en la Compairiia para fortalecer
los procesos y establecer mecanismos de mejora para mantener el desempeiio
organizacional permanente y sostenible desarrollando una metodologia para el
mejoramiento de la soldadura que incluya los principios de gestion, un proceso
de planeacion y un enfoque estructurado, para poder mejorar la calidad de la
soldadura y la productividad y por lo tanto ayudar a la Compafiia a ser mas
competitiva y mas rentable.
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5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, COmo se podria optimizar y cudl seria la herramienta para el mejoramiento en
el proceso de Soldadura segun los requerimientos de los codigos constructivos
en Mecanicos Asociados S.A.S.?
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6. HIPOTESIS

Desarrollar un modelo de gestion para la soldadura en la empresa Mecénicos
Asociados S.A.S para con este generar valor a la Compafiia trabajando de la
mano del mejoramiento continuo (Ciclo PHVA — Planear, Hacer, Verificar y
Actuar) mejorando la calidad de la soldadura, reduciendo los reprocesos y
mejorando la productividad llevando la soldadura a convertirse en una ciencia

aplicada.
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El bajo precio del barril de crudo, la disminucion de los trabajos en el sector
petrolero, la inactividad de la perforacion y la gran competencia de las empresas de
servicios por mejorar sus actividades y aumentar los margenes ha llevado a que las
empresas busquen alternativas para optimizar sus procesos. Anteriormente los
ahorros de las empresas se enfocaban en la disminucion de la mano de obra, la
optimizacién de las compras, la busqueda de menores precios debido a la compra
por volumen, control de los consumos, etc. pero en este momento se esta llegando
un poco mas al fondo buscando un modelo de gestion para el mejoramiento de los
procesos Yy finalmente la mejora de la rentabilidad que es uno de los objetivos
principales de la Compafiia. Un enfoque de gestion integrada bien implementada
puede ayudar a transformar las actividades de soldadura de un centro generador de
costos, problemas y sobrecostos en un centro de beneficios tanto técnicos como
econdémicos y administrativos. En un ambiente de negocios tan competitivos donde
cualquier optimizacién puede marcar la diferencia, es aqui donde un modelo de

gestidén puede ser la alternativa para persistir en el negocio.

En la actualidad, la soldadura se encuentra presente en practicamente todas
nuestras actividades o articulos de servicio como son: vehiculos, maquinas,
equipos, elementos o bienes que utilizamos o que han formado parte del proceso
productivo de los mismos, todos estos han sido realizados utilizando distintos tipos

de materiales (metales, plasticos, etc.), y estos materiales en algin momento del
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proceso productivo han tenido que ser unidos, bien sea mediante soldadura, o
mediante cualquier otra tecnologia de unién (roscados, adhesivos, etc.)?.

Segun Barckhoff, el Sistema de Gestion (ISO 3834) de la Soldadura es una
estructura para la mejora de la Gestion de los Proyectos que asegura resultados,
asi como un enfoque de los recursos claves de la Compaiiia al servicio del soldador
para mejorar la calidad de la soldadura y la productividad. Es un proceso para la
mejora continua en la calidad de la soldadura y la productividad que incorpora todas
las herramientas y procesos de gestion necesarios para hacer las mejores
operaciones de soldadura del mundo. La disminucién del costo de la soldadura se
da cuando se da un mejor control de los procesos y métodos de trabajo,
procedimientos de soldadura y un mejor entrenamiento de los soldadores. Cuanto
mas sean controladas las variables que afectan la soldadura, se reducen los costos
unitarios totales de los productos soldados y se reduce el costo que tiene la

comparniia para realizar una junta soldada.

2 Gestion Integral Denbo. Gestion de Calidad en procesos de soldadura. Empresa [En linea]
[Consultado 18 noviembre 2017]. Disponible http://denbogestion.es/gestion-de-calidad-en-procesos-

de-soldadura/
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8. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

La soldadura siempre se ha considerado un tema muy complicado e inexplicable,
en la industria colombiana de la construccién se considera un arte (imposible
controlar e impredecible) y no una ciencia (controlable y predecible) pero el proceso
de soldadura no es ningun misterio por el contrario debe ser una ciencia de
ingenieria en la empresa. El modelo de gestion de la soldadura es un conjunto de
conceptos y principios de gestibn que mantienen las mejoras y construye unas

bases para que las ganancias se puedan mantener e incrementar con el tiempo.

Para las empresas y en especial para la alta gerencia de las compafias, la
soldadura se ha considerado un arte, un misterio o un hoyo negro y por lo tanto
pasan alrededor de esta dejandolo asi y considerando esto como un centro de alto
costo cuando puede convertirse en el mayor centro de ganancias, a través de la
aplicacion de esos principios de gestion, conceptos y sistema. Segun Barckhoff, la
mayoria de los gerentes no entienden como sus operaciones de soldadura impactan
la rentabilidad de sus compaifiias o que tuvieron que hacer para mejorar la calidad
de la soldadura y la productividad, las medidas de solucién eran simplemente
cambio de personal y buscar fidelizacion de personal con mejores resultados,
debido a un cambio en la legislacién laboral, se debe trabajar con personal calificado
de cada regién. El control de las operaciones de soldadura es esencial para el
mejoramiento de la productividad y calidad a largo plazo. La compafiia debe
incentivar que los soldadores acepten su responsabilidad y empiecen a ser

responsables por la calidad y la productividad en el proceso.

El proceso de soldadura debe ser controlado y medido como cualquier otro proceso
de manufactura. La productividad y calidad del soldador puede ser mejorada,

siempre buscando mejores condiciones que faciliten el trabajo del soldador e
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invirtiendo en el entrenamiento y reentrenamiento de todo el personal en temas de

soldadura que es el punto de partida para el cambio.

El modelo de gestidon de la soldadura debe representar un cambio de gestion y
cultural en la Compafia. Hay un potencial de mejoramiento del margen en las
operaciones de soldadura de la empresa que deben ser aprovechadas al maximoy

en el menor tiempo posible.

Para tener un mayor entendimiento de lo que se quiere realizar con el Disefio del
Modelo de Gestion de la Soldadura definiremos las dos herramientas mas
importantes para el disefio del mismo que son: que es un sistema de gestion y

definiremos que es la soldadura.

Un sistema o Modelo de Gestion es una herramienta que permite optimizar los
recursos, reducir los costos y mejorar la productividad en una empresa o0 en un
proceso en especifico. Este instrumento de gestion tiene la capacidad de reportar
datos en tiempo real que permitirdn tomar decisiones para corregir fallas, mejorar y
prevenir la aparicion de costos y defectos innecesarios. Para nuestro tema en
particular se busca mejorar la calidad de la soldadura, reducir los costos e

incrementar la productividad.

Los sistemas de gestion estan basados en normas internacionales que permiten
controlar distintas facetas en una empresa, como la calidad de su producto o
servicio, los impactos ambientales que pueda ocasionar, la seguridad y salud de los
trabajadores, la responsabilidad social o la innovacion y hasta el proceso de

soldadura3.

Un sistema o0 modelo de gestion esta especialmente recomendado para cualquier

tipo de organizacion o actividad orientada a la produccion de bienes o servicios, que

% Integra — Consultores de Sistemas de Gestion. Sistemas de Gestion. Empresa [En linea]
[Consultado 5 de noviembre de 2017]. Disponible

https://www.consultoresdesistemasdegestion.es/sistemas-de-gestion/

31



necesiten de la gestion de sistemas, este es una herramienta util para el
mejoramiento de las empresas. Los sistemas integrados de gestion se establecen
como herramientas que contribuyen en las mejoras de los procesos, optimizacion
de los recursos y mitigacion de los riesgos e impactos al interior de la organizacion,
asi mismo permite la gestién para el crecimiento empresarial y considerar a cada
uno de los procesos organizacionales, puntos fundamentales para el logro de las

metas.

El fortalecimiento, la modernizacién y el mejoramiento continuo hacen que un
proceso sea armonico donde la clave principal se encuentra en la orientacion y
participacion de la Alta Gerencia como del personal operativo y administrativo del

contrato en la ejecucién del mismo.

Es importante conocer la definicion de la soldadura y cuales son todos los procesos
de unién de metales que se realizan por fusion localizada en los metales a unir,

mediante la aplicacion conveniente de calor o presion.
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Imagen 1. Union Soldada de Acero al Carbén.

La soldadura puede ser con y sin aporte de metal a las piezas a unir, donde el
material de aporte puede ser de igual o diferente tipo dependiendo de las
condiciones de operacion de las juntas soldadas. Es importante tener en cuenta que
la soldadura cambia la estructura fisica de los materiales que se suelden, debido a
que cambia alguna de las propiedades de los materiales que se estan uniendo por

al aporte de calor que se realiza durante la soldadura.

La mayoria de los procesos de soldadura requieren la generacion de altas
temperaturas para hacer posible la unién de los metales envueltos. El tipo de fuente
de calor o, en otros términos, la forma para producir la fusion, es basicamente lo
que describe el tipo de proceso los cuales se agrupan en tres categorias: soldaduras

fuertes y soldaduras débiles (Soldering y Brazing).
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La soldadura es una operacién en la cual dos o mas partes (metales principalmente)
son unidas mediante calor o presion o ambos efectos a la vez, obteniéndose

continuidad y compatibilidad en la naturaleza del material entre las partes unidas.

Este tipo de soldadura se puede realizar con o sin material de aporte.
Existen diferentes tipos de soldadura entre los que se encuentran:
* GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

* GMAW (Gas Metal Arc Welding)

* SMAW (Shield Metal Arc Welding)

* FCAW (Flux Cored Arc Welding)

* FLASH WELDING

* SOLDADURA POR RESISTENCIA (PUNTO)

+ SOLDADURA POR DIFUSION

+ SOLDADURA POR FRICCION

* SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES*

Entre otras.

4 Escuela Colombiana de Ingenieria. Soldadura Protocolo — Curso de Procesos de Manufactura. [En
Linea] [Consultado 01 de diciembre de 2017]. Disponible

http://www.escuelaing.edu.co/uploads/laboratorios/3637_soldadura.pdf
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9. MARCO PRACTICO

La Compafia cuenta con ejecuciones de actividades en diferentes zonas del pais
dentro de las cuales cerca del 70% de estas tienen actividades que involucran
soldadura, asi como proyectos exclusivos de actividades de soldadura tanto de
reparacion como de construccién nueva tanto de lineas como de estructuras. Se ha
creido que la soldadura es un proceso que no se puede controlar y donde los
soldadores no pueden ser manejados debido a que son considerados artistas (por
la actividad que realizan), esto basado en la percepcion y experiencias que se han
tenido en las diferentes obras que ha realizado la Compafiia. Existe un amplio
conocimiento cientifico liderado por la AWS que define la soldadura y sus variables
de proceso para que el proceso de soldadura pueda ser controlado, y se puedan
obtener resultados consistentes como se realiza con cualquier otro proceso de
fabricacion por ejemplo el mecanizado. En la compafila, se presentan
discontinuidades en la soldadura que en algunos momentos superan los limites
permisibles, como son el 10% de defectos que requieren reparacion segun el codigo
constructivo sobre el total de las juntas soldadas y en la mayoria de los casos no se
conoce gque estd causando esta falla, debido a que son fallas en periodos
especificos que ocurren en diferentes proyectos y con diferentes valores sin ningin

indicio de estandarizacion o patrén en comun.

Cuando se presenta un rechazo de la soldadura realizada, la compaiiia incurre en
sobre costos tanto de dinero como de tiempo e imagen sin encontrar la explicacién

de los mismos o la causa raiz.

Los soldadores antes de iniciar sus actividades de soldadura son calificados para
constatar la habilidad que la persona tiene para depositar metal sano a través del
proceso de soldadura a utilizar cumpliendo con los respectivos requisitos de los

cadigos de Construccion que apliquen.
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En muchas ocasiones se culpa al soldador de los rechazos de la soldadura sin tener
los criterios valederos y contundentes para hacer esta afirmacion y muchas veces
la salida es cambiar el soldador o recalificarlo y en varias ocasiones los problemas

persisten.

Las diferentes areas de la Compafia y en especial las gerencias no entienden la
importancia de estas actividades y lo significativo que es poder controlarla debido a
que esta es una puerta para disminuir la rentabilidad, incrementar sobrecostos,

reducir productividad y en algunos casos hasta perder nuevos negocios.
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10.RECOLECCION DE INFORMACION

10.1. PROCESOS DE SOLDADURA

La soldadura es un proceso que resulta de la union de metales a través de la
fundicion de los mismo por la aplicacion de calor, con o sin la aplicacion de presion
y con o sin la adicidon de un metal de aporte (electrodo). Existen diferentes tipos de

soldadura que segun el Cédigo API 577 se relacionan a continuacion:

Soldadura Manual: Es un tipo de Soldadura en la cual toda la operacion de

soldadura y aporte de metal es realizada y controlada manualmente.

Soldadura Semiautomética: Es un tipo de Soldadura de arco que se realiza con
un equipo que controla solamente la velocidad de alimentacion del metal de aporte.

La velocidad del avance es controlada manualmente.

Soldadura de Maquina: Es un tipo de Soldadura que se realiza con un equipo
cuyos controles son ajustados manualmente por el operador de soldadura en

respuesta a su observacion directa.

Soldadura Automatica: Es un tipo de Soldadura que se realiza con un equipo
(Robot), el cual realiza la operacién de Soldadura sin requerir los ajustes del
Operador de Soldadura o minimos ajustes.

Los procesos que mas se utilizan en Mecanicos Asociados S.A.S en sus
diferentes operaciones son los siguientes:

O Shielded Metal Arc Welding (SMAW).

O Gas Metal Arc Welding (GMAW).

0 Flux Cored Arc Welding (FCAW).

O Gas Tungsten Arc Welding (GTAW).
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10.1.1. Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Shielded Metal Arc Welding o

mas conocida como Soldadura de arco con electrodo revestido, usa el calor del arco
eléctrico entre el electrodo con metal recubierto de fundente y la pieza de trabajo.
El arco eléctrico suministra la energia necesaria en forma de calor para fundir el

metal base, el metal de aporte y el recubrimiento del electrodo.

llustracién 1. Partes del Proceso Shielded Metal Arc Welding (SMAW).

Soldadura de Arco con Electrodo Revestido.

1. Equipo de Soldadura Corriente
Continua (CC) o Corriente Alterna (CA) 2. Electrodo

4

4
i
p \ ./
\%
N
)T

4. Arco \\
lb}b{_“‘%—'

A h,

N

5. Cable Masa —/ 6. Cable / 7. Pieza de Trabajo

-

Portaelectrodo

3. Portaelectrodo

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicion, APl Recommended Practice 577, 2013, 24p. API1 577

El electrodo del proceso SMAW esta constituido por un nucleo de metal sélido,
recubierto por una capa de fundente granular. La proteccién del arco proviene de la
descomposicion y fusién del fundente del electrodo durante la realizacion de la

soldadura.
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llustracion 2. Partes del Electrodo para el Proceso SMAW.

1. Recubrimiento —,

2. varilla

4. Charco de \
5. Escoria Soldadura .|

Solidificada

6. Gotas de

i\ ~Metaly Escoria
¥ \\ e 7. Profundidad de

Penetracion

Metal Base

Direccidn de Soldadura

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicion, APl Recommended Practice 577, 2013, 24p. AP1 577

A medida que se realiza la soldadura, el recubrimiento del electrodo se calienta, se
descompone y se funde produciendo una proteccion del metal que se esta
fundiendo en la regién del arco eléctrico. Este recubrimiento fundido se ubica en la

superficie de la soldadura, y al momento de solidificarse es conocido como escoria.

El metal de aporte es suministrado por el alambre del electrodo y el recubrimiento
del mismo. Este proceso es aplicado manualmente. Los equipos son relativamente
simples y econdémicos. Es util para ubicaciones remotas debido a su portabilidad y
con su gran numero de tipos de electrodos es un proceso muy versatil. Es un
proceso muy lento debido al constante cambio de electrodo y la limpieza de la
escoria que se realiza después de cada pase de soldadura aplicado. Es necesaria
la utilizacion de hornos de mantenimiento en el almacenaje de electrodos de bajo
hidrogeno para mantener el nivel de humedad bajo y evitar discontinuidades en la

soldadura.
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Imagen 2. Proceso SMAW (Shielded Metal Arc Welding)
Walkeame=

La defectologia tipica en este tipo de proceso de soldadura (SMAW) son:

Porosidad, la cual se puede dar por la presencia de humedad o contaminacion en
el area de la soldadura bien sea en el recubrimiento del electrodo, en la superficie
del metal base o en la atmosfera, también puede ocurrir cuando el soldador tiene
una longitud de arco eléctrico demasiado grande y la atmosfera de proteccién del

fundente no alcanza a ser suficiente e ingresa hidrogeno en la soldadura.

Inclusion de Escoria, debido al sistema de solidificacion de los fundentes del
electrodo para la proteccién del arco, es posible que quede escoria atrapada dentro

del depdsito de soldadura.

Debido a que es un proceso manual pueden producirse muchas discontinuidades
por una manipulacion inadecuada del electrodo como son falta de fusion, fusiéon

incompleta, socavacion, solapado, sobre espesor y acabado inadecuado.
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10.1.2.Gas Metal Arc Welding (GMAW): Gas Metal Arc Welding (GMAW) o méas
conocido como Soldadura de arco con alambre sélido y proteccion con gas. Se
caracteriza por la utilizacion de un electrodo de alambre sélido, el cual se alimenta
de manera continua de un rollo de alambre instalado en el alimentador del equipo

de soldadura.

llustracion 3. Partes del Proceso GMAW. Gas Metal Arc Welding.

Regulador &
Flujometre

Alimentador

7
Gas de
Proteccidn
Lo |
[© |
3
2 5
Cable pistola 4 Equipo de 8
Soldadura
6
9
Pistola .
PRy ]I '1 oA — 10
{11 N

Cable Masa

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 28p. API 577

Entre el alambre (electrodo) y la pieza de trabajo se crea un arco eléctrico capaz de
fundir tanto el metal base como el metal de aporte y poder generar la unién soldada.
La proteccion durante la realizacion de la soldadura se realiza con un gas (inerte o
reactivo) suministrado externamente por la boquilla de la pistola de soldadura. Los
gases que normalmente se utilizan son Argon, Helio, Oxigeno y Dioxido de Carbono
o la mezcla de estos dependiendo de la necesidad del proceso. Es un proceso
mayormente semiautomatico, pero también se presentan en aplicaciones
automatizadas, debido a que el soldador no tiene que controlar la alimentacion del

metal de aporte.
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llustracién 4. Partes del Electrodo para el Proceso GMAW.

Electrodo de

Entrada de Gas .
¢ Alambre Solido ¢qngyctor de

de Proteccion T
Corriente
Tubo de Guiay
. . Contacto
Direccion /,
de Avance
/ Boquilla de Gas

Electrodo
Consumible - Gas de Proteccidn

o -
Metal Baseﬁ// A

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes,

Inspection,

Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 28p. API 577

El metal de aporte (alambre solido) contiene una cantidad considerable de

elementos desoxidantes como el magnesio, silicio y aluminio para prevenir la

generacion discontinuidades como porosidad en la soldadura.
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Imagen 3. Proceso GMAW. Gas Metal Arc Welding.

Los equipos de soldadura son de voltaje constante lo que quiere decir que la
soldadura se realiza con un valor definido del voltaje sobre un rango de corriente y
es un proceso de corriente continua o directa y electrodo positivo (DCEP). El equipo
de soldadura es mas completo que el de SMAW, debido a que es posible ajustar el
voltaje y la velocidad de alimentacién del alambre sdlido, cuando se incrementa la
velocidad de avance también se incrementa la corriente en la soldadura. Es
importante tener claro como el metal fundido en el extremo del electrodo es
transferido al metal base. Esto se realiza a través de cuatro métodos basicos de
trasferencia de metal, spray, globular, arco pulsante y corto circuito que dependen
del gas de proteccién, corriente, niveles de voltaje y caracteristicas del suministro
de potencia, el tipo de transferencia depende del gas de proteccion, la corriente y
los niveles de voltaje y caracteristicas del suministro de potencia (ver Imagen 4.). El
modo de transferencia spray suministra la mayor cantidad de calor al metal base
utilizado en secciones de gran espesor y juntas de penetracion total en posicion
plana, asi sucesivamente con el modo globular se obtiene buena deposicion de
material y aumento de salpicadura, arco pulsante y corto circuito para espesores
delgados y juntas desalineadas.
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Imagen 4. Modos de Transferencia Proceso GMAW.
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Fuente: Welding Inspection Technology, 3-13p.
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El modo de transferencia tipo spray solamente es posible cuando el gas tiene

minimo 80% de argon en la mezcla.
Los modos de transferencia del proceso GMAW se relacionan a continuacion:
Modo de Transferencia de Corto Circuito (GMAW-S)

El GMAW-S abarca los rangos mas bajos de corriente de la soldadura y diametros
del electrodo asociado con el proceso GMAW. Este proceso produce un
enfriamiento rapido del charco de soldadura lo cual es conveniente cuando se
sueldan secciones delgadas o pases de raiz. Debido al rapido enfriamiento natural
de este proceso, hay un potencial de falta de fusién entre pases o juntas de esquinas

en espesores gruesos.
Modo de Transferencia Globular

Las ventajas de este modo de transferencia son un bajo costo cuando se utiliza
Dioxido de carbono (CO2) como gas de proteccion y una alta tasa de deposicion. El
modo de transferencia globular es usualmente considerado el menos deseado del
GMAW debido a las variaciones que tienden a producir un alto calor, una pobre
superficie soldada y salpicadura o una solidificacion prematura. Este proceso utiliza

baja corrientes por debajo de 250 Amperios. Durante la soldadura una bola de
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material fundido del electrodo tiende a formarse en la punta del mismo, normalmente
en formas irregulares con un didmetro de dos veces el didmetro del electrodo.
Cuando la gota finalmente se separa bien sea gravedad o corto circuito y cae a la
pieza de trabajo, esta produce una superficie desigual y salpicadura de soldadura.
Este proceso de soldadura produce una alta cantidad de calor a la pieza soldada.
Esto incrementa el tamafo del charco de soldadura y causa grandes esfuerzos

residuales y distorsion en el area soldada.
Modo de Transferencia Spray

El arco de Modo de Transferencia Spray resulta de un chorro de gotas que son
aceleradas por las fuerzas del arco, estas son mas pequefias que la longitud del
arco, no se presenta corto circuito y la cantidad de salpicaduras generadas son
despreciables. El gas de proteccién inerte permite al modo de transferencia spray
soldar mas metales. Sin embargo, el uso de este proceso en materiales mas
delgados de 42" puede ser dificil por las altas corrientes requeridas para producir el
Modo de Transferencia Spray. Este modo produce unas altas velocidades de
depodsito de metal soldado con altas velocidades de depdsito de soldadura, el
proceso de soldadura puede producir un charco de soldadura demasiado grande
para ser soportado por la tensién superficial en funcion del diametro del electrodo.
El proceso es limitado para posiciones vertical y sobre cabeza. La maxima taza de

deposito para el modo de transferencia spray es cerca de 150 in. /min (60 mm/seg.).
Modo de Transferencia Arco Pulsado

El método de GMAW Arco pulsado fue desarrollado para superar las limitaciones
de espesores y posiciones de los anteriores modos de transferencia. Este es una
variacion del proceso GMAW. El proceso de soldadura usa:

e Una baja corriente de fondo / constante para sostener el arco eléctrico sin

proveer suficiente energia para producir gotas en la punta del alambre y
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e Una corriente superpuesta / pulsada con una amplitud mayor que la corriente

de transicion necesaria para la transferencia spray.

Durante el ciclo de la corriente de la porcion pulsada, una o mas gotas son formadas
y transferidas. La frecuencia y amplitud de los pulsos controla la tasa a la cual funde
el alambre. El pulsado hace que las caracteristicas deseables de la transferencia de
arco spray estén disponibles para unir laminas de metal y soldaduras en todas sus
posiciones. La maxima tasa de depdsito para el modo de transferencia de arco
pulsado es cerca de 200 in. /min (85 mm/seg.). El método de arco pulsado GMAW
requiere de una fuente de poder con la capacidad de entregar pulsos de corriente
con una frecuencia entre 30 pulsos/seg. y 400 pulsos/seg. y requiere que el gas de
proteccion sea principalmente argdn con una baja concentracion de dioxido de

carbono.

GMAW es el unico proceso de electrodo de soldadura consumible que puede ser
usado para soldar la mayoria de los metales comerciales y aleaciones. Las tasas
de deposicion son significativamente mayores que las que se obtienen con SMAW.
La limpieza después de la soldadura es minima debido a la ausencia de escoria.

Como desventaja, los equipos de soldadura son mas complejos, mas costosos y
menos portatiles que los de SMAW. El arco de la soldadura debe ser protegido de
las corrientes de aire que puede dispersar el gas de proteccion. Cuando se utiliza el
modo de transferencia de corto circuito, la soldadura es susceptible a una falta de

fusion.

Los principales problemas son la porosidad debido a la contaminacion de los
materiales o la falta de proteccion en el charco de soldadura, la falta de completa
fusién basicamente en la transferencia por corto circuito en espesores grandes y la

instabilidad del arco por los extremos de conectores en mal estado.
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10.1.3 Flux Core Arc Welding (FCAW) FCAW (Flux Core Arc Welding) o conocido
como soldadura de arco con electrodo con centro de fundente).

FCAW es un proceso de soldadura de arco que usa un arco entre un electrodo
tubular continuo y el charco de soldadura. El proceso es usado con gas de
proteccion tomado de un fundente contenido dentro del electrodo tubular, con o sin
la adicion de un gas de proteccion externo (auto protegido).

Normalmente es un proceso semiautomatico, el uso de FCAW depende del tipo de
electrodos disponibles, los requerimientos de las propiedades mecénicas de la junta

soldada, el disefio de la junta y el armado.

llustracion 5. Partes del Proceso FCAW.

® [ —®

Kev : 6. Alimentador de ALambre 12. Cables de Control

1. Fuente de pod?f de V_°|fﬂle (Control de Corriente. 13.Motor de Accionamiento de Alambre
Constante y Corner!te Directa 7. Fuente de Gas de Proteccion. 14. Electrodo cable de Alimentacion

2. Control de Voltaje 8. Entrada de Gas 15. Cable de Pieza de Trabajo

3. C?nﬁ0| del COH.'B"JOT 9. Salida de Gas 16. Pistola de Soldadura

4. Xibveia Solenokle 10. Suministro de Voltaje 17. Pieza de Trabajo

3 Nolimetin y Ampes et 11. Rollo de Alambre

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 31p. API 577
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La fuente de potencia recomendada es de tipo DC (corriente directa), voltaje
constante, similar a las fuentes usadas en GMAW. El gas de proteccién es usado
solamente cuando el fundente del electrodo lo requiere. El proceso de soldadura
debido al fundente en el interior del alambre deja una capa de escoria para proteger
la soldadura durante su aplicacion. Los electrodos son codificados con una T en la

mitad de su designacion lo que quiere decir que es un electrodo tubular.

llustracion 6. Partes del Electrodo de FCAW.

BOQUILLA

- TUBO DE GUIA

Y DE CONTACTO
GAS DE
PROTECCION

ELECTRODO

TUBULAR
___POLVO METALICO

~ FUNDENTEY

MATERIALES QUE

FORMAN LA ESCORIA

ESCORIA

FUNDIDA
ESCORIA
SOLIDIFICADA

SOLIDIFICADO | CHARCODE \-—ARCO Y METAL
SOLDADURA  TRANSFERIDO

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 32p. API 577

Es un proceso muy similar al SMAW, pero con la diferencia que este es
semiautomatico. Los equipos utilizados en FCAW son muy similares con los equipos
de GMAW con la diferencia de las antorchas que se utilizan para cada proceso
principalmente si es auto protegido, aunque el FCAW trabaja con corrientes y

fuentes de potencia mayores.

Como ventajas se tienen beneficios metallrgicos derivados del fundente, la escoria

soporta y conforma el cordon de soldadura, la proteccion producida en la superficie
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del metal soldado soporta mejor el viento que el GMAW, entre otras. Mientras como
limitantes el equipo de soldadura es complejo y costoso, el FCAW sin gas de
proteccion produce mucho humo que requiere de extractores y proteccion para el
soldador principalmente en espacio cerrados, requiere la remocion de escoria entre
pases y se requiere material de respaldo en la raiz, debido a su baja capacidad de

penetracion.

10.1.4 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) GTAW o mas conocido TIG es un
proceso de soldadura por arco donde se establece un arco entre un electrodo de
tungsteno no consumible y el arco de soldadura. El proceso es comunmente referido

como TIG (Tungsteno Gas Inerte).

Es usado con un gas de proteccion y sin la aplicacion de presion. El GTAW (TIG)
puede ser usado con o sin la adicion de metal de aporte, pero en la Compafiia se

utiliza con metal de aporte suministrado externamente.

llustracion 7. Partes del Proceso GTAW.

Conductor Eléctrico
Antorcha /

Electrodo de ﬁ/ fa - :
Tungsteno lf" Gas

___ Protector

Equipo de
Aislante auip

Soldadura

Trabajo

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicion, APl Recommended Practice 577, 2013, 26p. API 577.
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El suministro de potencia mediante corriente constante (CC) puede ser con corriente
directa (DC) o corriente alterna (AC) y depende ampliamente del metal a ser
soldado. La soldadura con corriente directa es tipicamente realizada con polaridad
del electrodo negativo (DCEN). La soldadura de corriente directa con electrodo
negativo (DCEN) ofrece las ventajas de una buena penetracion y mayor velocidad
en el depdsito de soldadura. Si el suministro de potencia es mediante corriente
alterna (AC) provee una limpieza catodica (sputtering) que remueve los Oxidos
refractarios de la superficie de la junta soldada, lo cual es necesario para soldar
aluminio y magnesio. La accion de limpieza ocurre durante la porcién de la onda de
corriente alterna (AC) cuando el electrodo es positivo con respecto a la pieza de
trabajo. En la siguiente figura se observan los esquemas de este proceso y los

equipos que se utilizan.

llustracion 8. Partes del Electrodo del Proceso GTAW.

Direccidn de la
Soldadura Conductor de Corriente

\ :7
- -y
b e ~_Entrada del Gas de
1 Proteccidn

Electrodo de Tungsteno
Boquilla del Gas Mo Consumible

x\ \\‘_\ Y ,/

“ ~|,

;. i |
-~ 5N L.
)\ 7 7| |\ = Gas de Proteccidn
Metal de Aportxu J 5\%
A,

AN

7 Bl

]

N\ Arco Metal Soldado
Solidificado

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 27p. API 577

Ventajas del GTAW (TIG)

Algunas ventajas comunmente aceptadas del proceso GTAW son: Produce alta

pureza en la soldadura generalmente libre de defectos, no se requiere mucha



limpieza después de terminada la soldadura, permite un excelente acabado en el
pase de raiz y una buena penetracion, puede ser usado con o sin metal de aporte

dependiendo de la aplicacion.

Limitaciones asociadas con el proceso GTAW son:

Las velocidades de deposicién son mucho més bajas que las que se obtienen con
procesos de soldadura de arco con electrodo consumible. Tiene una baja tolerancia
a la contaminacion tanto para el metal de relleno como el metal base, en ambiente
de tiro alto (corriente de aire) se dificulta la proteccion de la zona que esta siendo
soldada, es un poco mas costoso por el gas de proteccion, en la soldadura manual

se desperdician los extremos de las varillas, entre otros.

10.2. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Continuando con el proceso de la soldadura, Mecénicos Asociados S.A.S se ha
preocupado por tener una biblioteca lo mas extensa posible de Procedimientos de
Soldadura calificados segun los requerimientos de las obras, proyectos y Clientes,
donde se incluyen todos los requerimientos de los codigos constructivos para la
calificacion de los procedimientos de soldadura y calificacion de soldadores como
son la seccion IX del Codigo ASME y el Cédigo API 1104.

Estos procedimientos de soldadura se califican con el propésito de determinar que
la union soldada propuesta tiene las propiedades requeridas para el servicio
requerido, las condiciones y los metales a utilizar. Estos procedimientos estan
conformados por su respectivo WPS y PQR. EI WPS (Welding Procedure
Especificacion) es un documento escrito que da las especificaciones al soldador de
la soldadura a realizar y determina el control operacional del proceso. Este contiene
los rangos de las diferentes variables (Esenciales, No Esenciales y Suplementaria)
para una aplicacion correcta de la soldadura. EI PQR (Procedure Qualification
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Record) es un registro escrito de lo sucedido durante la soldadura del cupén de
prueba y se registran los resultados de las pruebas destructivas realizadas. Este
también contiene las variables (Esenciales, No Esenciales y Suplementaria) y los
reportes de los ensayos destructivos realizados para la calificacion. El nimero y tipo
de ensayos los define el cédigo constructivo. Las variables suplementarias aplican
cuando se requieren pruebas de tenacidad o de impacto segun los requerimientos

de la ingenieria de la junta soldada.

Con la utilizacion de los procedimientos de soldadura calificados se garantiza que
se cumple con las variables esenciales las cuales si son cambiadas afectan las
propiedades mecanicas o quimicas de la unién soldada, por ejemplo, el numero P

del material base, el proceso de soldadura, el metal de aporte, etc.

A continuacién, se incluye la tabla donde se relacionan algunos de los
procedimientos de soldadura debidamente calificado con que cuenta la empresa y

se utilizan en las diferentes actividades de soldadura que se realizan:

Tabla 2. Relaciéon de Procedimientos de Soldadura.
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A STORK COMPANY |

STORIS

AFluor Company

Relacion Procedimientos de Soldadura

H a Proceso Electrodo Nombre Archivo Espesor (in)

1 1 a 1 GTAW No ASME ER70S-2 1-1-GTAW 0,0625 0,75
2 1 a 1 GTAW Si ASME ER70S-2 1-1-GTAW-HT 0,0625 0,75
3 1 a 1 GTAW - SMAW Si ASME ER70S-2 - E7018 1-1-GTAW-SMAW-HT 0,1875 8
4 8 a 8 GTAW No ASME ER309 8-8-GTAW 0,0625 0,75
5 4 a 4 GTAW-SMAW No ASME ER80S-B2 - E8018-B2 4-4-GTAW-SMAW 0,0625 0,5
6 4 a 4 GTAW-SMAW Si ASME ER80S-B2 - E8018-B2 4-4-GTAW-SMAW-HT 0,0625 2

7 4 a 4 GTAW-SMAW Si ASME ER80S-B2 - E8018-B2 4-4-GTAW-SMAW-HT 00,0625 2

8 5A a 5A GTAW No ASME ER90S-B3 5A-5A-GTAW 0,0625 0,5
9 5A a 5A GTAW Si ASME ER90S-B3 5A-5A-GTAW-HT 0,0625 0,75
10 5A a 5A SMAW No ASME E9018-B3 5A-5A-SMAW 0,0625 0,5
11 5A a 5A SMAW Si ASME E9018-B3 5A-5A-SMAW-HT 0,0625 0,75
12 8 a 8 GTAW No ASME See Tabla 8-8-GTAW-GR.1 0,0625 0,75
13 8 a 8 SMAW No ASME See Tabla 8-8-SMAW-GR.1 0,0625 0,75
14 1 a 1 SMAW Si ASME E6010 1-1-SMAW-HT 0,1875 1,5
15 5B a 5B GTAW-SMAW Si ASME ER80S-B6 - E8018-B6 5B-5B-GTAW-SMAW-HT 0,1875 2,625
16 1 a 1 GTAW-SMAW No ASME ER70S-2 - E7018 1-1-GTAW-SMAW 0,1875 1,5
17 4 a 6 SMAW No ASME West Rode 2212 4-6-SMAW 0,1875 1
18 1 a 6 SMAW No ASME West Rode 2212 1-6-SMAW 0,1875 1
19 1 a 8 SMAW No ASME West Rode 2212 1-8-SMAW 0,1875 1
20 | X65 a X65 SMAW No API E8010-G 1-1-SMAW-API| 0,188 0,75
21 4 a 4 SMAW Si ASME E8018-B2 - E309L-16 4-4-CLAD-SMAW-HT 0,1875 1,5
22 8 a 8 GTAW No ASME ER316L 8-8-GTAW-316L 0,0625 0,5
23 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 M-001 0,75 1,5
24 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 M-002 0,0625 0,375
25 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 M-003 0,1875 0,75
26 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7010 - E7018 M-005 0,1875 0,75
27 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 M-006 0,0625 0,375
28 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 M-007 0,0625 0,75
29 1 a 1 SMAW No API E6010 - E7010A1 M-008 0,1875 0,75
30 1 a 1 SMAW No API E-7018-1 M-009 0,1875 0,75
31 1 a 1 SMAW No ASME E8010G - E8018 M-010 0,0625 0,5
32 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7010A-1 MASA-02 0,1875 1
33 1 a 1 SMAW No ASME E6010 - E7018 P&C-1-1-SMAW-001 0,0625 0,75
34 1 a 1 GTAW-SMAW No ASME ER70S-2 - E7018 1-1-GTAW-SMAW 0,1875 1,5
35 1 a 1 FCAW No ASME E71T-1C 1-1-FCAW 0,1875 1,5
36 1 a 1 GMAW-FCAW No ASME ER70-S6 - E71T-8K6 1-1-GMAW(STT)-FCAW Innershield 0,28125 0,5
37 1 a 1 SMAW No API E6010 -E7010 1-1-SMAW-AP|-2" (¢] 0,188
38 1 a 1 GMAW-FCAW No ASME ER70-S6 - E71T-1C 1-1-GMAW(STT)-FCAW Outershield-0.5in 0,1875 1
39 5B a 15E GTAW Si ASME ER80S-B8 5B-15E-GTAW-HT 0,625 0,75
40 a 5B GTAW Si ASME ER80S-B6 1-5B-GTAW-HT 0,625 0,75
41 8 a 15E GTAW Si ASME ERNiCr-3 8-15E-GTAW-HT 0,625 0,75
42 5B a 8 GTAW Si ASME ERNICr-3 5B-8-GTAW-HT 0,625 0,75
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Dependiendo de los proyectos que tenga la compaiiia y los tipos de trabajos de
soldadura requeridos por los Clientes, este listado se debe incrementar debido a
gque en la actualidad se estan utilizando nuevos procesos de soldadura
semiautomaticos principalmente y en las obras muchas veces se utilizan diferentes
materiales tanto materiales base como materiales de aporte o diferentes codigos de
construccion lo que hace necesario calificar nuevos procedimientos para que la

Compafiia cumpla con los requerimientos de los proyectos.

A continuacién, se relacionan los apartes del codigo ASME que relaciona limites de
diametros calificados, asi como los espesores tanto del metal base como del metal
depositado calificados segun las especificaciones del cupdn de calificacion que se

utilice.

Tabla 3. Limite de Diametros de Soldaduras de Ranura.

Table QW-452.3
Groove-Weld Diameter Limits

Outside Diameter Qualified,

Outside Diameter of Test in. (mm)
Coupon, in. {mm) Min. Max.
Less than 1 (25) Size welded Unlimived
1(25) to 2% [73) 1(25) Unlimived
Over 27 [73) 2% [73) Unlimited

GENERAL NOTES:
{a)] Type and number of tests required shall be in accordance with
Qw-452.1
h) 2'1,’!,- in. (73 mm) 0.D. is the equivalent of NP5 2% (DN 65).
Fuente: The American Society of Mechanical Engineers - Boiler and Pressure
Vessel Code: Welding, Brazing, and Fusing Qualifications, Seccion 1X, 2017, 178p.

ASME Section IX.
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Tabla 4. Ensayos de Tension y Doblez Transversal de Soldaduras de Ranura.
Rango de espesores calificados.

Table QW-451.1
Groove-Weld Tension Tests and Transverse-Bend Tests

Range of Thickness T of
Base Metal, Qualified,

in. {mm}) Type and Number of Tests Required (Tension and
[Note (1)] and [Note (Z]] Maximum Thickness £ of Guided-Bend Tests) [Note (2)]
Thickness T of Test Deposited Weld Metal, Face Root
Coupon, Welded, Qualified, in. (mm) Tension, Side Bend, Bend, Bend,
in. (mm) Min Max. [Mote (1)] and [Note (2]] OW-150 QW-160 QW-160 OW-160
Less than Y. (1.5) T 2T 2t 2 2 2
M to ¥ (1.5 o 100, incl e (15) 2T 2t 2 [Note [5)] 2 2
e 3 ; }
D».:.r Y (107, but less than _y”: (5) 2T 2 3 [Note (5)] 3 3
T (19)
3, (19) tolessthan 1% (38) . (5) 2T 2t when t < ¥, (19) 2 [Note (4] 4
¥: (19) tolessthan 1% (38)  Ha(5) 2T 2T when t = ¥, (19) 2 [Note (4)] 4
14 (38) to 6 (150), incl. 36 (5) B (200) [Mote (3)] 2t when t <, [19) 2 [Note [4)] 4
1% (38) o 6 (150), incl.  H4 (5) B (200) [Note (3)] 822?2} Iﬁ‘:]“ @) when 5 | Note (#)] 4
= fa
Over & [150) [Note (6]] (5]  1.33T 2t when ¢ < ¥,(19) 2 [Note [4)] 4
Ower & [150) [Note [&]] 3. (5) 1.33T 1.33T when t = ¥, [19) 2 [Note (4] 4
NOTES:

(1) The following variables further restrict the limits shown in this table when they are referenced in QW-250 for the process under con-
sideration: QW-403.9, QW-403.10, and QW-404.32. Also, QW-202.2, QW-202.3, and QW-202.4 provide exemptions that supersede the
limits of this tahle.

(2) For combination of welding procedures, see QW-200.4.

(3) For the SMAW, SAW, GMAW, PAW, LLBW, and GTAW welding processes only; otherwise per Note (1) or 2T, or 2t, whichever is
applicable.

(4) see QW-151.1, QW-151.2, and QW-151.3 for details on multiple specimens when coupon thicknesses are over 1 in. (25 mm).

(5) Four side-bend tests may be substituted for the required face- and root-bend tests, when thickness T is 7 in. (10 mm) and over.

{6) For test coupons over 6 in (150 mm] thick, the full thickness of the test coupon shall be welded.

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers - Boiler and Pressure

Vessel Code: Welding, Brazing, and Fusing Qualifications, Seccion 1X, 2017, 175p.
ASME Section IX.

El codigo API 1104 por su parte clasifica los procedimientos seguin 3 rangos de
diametro, 3 rangos de espesores y 3 rangos de materiales segun su resistencia a la
cedencia o Yield Strenght. A continuacién, se relacionan los apartes del cédigo

donde se relaciona esta informacion.
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A change from one specified 0D group to another. These groups are defined as follows:

1) specified OD less than 2.375 in. {(60.3 mm),

2) specified OD from 2.375 in. (60.3 mm) through 12.750 in. (323.9 mm),

3) specified OD greater than 12.750 in. (323.9 mm).

A change from one specified wall thickness group to another. These groups are defined as follows:
1) specified pipe wall thickness less than 0.188 in. (4.8 mm),

2) specified pipe wall thickness from 0.188 in. (4.8 mm) through 0.750 in. (19.1 mm),

3) specified pipe wall thickness greater than 0.750 in. (19.1 mm).

SMYS less than or equal to that of the material specified as APl 5L Grade X42;

SMYS greater than that of the material specified as API 5L Grade X42 but less than that of the material specified
as APl 5L Grade X65;

for materials with a SMYS greater than or equal to that of the material specified as API 5L Grade X65, each grade
shall receive a separate qualification test.

Fuente: American Petroleum Institute. Welding of Pipeline and Related facilities,
edicidon 21, Septiembre 2013, 26p. Standard APl 1104.

Apartdndonos un poco de los procesos para la realizacién de la soldadura, existe
un involucrado que tiene igual importancia que el conocimiento y experiencia en los
procesos de soldadura, materiales, materiales base y se considera una variable
esencial en el proceso de soldadura no incluida en los cédigos, debido a que si se
cambia debera recalificarse y es el soldador. Existen dos cargos para el personal

gue realiza la soldadura: el soldador y el operador de soldadura.

El soldador es la persona que ejecuta las labores de soldadura usando un algun tipo
de soldadura que para la compafiia puede ser manual o semiautomatica (es la
persona que puede controlar la longitud del arco manualmente), mientras el
operador de soldadura es la persona que ejecuta las labores de soldadura usando
un tipo de soldadura de maquina, o automatica (es la persona que solamente puede
ajustar algunas de las variables de soldadura mas no la longitud del arco

manualmente).
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El criterio bésico para la calificacion de soldadores u operadores de soldadura es
determinar que el soldador tiene la habilidad para depositar un metal sano (de
acuerdo con los Requisitos del Codigo de Construccion ASME o API dependiendo
del trabajo). La calificacion de los soldadores esta limitada a las variables esenciales

dadas para cada proceso especificamente.

Al igual que en la calificacion del procedimiento de soldadura, para la calificacion
del soldador también se manejan variables esenciales. Una variable esencial para
la calificacion del soldador es una condicion de la soldadura la cual afecta la
habilidad del soldador para depositar un metal soldado sano, Por ejemplo, un
cambio en el proceso de soldadura, eliminacién del respaldo, el metal de aporte, el
namero F, etc.), las cuales en el momento de ser cambiadas se debe calificar

nuevamente el soldador.

Para el Codigo ASME las variables esenciales para el soldador en el proceso SMAW

son las siguientes:

Tabla 5. Variables Esenciales del Soldador para el Proceso SMAW.

Table QW-353
Shielded Metal-Arc Welding (SMAW)

Essential Variables

Paragraph Brief of Variables
W-402
Q ) 4 - Backing
Joints
A6 ¢ Pipe diameter
QW-403 Base Metals
18 ¢ P-Number
QW-404 A5 ¢ F-Number
Filler Metals 30 ¢ tWeld deposit
QW-405 Nl + Position
Positions 3 ¢ Tl Vertical welding

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers - Boiler and Pressure
Vessel Code: Welding, Brazing, and Fusing Qualifications, Seccion 1X, 2017, 74p.
ASME Section IX.
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Cada proceso de soldadura tiene diferentes variables esenciales para el soldador,
en este caso se relacionan las variables para el proceso mas utilizado por la
Compaifiia. Las calificaciones de los soldadores permanecen validas mientras ellos
continten soldando al menos una vez dentro del periodo de seis meses en cada
proceso calificado. Si ninguna soldadura es realizada dentro del periodo de seis

meses, la calificacion para ese proceso expira.
Para el cddigo API 1104 las variables esenciales para el soldador son las siguientes:

Un Cambio de un proceso de Soldadura a otro proceso de Soldadura o Combinacion
de Procesos, como sigue:

a. Un cambio de un Proceso de Soldadura a un Proceso de Soldadura diferente, o

Un Cambio en la combinacion de Procesos de Soldadura, a menos que el Soldador
esta Calificado con Pruebas de calificaciones separadas para cada proceso.

b. Un cambio de direccion de soldadura de vertical ascendente a vertical

descendente o viceversa.

c. Un cambio en la clasificacion del metal de aporte del grupo 1 o 2 a cualquier otro
grupo o de cualquier grupo 3 a 9 a grupo 1 o 2. Un cambio de la clasificacion de un
Metal de Aporte no listado en la Tabla 1 a cualquier otra clasificaciéon de metal de

aporte o viceversa.

d. Un cambio de un grupo de OD especificado a otro. Estos grupos son definidos

como sigue:

OD especificado menor que 2.375 in. (60.3 mm),

OD especificado de 2.375 in. (60.3 mm) hasta 12.750 in. (323.9 mm),
OD especificado mayor de 12.750 in. (323.9 mm)

e. Un cambio de un espesor de pared especificado a otro. Estos grupos son

definidos como sigue:
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Un espesor de pared especificado menor de 0.188in (4.8 mm),
Un espesor de pared especificado de 0.188 in (4.8 mm) hasta 0.750 in (19,1 mm)
Un espesor de pared especificado mayor a 0,750 in (19,1 mm)

f) Un cambio en la posicion la cual el soldador fue calificado (Por Ejemplo: de rotado
a fijo o un cambio de vertical a horizontal o viceversa). Un Soldador que califica en
posicion fija sera también calificado para realizar soldaduras rotadas dentro de las
variables esenciales calificadas. Un Soldador que califica en soldaduras a Tope sera
también calificado para hacer soldadura de Filete de Traslape dentro de las
variables esenciales calificadas. Un Soldador que pase exitosamente una
calificacién de soldadura a tope en posicién fija con el eje inclinado 45° de la
horizontal ser& calificado para hacer soldadura a tope y filete de traslape en todas

las posiciones.

g) Un cambio en el disefio de la Junta (Por ejemplo: La eliminacién del respaldo o

un cambio de un Bisel en V a un Bisel en U).

Mecanicos Asociados S.A.S se encuentra certificado bajo el estampe ASME para la
fabricacion de calderas y recipientes a presion estampes Sy U y las reparaciones
cumpliendo con el National Board estampe R. Debido a esto, en la Compafia se
cuenta con un Plan de Calidad donde se relacionan todos los lineamientos
relacionados con el Control de los Materiales, el programa de examinacion y
ensayos, las No Conformidades, Control de la Soldadura, Ensayos No Destructivos,

Tratamiento térmico, calibraciones y registros.

Para la realizacion de las actividades de soldadura la Compafiia cuenta con
procedimientos propios para la realizacion de las actividades relacionadas con la
soldadura como lo es el Procedimiento para Hacer Corte, Biselado, Alineacion y
Soldadura de Tuberia, laminas y accesorios (prefabricacién) dentro del cual se
relacionan la descripcion de las condiciones iniciales entre los que estan los

requerimientos del Cliente como permisos de trabajo, las calificaciones del personal
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y competencias requeridas y los equipos necesarios para el buen desarrollo de la
actividad asi como los aspectos de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente
requeridos por la criticidad y riesgos propios de las actividades. Se procede a la
descripcion de la ejecucion de la actividad donde se incluyen los cortes requeridos
tanto de ldmina como tuberia, biselado de las mismas segun el disefio de la junta
relacionado en el WPS, alineacion de la tuberia, precalentamiento, ejecucion de la
soldadura segun las variables esenciales del WPS, posterior a esto se relacionan
los ensayos requeridos para evaluar la junta como son la inspeccion visual, los
liguidos penetrantes, las particulas magnéticas, radiografia y ultrasonido con sus
respectivos reportes firmados por un inspector nivel II como minimo certificado en

cada uno de los ensayos.

Para poder garantizar el buen desarrollo de las actividades involucradas durante la
realizacion de cualquier soldadura, se han desarrollado diferentes formatos para
tener los registros de la buena realizacion y aprobaciones de la ejecuciéon de las
actividades, con lo cual se quiere ademas de garantizar la calidad de las actividades
poder empoderar y comprometer a las personas que de alguna u otra forma estan
relacionadas con la actividad, desarrollando los respectivos formatos como son:
Formato para Calificacion de Procedimiento de Soldadura, Formato para
Calificacion de Soldadores ASME y API, Formato para Registro de Soldadores,
Formato para informe de Defectologia de Soldadura, Formato para Registro de
Variables en Calificacion de Procedimiento de Soldadura y calificacion de

soldadores.

10.3. MATERIALES BASE Y DE APORTE UTILIZADOS

El cédigo ASME agrupa los materiales base por un numero P y los materiales de
Aporte con un niamero Ay un namero F, si alguno de estos cambia se debe calificar

un nuevo procedimiento, asi como unos rangos de espesores y diametros los cuales
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si no cumplen con los que se tienen en la obra se deben calificar para que estén

dentro de los rangos calificados (ver Tabla 4.).

Para poder facilitar la utilizacion de los materiales en las diferentes actividades como
Fabricacion de Calderas, Recipientes a Presion y Tuberia se cred un sistema de
clasificacion en el cual se asigna un Numero P a cada material segun corresponda.
Esta asignacion originalmente tuvo la finalidad de reducir la cantidad de
calificaciones de los procedimientos de soldadura y soldadores, pero luego se
extendio a otras actividades de la Construccion. El niumero P fue asignado por el
ASME teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales como la composicion

quimica, la soldabilidad y las propiedades mecéanicas de los diferentes metales.

A continuacion, se relaciona la tabla con los nimeros P de algunos los materiales:

Tabla 6. Nomeros P de los diferentes Materiales segun ASME Seccién Il.

Material Numeros P
Acero 1/3/4/5x/6/7/8/9x/10x/11x/15x
Aluminio y sus aleaciones 21-25
Cobre y sus aleaciones 31-35
Niquel y sus aleaciones 41-49
Titanio 51-53
Circonio 61/ 62
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Material Numeros P
Acero al Carbono 1
0.5Cr-0.5Mo 3
1.25 Cr - 0.5 Mo 4
2.2Cr-1Mo 5A
5-7Cr-1Mo 5B
Ni 9x
9Cr-1Mo,V 15x
Martensiticos 6
Ferriticos 7
Austeniticos 8
Microaleados / Duplex 10x
Aceros de baja aleacion con su
resistencia a la tension
mejorada por un tratamiento 11x
termico de templado y
revenido

Asi como para los materiales base se tienen los nimeros P, los metales de aporte
han sido clasificados en un niamero, llamado numero F por la palabra filler en inglés.
Estas clasificaciones se basan para materiales de aporte ferrosos en su utilizacion

y para materiales no ferrosos en su composicion quimica.

Tabla 7. Nomeros F para diferentes Aportes de Soldadura segun ASME
Seccion Il

Ndmero F Especificacién Clasificacién
1 SFA-5.1/5.4/5.5 EXX20 - EXX28
2 SFA-5.1/5.5 EXX12/3/4/9
3 SFA-5.1/5.5 EXX10/11
4 SFA-5.1/5.4/5.5 EXX15/16/17/18
5 SFA-5.4 EXX15/16/17
6 SFA-5.9/17/23 Aportes para SAW
6 SFA-5.9/18/28 Aportes para GTAW/GMAW
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6 SFA-5.20/22/29 Aportes para FCAW
21-25 SFA-5.3/10 Aluminio
31-37 SFA-5.6/7/8 Aleaciones de Cobre
41-46 SFA-5.11/14 Aleaciones de Niguel
51-56 SFA-5.16 Titanio

61 SFA-5.24 Circonio
71,72 SFA-5.13/21 Recubrimientos Duros

Como en los materiales de aporte ferrosos el numero F depende de la utilizacion,
se cred el Numero A el cual clasifica estos metales de aporte por su composicion
quimica. Estas clasificaciones no quieren decir que se puedan cambiar

indiscriminadamente los metales de aportes.
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Tabla 8. NUmeros A para los Aportes de Soldadura segun el ASME Seccion
IX.

Table QW-442
A-Numbers
Classification of Ferrous Weld Metal Analysis for Procedure Qualification
Analysis, % [Note (1)] and [Note (2)]
A-No. Types of Weld Deposit C Cr Mo Ni Mn Si
1 Mild Steel 0.20 0.20 0.30 0.50 L&0 1.0
2 Carbon-Molybd enum 0.15 0.50 0.40-0.65 0.50 1.60 1.0
3 Chrome [0.4% to 2% )-Molybdenum 0.15 0.40-2.00 0.40-0.65 0.50 1.60 1.0
4 Chrome (2% to 4%)-Molybdenum 0.15 200-4.00 0.40-1.50 0.50 L&0 2.0
5 Chrome (4% to 10.5%)-Molybdenum 0.15 4.00-10.5 0.40-1.50 0.80 120 2.0
& Chrome-Martensitic 0.15 11.0-15.0 0.70 0.80 2.00 1.0
7 Chrome-Ferritic 0.15 11.0-30.0 1.00 0.60 100 3.0
8 Chromium-Nickel 0.15 14.5-30.0 4.00 7.50-15.0 2.50 1.0
9 Chromium-Nickel 0.30 19.0-30.0 6.00 15.0-37.0 .50 1.0
10 Nickel to 4% 0.15 0.50 0.55 0.80-4.00 170 1.0
11 Man ganese-Molybdenum 0.17 0.50 0.25-0.75 0.85 1.25-2.25 1.0
12 Nickel-Chrome—Molybdenum 0.15 L50 0.25-0.80 1.25-2.80 0.75-2.25 1.0
NOTES:
(1) Single values shown above are maximum.
(2} Only listed elements are used to determine A-numbers.

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers - Boiler and Pressure
Vessel Code: Welding, Brazing, and Fusing Qualifications, Seccion 1X, 2017, 174p.
ASME Section IX.

La seleccion de los materiales de Aporte depende de los siguientes factores:

e Compatibilidad tanto quimica como mecanica.
e Dilucion de los aleantes.

e Endurecimiento.

e Susceptibilidad a las grietas.

e Resistencia a la Corrosion.
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El codigo API 1104 tiene su propia clasificacion de los metales de aporte los cuales
al igual que en el cédigo ASME si se cambia se debe recalificar el procedimiento

con el electrodo del grupo diferente.

Tabla 9. Clasificacion de los metales de aportes segun el API 1104.

Group AWS Specification AWS Classification Electrode Flux ©
) A E6010, EGO11
I ADS ET010, E7011
2 ASS E8010, EBO11, ES010
AS1orASS E7015, ET016, ET018
3 ASS E&015, EBO16, EBO18
ES018
AS17 EL8 PEXZ
ELBK F6X0
EL12 FEX2
4a EMBK FTXZ
EM12K F7X0
EM13K F7X2
EM15K
AS.18 ER70S-2
5b AS.18 ERV0S-6
AS.28 ERB80S-D2
A5.28 ER90S-G
6 A52 RG60, RG65
A5.20 E61T-GS @
! E71T-GS @
A5.29 EVITE-KE
9 A5.29 E91TE-G

Fuente: American Petroleum Institute. Welding of Pipeline and Related facilities,
edicidon 21, Septiembre 2013, 15p. Standard APl 1104.

10.4 DEFECTOLOGIA

Para cerrar con el estado actual de los procesos de soldadura nos vamos a centrar
en las 5 discontinuidades de soldadura mas repetitivas que se estan identificando

en las diferentes juntas soldadas que se realizan en la Compafiia. A continuacioén,
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se relacionan las discontinuidades mas identificadas y registradas por los informes
de los ensayos no destructivos realizados en las soldaduras:

Tabla 10. Defectologia en Orden de Ocurrencia.

DEFECTOLOGIA SIGLA
POROSIDAD AISLADA PA
SOCAVADO INTERNO SI
CONCAVIDAD INTERNA Cl
INCLUSIONES DE ESCORIA ELONGADA IEE
POROSIDAD AGRUPADA PAG
INCLUSIONES DE ESCORIA AISLADA ISI
FUSION INCOMPLETA EN LA RAIZ Fl
EXCESO DE PENETRACION EXCP
INCLUSION DE TUNGSTENO IT

FUSION INCOMPLETA ENTRE PASES O

TRASLAPE EN FRIO IFD
SOCAVADO EXTERNO SE
POROSIDAD ESFERICA PE
INDICACION LINEAL IL
DESALINEAMIENTO POR HI-LOW HI-LOW
INCLUSION DE ESCORIA IE
FALTA DE PENETRACION FP
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Gréfico 2. Porcentaje de Defectologia por Discontinuidad.

DEFECTOLOGIA

BMPA mS|I mCl WIEE mPAG mIS| mFl WEXCP mIT mIFD mSE WMPE mIL mHI-LOW mIE = FP

Porosidad Aislada (PA): Es una discontinuidad que forma una cavidad provocada
por gases que quedan atrapados en la soldadura. En otras palabras, es una bolsa
de gas o un vacio dentro del metal de soldadura solidificado. Los poros se pueden
provocar principalmente por la presencia de contaminacién o humedad (proveniente
del electrodo, del metal base, del gas de proteccién o de la atmosfera) que se
evapora debido al calor producido por la soldadura y los gases generados por la

misma.

Imagen 5. Radiografia con Porosidad Aislada (PA).
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Socavado Interno (Sl): Es una discontinuidad que ocurre en el metal base
adyacente a la soldadura. Esta sucede debido a que el metal base se fundi6, pero
no hay una cantidad suficiente de soldadura para llenar la ausencia de metal en los

extremos del material.

Imagen 6. Radiografia con Socavado Interno (SI).

Concavidad Interna (CI): Es un canal en la cara interna de la soldadura, lo que
produce un ancho de la soldadura inferior a la requerida. Esto sucede debido a una
alta velocidad de deposicion del metal de soldadura, que incurre en perdida de la

resistencia mecanica de la unién soldada.

Imagen 7. Radiografia con Concavidad Interna (CI).
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Inclusién de Escoria Elongada (IEE): Es una material solido y extrafio atrapado
en la soldadura que para este caso es escoria y se manifiesta como una
discontinuidad. Genera una reduccidén en la resistencia y una concentracion de
esfuerzo. Se presentan tanto en la superficie como en el interior de la soldadura. Se

produce por una mala limpieza y poca habilidad del soldador.

Imagen 8. Radiografia con Escoria Elongada (IEE).

Porosidad Agrupada (PAG): Son discontinuidades que ocurren cuando quedan
gases atrapados entre el metal fundido y la escoria solidificada. La porosidad genera
una zona de la soldadura méas débil y una porosidad agrupada aun méas. Cuando se
utiliza un arco muy largo con un electrodo de bajo hidrogeno pueden presentarse

poros.
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Imagen 9. Radiografia con Porosidad Agrupada (PAG).

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicion, APl Recommended Practice 577, 2013, 75 - 79p. API
577.
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11 CUANTIFICACION DE LOS COSTOS DEL PROCESO SOLDADURA

Cada uno de los proyectos tienen relacionados los costos del proceso de soldadura
donde incluye la calificacion del procedimiento, la calificacion del soldador, los
materiales base y materiales de aporte si el Cliente no los suministra, los equipos
de soldadura, los equipos de corte, consumibles como gratas, discos de pulir, discos
de corte, oxigeno, diésel, acetileno, argdn, equipos de oxicorte, elementos de
proteccion personal y el costo total del personal involucrado (Soldador, Ayudante,
Coordinador de Calidad, Inspector de Calidad y Almacenista). Reevaluando, estos
costos nunca son iguales a los presupuestados debido a que si bien la actividad
tiene un costo normalmente conocido no se contemplan las reparaciones y si bien
se incluye un porcentaje, es muy dificil predecir qué tan grande o que tan pequefio
debe ser esta numero para que se tenga un equilibrio entre el costo final y la

rentabilidad del mismo.

Es por esto que se realiza un ejercicio para poder predecir y tratar de aproximarse

a un valor cercano al costo de las reparaciones de las soldaduras en los proyectos,

Se toman las horas hombre utilizadas en la especialidad de tuberia durante el
contrato, asi como el total de pulgadas diametrales que se realizaron, estas se
incrementan segun el porcentaje de defectologia acumulado del contrato para incluir
el sobre costo por las respectivas reparaciones. Con esta informacion se identifican
las Horas Hombre por pulgada diametrales reales con la inclusiébn de las
reparaciones. Asi mismo por el otro lado se tienen los costos totales y las horas
hombre totales ejecutadas durante el contrato, se identifica el costo de la hora
hombre efectiva en las actividades de soldadura. Con el costo por Hora Hombre y
las Horas Hombre por pulgada se define el costo por pulgadas y se compara contra
el valor presupuestado. Después de realizar la comparacién, entre los
presupuestado y la realidad de la actividad, el sobre costos por pulgada lineal debido

a los reprocesos y defectos en la soldadura es de mas o menos el 30%.
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Adicional al ahorro en dinero que se hace evidente si es posible reducir las
reparaciones, nos encontramos con una oportunidad valiosa para mejorar la imagen
de la Compafia, mejorar la productividad debido a que en el tiempo que se realiza
la reparacion las cuadrillas podrian estar realizando juntas nuevas y mejorar la

rentabilidad y el costo para la Compafiia de realizar una junta soldada.

Al momento de presentarse reparaciones, la Compafiia incurren en los siguientes
tiempos para cada una de las actividades. Estos tiempos corresponden a juntas

promedio entre 8” y 24”.

Tabla 11. Tiempos de Actividades para reparaciones de soldadura.

TIEMPO (MINUTOS)
Actividades para Reparaciones Diametros Promedios Inspector Calidad Supervisor Soldador Tubero
Localizacion de la discontinudad 15,00 10,00 15,00 15,00
Remocion de la discontinuidad (Pulidora - Disco Abrasivo) 30,00
Verificacion de Remocion de la discontinuidad 45,00 10,00 30,00 30,00
Soldadura 60,00
Limpieza entre pases y final 30,00
Ensayo No Destructivo 60,00

Conociendo los tiempos requeridos para las reparaciones, el personal involucrado
y los salarios totales de los mismos, llegamos a un namero promedio de cuanto
cuesta una reparacién para la Compafia segun el personal requerido y sus
rendimientos y este monto asciende a valores cercanos a USD 120 por cada junta

gque sea necesario reparar.
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12 EVALUACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA DE LA COMPANIA

Actualmente, la Compafiia desarrolla los procesos de soldadura de la misma forma
como se vienen realizando desde hace 10 afios. El proceso de soldadura mas
comun en la compaiiia es el proceso SMAW cerca del 85% de las juntas se realizan
con este proceso, el 12% con el proceso GTAW manual y un 3% con el proceso
FCAW semiautomatico. EI proceso SMAW como se mencioné en el numeral
10.1.1.de este documento, requiere equipos de soldadura de bajo costo, pero la
productividad es muy limitada, puesto que el proceso es netamente manual y hay
demasiado tiempos perdidos (retiro e instalacion del electrodo en la pinza, remocién
de la escoria tanto manual como mecéanicamente con grata, reparaciones con
pulidora, etc.) y bastantes defectos de calidad debido principalmente a no utilizacién
de los hornos para retiro de la humedad de la soldadura, no se sigue el
procedimiento de soldadura, no se realiza una limpieza adecuada entre los pases
de soldadura depositados, no se realizan precalentamientos, no se cumplen con las

variables esenciales de los procedimientos de soldadura, etc.

La compafiia cuenta con los procedimientos de soldadura requeridos para los
diferentes materiales debidamente calificados (Ver Numeral 10.2), tanto el WPS
como el PQR, asi como el plan de inspeccion y ensayo que incluye la especialidad
de soldadura. Los ensayos no destructivos mas utilizados son los liquidos
penetrantes, radiografia y el ultrasonido Phased Array. Los dos Ultimos son
realizados por un subcontratista quien cuenta con sus debidos procedimientos,
practica escrita, calificaciones del personal y equipos, los cuales son revisados y

aprobados por la Compafiia antes de iniciar con los trabajos.

Al inicio de las actividades, el supervisor y el coordinador de calidad se retinen con
el personal metalmecéanico para definir el trabajo del dia y explicar trabajos que
tienen alguna complejidad mayor o riesgos adicionales. Los cédigos constructivos y

de soldadura son definidos por el Cliente antes de iniciar los trabajos, normalmente
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se relacionan en las especificaciones. Los mas utilizados en la industria del petroleo
y gas son el ASME Seccion IX, APl 1104, ASME B31.3, B31.4 y B31.8. El personal
metalmecanico que ejecutara la actividad conoce estas normas y las tiene a su
alcance para las respectivas consultas y en el momento de surgir una duda el
Coordinador de Calidad los soporta con la informacién solicitada. Durante el
desarrollo de la jornada laboral, el inspector de calidad realiza inspeccién visual a la
calidad de los trabajos y el cumplimento de los requisitos y deja un registro escrito
del mismo relacionando las oportunidades de mejora que se encuentran tanto en
calidad de la soldadura como de la ejecucion. Para la realizacion de la inspeccion
visual especifica a las juntas soldadas es necesario incluir las galgas de inspeccion
respectivas segun el tipo de soldadura, debido a que en la mayoria de proyectos

solamente se maneja la galga pico de loro (ver imagen 10.).

Imagen 10. Galga pico de Loro parainspecciéon de soldadura.

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicion, APl Recommended Practice 577, 2013, 56p. API 577.

Todos los proyectos tienen un area especifica para los trabajos metalmecanicos
conocidos como taller de prefabricado, estos cuentan con la proteccién adecuada

tanto para el viento como para la lluvia y el sol. Este cuenta con toda la logistica
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para el movimiento y soporteria de spools, tanto por fabricar como ya fabricados.
Los materiales de cada trabajo de almacén en estibas cerca a los puestos de trabajo
por isométrico. Los soldadores utilizados para los trabajos son de 70% soldadores
1A y 30% soldadores 1 dependiendo del tamafio del proyecto, en algunos casos
son 100% soldadores 1A. Los job description de estos cargos son administrados
por el personal de desarrollo de capital humano del contrato. Las cuadrillas de
soldadura estan conformadas por el supervisor, soldador, tubero, ayudante del

soldador y ayudante del tubero.

Imagen 11. Organigrama Tipico de la Compafiia para actividades de

Soldadura.

Director de
Obra

Coordinador

Ensayos No
de Calidad Destructivos

Residente

Supervisor
Mecanico

Inspector de
Calidad

Soldador Tubero

l l

Ayudante
Técnico

Ayudante
Técnico

Todos los soldadores, independiente de su cargo son calificados tanto por
inspeccion visual como por radiografia o ultrasonido segun como lo requiera el

cédigo constructivo (Ver Paginas 56, 57 y 58).
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Cada uno de los proyectos tienen un comprador o una persona encargada de las
compras, quien realiza los suministros de materiales segun los requerimientos de
los planos de ingenieria, asi como de las especificaciones de los materiales
suministradas por el Cliente o el Coordinador de Calidad. Cuando los materiales
entran al almacén se recepcionan y el almacenista guarda una copia de los
certificados de calidad (materiales base, materiales de aporte, accesorios, etc.) y
entrega el documento original al coordinador de calidad para que lo incluya dentro
del dossier de construccion. Con respecto a equipos de soldadura se utilizan moto
soldadores de 400 amperios, calibrados y con rutinas de mantenimiento, pero no se
maneja un plan detallado de mantenimiento especifico de los motosoldadores y los
cables de conexién segun el numero de horas de trabajo. Cada soldador y tubero
tienen una caja con herramienta basica que incluye la pinza para soldadura, una
pulidora grande, una pulidora pequefia, llaves mixtas, niveles, guantes, caretas de
proteccion, entre otros. Después que cada electrodo es aplicado en la junta soldada,
el soldador limpia con el disco de pulir los extremos del cordén antes continuar con
el siguiente electrodo. Cuando se completa un pase de soldadura, el ayudante del
soldador entra con el disco de pulir o la grata dependiendo del defecto, a realizar la
limpieza con el principal objetivo de retira la escoria incrustada en la soldadura o
remover defectos superficiales. En promedio se utiliza cerca del 75% de la longitud
total del electrodo. Después que la junta soldada esté terminada, el inspector de
control de calidad realiza la inspeccién visual de la junta y las que estén aprobadas
son marcadas para que sean radiografiadas después de terminar la jornada laboral
y poder obtener el resultado al siguiente dia antes de iniciar labores para programar

las reparaciones si son requeridas.

La empresa de ensayos no destructivos entrega el reporte de inspeccion de la
soldadura donde se relacionan todas las especificaciones de la fuente radiografica
o del equipo de ultrasonido, asi como el resultado de cada una de las peliculas
radiograficas tomadas o de la corrida por ultrasonido utilizada para inspeccionar la

junta y se especifica la discontinuidad presenten la dimension y la posicién donde
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esta ubicada en la junta soldada. Este documento el controlado por el coordinador

de calidad quien debe incluirlo dentro del dossier de construccion.

Dentro del desarrollo de estas actividades de presentan varios tiempos adicionales

gue a continuacion se relacionan.

X/
L X4

Charla de Seguridad: 30 minutos

Solicitud de Herramienta: 30 minutos

Entrega de Herramienta: 30 minutos

Desplazamiento al sitio de trabajo: Taller 10 minutos en Campo 45 minutos.
Alistamiento de Equipos y Herramientas para iniciar labores: 15 minutos
Alistamiento de Equipos y Herramientas para finalizar labores: 15 minutos
Retiro e Instalacion de Electrodo: 50 segundos.

Fabricacion de Bisel: 45 minutos

Preparacion de Bisel: 15 minutos

Remocién de Escoria entre pases: 10 minutos

Todos estos tiempos adicionales es necesario optimizarlos al maximo, debido a que

estos ayudan o a mejorar o a disminuir la productividad de la Compaiiia.

13

MODELO PARA GESTIONAR EL PROCESO DE SOLDADURA SEGUN

LAS CONDICIONES DE TRABAJO DE MECANICOS ASOCIADOS S.A.S

Después de recopilar y analizar la informacion relevante para el proceso de

soldadura como lo es: los diferentes procesos de soldadura, los materiales base y

materiales de aporte, los criterios para la calificacion de procedimientos de

soldadura y soldadores, la defectologia (discontinuidades) mas representativa, el

personal requerido en las diferentes cuadrillas, la evaluacion de los procesos y los

costos de la soldadura pertenecientes a la Compafiia.
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Se disefia un modelo para gestionar el proceso de soldadura que involucre todos
estos actores y poder obtener un producto que pueda mejorar tanto la rentabilidad
y productividad durante el desarrollo de las actividades, asi como potencializar una
mejora en la calidad de las juntas soldadas disminuyendo las discontinuidades y los

reprocesos en la Compafiia.

El Modelo para Gestionar el Proceso de Soldadura segun las condiciones de
trabajo, requerimientos y especificaciones de Mecanicos Asociados S.A.S estara
conformado por una base que es el soporte de todo el modelo y 4 pilares que

conformaran la estructura del mismo.

A continuacion, se relaciona el esquema como se desarrollara el modelo:
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Esquema 1. Modelo para Gestionar el proceso de Soldadura segun las condiciones de trabajo.

Modelo para Gestionar el Proceso de Soldadura segun las
condiciones de trabajo de Mecanicos Asociados 5.A.5

SOLDADOR - ENTRENAMIENTO
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Este modelo esta enfocado en primera parte al soldador quien es el responsable de
la buena realizacion de la actividad y en segunda parte, pero con igual importancia
al entrenamiento, el cual es el centro del modelo y la base sobre la cual se realiza
la mejora. Este entrenamiento esta enfocado a todos los actores de las actividades
de soldadura desde los directivos de la Compafia y los proyectos hasta los
soldadores con un enfoque a la formacion gerencial, técnica y profesional
(Habilidades). Se necesita que el personal de operaciones y de control de calidad
respalden y apoyen al soldador en su esfuerzo y dedicacion para realizar su trabajo
de forma mas eficientes y efectiva. Los directivos de la Compafiiay de los proyectos
deben apoyar esta iniciativa para que se desarrolle un trabajo en conjunto

suministrando los recursos necesarios.

En los numerales 11y 12 se identificaron todos los potenciales ahorros en la medida
gue se vayan implementando las oportunidades de mejora en la soldadura estos

tendran que disminuir hasta llegar a un nivel éptimo.

Segun las especificaciones de los trabajos y los tipos de contrato que se manejan
en la Compafiia se ha definido una estructura para poder identificar, cuantificar,
planificar, obtener y mantener mejoras en todas las actividades de soldadura.

Esta estructura esta conformada por 4 Estandartes a trabajar que son: Actividades
Relevantes, Busqueda de Resultados, Mejoramiento de la Soldadura vy
Gerenciamiento (Ver. Esquema 1). Esta estructura trabaja en conjunto para
soportar al soldador y al personal relacionado con las actividades de soldadura para

lograr una mejora en la rentabilidad, productividad y calidad.

A continuacion, se explicara cada uno de los 4 Estandartes, incluyendo definicion,

personal involucrado y actividades.

El Primer Estandarte se conocerda como Actividades Relevantes. Soportan las

actividades de soldadura para obtener una mejora en el rendimiento, impactando la
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calidad de la soldadura y la productividad. Este estandarte a su vez estéa dividido en

3 funciones necesarias:

1. Revision del Disefio de la Junta Soldada: debido a que la Compafiia en la
mayoria de los casos recibe del Cliente como minimo la ingeniera Basica,
aunqgue en algunos casos se recibe la ingenieria de Disefio, es necesario que
un departamento de Ingenieria de Soldadura o una profesional conocedor
del tema, revise, comprenda los requisitos y proponga cambios a las juntas
soldadas definidas con el fin de realizarlas de la mejor manera, optimizacion
tiempos y recursos. El conocimiento técnico y la experiencia en actividades
de soldadura influira en la calidad y el costo de las soldaduras que se
realizan, asi como la productividad del soldador, la tecnologia de los equipos
y los procesos de soldadura que se utilizan.

La Compafia debe realizar juntas soldadas rentables y para esto se deben

tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Seleccion de adecuada Materiales tanto base como materiales de
aporte.

e Determinacion del Tamafo adecuado de la Soldadura

e Seleccién del Tipo de Junta a realizar adecuado.

e Especificaciones de la Soldadura.

e Procesos de Soldadura propuestos adecuados.

e Requerimientos Especiales (Alivios Térmicos, Pre Calentamientos,

etc.)

2. Fabricacién, la Compariia debe entender como desarrollar las actividades de
soldadura requeridas en cada uno de los proyectos, basado en los
requerimientos de la revision del Disefio de la Junta Soldada. El Director,
Residente Mecanico y Supervisor de Soldadura deben reunirse para

planificar y definir los requerimientos especificos para la realizacion de las
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actividades. Deben contar con conocimientos técnicos y experiencia practica
en los procesos de soldadura y equipos utilizados por la Compaiia para
garantizar que los componentes soldados se fabriquen segun los planos
entregados. Se debe asegurar que el soldador cuente con todos los
elementos necesarios como materiales, equipos, consumibles, elementos de
proteccion personal, etc. El supervisor debe estar en constante comunicacion
con las cuadrillas de soldadura para solucionar cualquier inconveniente o
problema que pueda afectar la produccion de los soldadores. El supervisor
debe ser responsable por garantizar la calidad de los trabajos y controlar la
productividad para asegurar que las actividades se estan realizando
cumpliendo con las especificaciones técnicas, codigos constructivos,
procedimientos operaticos, entre otros. Cada soldador debe ser responsable

por su propia calidad durante las actividades de soldadura.

Para el desarrollo de una buena fabricacion se debe tener en cuenta:

e Codigos de Construccion y Especificaciones técnicas y
procedimientos para la ejecucion del trabajo y las soldaduras.

e Selecciébn del Proceso y Procedimiento de Soldadura
apropiado a la labor.

e Seleccién de los Equipos y Herramientas requeridos.

e Definir la locacion para la realizacién de las actividades.

e Definicion y Revision de Procedimientos de Fabricacion.

e Definir el plan de mantenimientos de los equipos.

e Calificacion y Entrenamiento del Personal.

e Medir el desempefio del personal y equipos.

e Cumplir con la correcta aplicaciéon del Procedimiento de

Soldadura
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3. Calidad: Debe estar enfocado al Soldador. El soldador es el primer
responsable por la calidad de los trabajos, por tal motivo deben contar con
las herramientas y equipos de medicion necesarios para verificar que las
partes se estan fabricando correctamente. El area de aseguramiento de
calidad se debe enfocar en el sistema de calidad definiendo la politica y
responsabilidades, realizando auditorias, revisando y verificando la
informacion y haciendo seguimiento cuando se presente una desviacion a las
especificaciones o estandares. La Fabricacion y el aseguramiento de la
calidad deben contar con los sistemas y controles de calidad correctos y
requeridos para garantizar que cada junta soldada este cumpliendo con los
requisitos constructivos.

Aseguramiento de Calidad debe apoyar la revisién del disefio de la junta
soldada aportando sus recomendaciones sobre las especificaciones y
requerimientos de normas y codigos constructivos para la realizacion de la
actividad. A si mismo, durante la fabricacion, aseguramiento de calidad debe
recomendar sobre los procesos de soldadura correctos y apoyar constante
durante el proceso de fabricacibn de las diferentes juntas soldadas
recomendando las mejores practicas segun la experiencia. Aseguramiento
de Calidad garantiza que todas las etapas durante el proceso de fabricacion
se cumplan y gque el supervisor sea quien monitorea la actividad. Para esta
actividad en particular, sera considerado como un inspector mas y debera
junto con el area de aseguramiento de calidad identificar y verificar las
acciones correctivas que ocurren e identificar donde y cuando se estan
presentando las desviaciones, junto con aprender de los errores cometidos y

socializarlo a todo el personal involucrado.

Aseguramiento de Calidad debe publicar semanalmente:
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Una relacion de la defectologia presentada durante la semana, con
una descripcion de las mismas donde se relacione cuales son las
posibles causas y como se pueden prevenir.

Produccion de Soldadura diaria y semanal de cada cuadrilla y el
porcentaje de defectologia.

Procesos de Soldadura utilizados y Procedimientos de Soldadura
calificados para la semana, asi como instrucciones de los trabajaos

utilizando simbologia de soldadura.

En resumen, el area de Calidad debe concentrarse en las siguientes

actividades:

Definicion de la politica de calidad y responsabilidades del personal
involucrado.

Conocimiento e implementacion de estandares y normativas para
Control y Aseguramiento de Calidad.

Procedimientos de Calidad tanto para la soldadura como para la
ejecucion de las actividades.

Mejoramiento continuo en la inspeccién, mediciébn y reporte de
actividades.

Gestion de los planes y acciones correctivas, preventivas y

aprendizaje de la experiencia.

El Segundo Estandarte se manejara como la Busqueda de Resultados y se
relaciona directamente con las tres funciones de las actividades relevantes y como
se pueden optimizar y controlar cada una de estas para el mejoramiento en el

desempenio de las actividades de soldadura.

La primera funcién Revision del Disefio de la Junta soldada que se caracteriza por
estar compuesta por todos los factores y elementos tanto internos como externos
para el buen desarrollo de la soldadura durante la etapa de revision del disefio,

constata que verdaderamente todas las entradas que se tienen para el desarrollo
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de la misma son adecuadas y cumplen con las especificaciones para finalmente
poder obtener un producto conforme realizado optimizando tanto el tiempo como los

recursos.

Una de las entradas son los diferentes materiales provenientes de la revision del
disefio y de la junta soldada, donde la Compafia identifica, revisa, re evalla y
recomienda la combinacion entre el metal base y el metal de aporte cumpliendo los
rangos permitidos y especificaciones del codigo tanto ASME como API para cada
una de las juntas soldadas. Para esta revision es necesario conocer los esfuerzos
y las cargas a los cuales va a estar expuesta la junta soldada. Se debe garantizar
que los materiales base como los materiales de aporte tengan propiedades
mecanicas y quimicas (Porcentaje de Carbono y Porcentaje de Aleantes) similares
para garantizar la soldabilidad de los materiales e integridad estructural de la unién,
para finalmente tener los mejores materiales base y de aporte para la aplicacion.
Por ejemplo, para el APl 1104 es recomendable para materiales API 5LX65 utilizar
un metal de aporte E8018 debido a que la resistencia a la tension del material es de
78 KSl y el electrodo tiene una resistencia a la tensién de 80Kpsi. No seria posible
utilizar un electrodo 7018 el cual tiene una resistencia a la tension de 70KSI debido
a que la resistencia menor estaria en el metal de aporte lo que con lleva a que la
junta soldada falle por la soldadura. Para el codigo ASME se deben respetar los
nameros P de los materiales y como referencia se utiliza la Tabla del API 577 para

seleccionar los materiales base y materiales de aporte que se recomiendan.
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Tabla 12. Tabla para la seleccion de los aportes para Aceros al carbono y
bajamente Aleados.

]
§ & -
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_ @ 2 E g £ g
Base Materiall-24 E -E‘ .“."'i =° "o" % @ i ]
7] = & - = o 2 2 2
£ & 9 -2 r = ] L 2
] 2 E = o o - z =z =
i1 o@ 2 ~ 2 S ~ - -
Carbon Steel AB3 AC AD AE AF AG Al AK *
Carbon-Molybdenum Steel C CcD CE CF CH * * *
1&114 CR-1f2 MO Steel D DE DF DH * * *
214 CR-1 Mo Steel E EF EH * * *
5CR-1/2 Mo Steel F FH * * *
9Cr-1 Mo Steel H * . *
21/4 Mickel Steel J JK LM
32 Nickel Stesl K LM
9 % Mickel Steel L

*An unlikely or unsuitable combination. Consull the purchasar if this combination is needad.

AWS A5.1 Classification ETOXX low hydrogend

AWS A5.1 Classification ES010 for root pass®

AWS A5.5 Classification ET0X-A, low hydrogen

AWS A5.5 Classification ET0XX-B2L or EBOXX-B2, low hydrogen
AWS A5.5 Classification EBIXX-B3L or ES0XX-B3, low hydrogen
AWS A5.5 Classification EBXX-BE or EB0XX-BEL, low hydrogen
AWS A5.5 Classification EBIXX-BT ar EBIXX-BTL, low hydrogen
AWS A5.5 Classification EBIXX-BS ar EB0XX-BBL, low hydrogen
AWS A5 5 Classification EBOXX-C1 or ETOXX-CAL, low hydrogen
AWS A5.5 Classification EBOXX-C2 or ETOXXCZL, low hydrogen
AWS A5.11 Classification EMICrivo-3

AWS A5.11 Classification EMICriMo-6

1 Table D.1 refers to coated electrodes. For bare wire welding (SAW, GMAW, GTAW), use eguivalent elecirode dassifications (AWS AS5.14,
AS1T, AS.18, A5.20, A5.23, A5.28). Refer 1o the text for information on other procasses.

2 Higher alloy electrode specified in the table should normally be used to meet the required tensile strength or toughness after postweld heat
treatmeant. The lower alloy electrode specified may be required in some applications to meet weld matal hardness reguirements,

3 Other EGOXX and ET0XX welding elecirodes may be used if approved by the purchaser.
4 This lable does not cover maodified versions of Cr-Mao alloys.
5 See AP| 582, Section 6.1.3.

EVILIm“manrg
&

Fuente: American Petroleum Institute: Welding Processes, Inspection, and
Metallurgy, Segunda edicién, APl Recommended Practice 577, 2013, 140p. API
577.
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Cuando se garantiza la soldabilidad de los materiales se ve reflejado en una mejora
al momento de soldar, facilitando la actividad para el soldador, reduciendo las
reparaciones, re trabajos y sobre esfuerzo para la realizacion de la junta, los cuales

optimizan los costos y ayudan a realizar juntas soldadas de la mejor manera.

El tamafio y el tipo de la junta soldada debe ser el apropiado para la aplicacion
especifica donde se requiere. Los tamafios superiores de la soldadura afectan
directamente los costos debido a que se utilizan metales de aporte innecesarios y
crean sobre espesores que conllevan sobre costos. En los talleres de prefabricado
de la Compafia, se debe publicar un documento donde se especifiquen los
tamanfos, distancias y angulos de biseles aprobados para la junta soldada y este
debe estar disponible para los tuberos y soldadores, puesto que ellos deben ser los
primeros en garantizar el cumplimiento de la misma, asi como el personal de calidad

gue finalmente es quien debe liberar y aprobar la junta durante la inspeccién visual.

No cumplir con los tamafios tanto de filetes como de juntas a tope incrementa los
tiempos de arco, el consumo de metal de aporte y consumibles, incrementa los
costos, la creacion de posibles fallas y disminuye la productividad. EI cumplimiento
de la fabricacion de una junta soldada optima segun los requerimientos del codigo
constructivos y el disefio garantiza que se realicen soldadura confiables y mucho

mas rentables para la Compaiiia.

La seleccién del tipo de junta tiene un gran impacto sobre la junta soldada, es por
esto que el personal que realiza esta actividad debe tener tanto el conocimiento
como la experiencia para definir cuando aplica cierto tipo de junta, tipo de bisel, etc.
Se puede reducir el tiempo de preparacion, remocioén de materiales del componente
y reducir los tiempos de arco. Antes de realizar la soldadura se debe tener certeza
si se requiere una junta de filete, una junta a tope, una junta de traslape y asi mismo

los tipos de junta como junta en V, en U, J como se relaciona a continuacion.
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Imagen 12. Tipos de Junta de Soldadura.

Junta a Tope Junta de Esquina JunataenT Junta de Traslape Junta de Borde

Fuente: Certification Manual for Welding Inspectors, Fourth Edition, American
Welding Society, 2000, 3-12p.

Después de definir las especificaciones generales de las juntas soldadas, se debe
redefinir, analizar y revisar la capacidad que tiene la Compaiiia en la fabricacion de
las juntas soldadas y cudl es la productividad del soldador cumpliendo con las
especificaciones de disefio definidas anteriormente. Es necesario que la Compafiia
defina la capacidad de fabricacion en cada uno de los patios de prefabricado con
gue cuenta y esto se realiza haciendo una relacién de los equipos disponibles para
cortar, izar, mover y soldar, asi como los rendimientos y productividad de tuberos y
soldadores en la zona donde esta ubicado el taller. Esta actividad debe ser liderada
por el Director de la Obra y se debe involucrar al coordinador de calidad, el residente
mecanico y el supervisor de soldadura o mecanico segun aplique. Es necesario
constatar y garantizar una adecuada accesibilidad a las juntas tanto para el
electrodo como para el soldador y esto debe quedar especificado al momento de
definir los spools en la isometria para no incluir mayor dificultad al trabajo y
complicaciones a la fabricacién de la junta, que al final del proceso se convertira en
dificultad o facilidad para la inspeccién. Para definir los métodos de fabricacion, el
conocimiento y experiencia en los procesos de soldadura y rendimientos de la
Compaifiia es algo indispensable para el personal involucrado. Las mejoras en la
productividad, el aseguramiento de la calidad y la definicibn de los planos de
soldadura para el desarrollo de las actividades van de la mano y con esto garantizar

que el soldador pueda depositar una soldadura que no produzca rechazos, re
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trabajos o0 discontinuidades inaceptables segun las especificaciones vy

requerimientos de los cédigos constructivos.

Finalmente, se debe implementar la definicion y realizacién de un documento con la
especificacion de la junta soldada completa basado en la revision del disefio de
soldadura y los cédigos APl y ASME que apliquen. Con este documento se define,
describe y explica los requerimientos de la soldadura para cada junta. Este
documento sera el mecanismo de comunicacion, realizacion, control, seguimiento y
aprobacion entre el personal de fabricacion, el personal de control de calidad y el
soldador debido a que todos deben manejar la misma informacion para no tener
diferencias ni problemas durante la aprobacion final o definicién de reparaciones. El
documento debe tener los planos para el ensamble de las partes, con sus
respectivos simbolos de soldadura, dimensiones, tolerancias, tamafios de la
soldadura, dimensiones criticas, pruebas especificas y los respectivos criterios de
aceptacion aplicables como, por ejemplo, acabado de la superficie, socavado,
admisible y maximo y minimo tamafio de la soldadura. Es importante desarrollar un
entrenamiento a los soldadores en estos temas relacionados con la soldadura para

reforzar los conocimientos que ellos ya manejan.

Con este documento se busca optimizar la productividad del soldador, disminuir los
problemas, tener un documento de consulta y hacer mas faciles y econémicas las
soldaduras producidas. Realizar este documento ayuda a que se anticipen los
problemas que se podria presentar y se identifican los cambios que se requieran
para mejorar la calidad, productividad y costos. En esta etapa se define que “se
necesita” para ser producida una soldadura con calidad, durante la fabricacion se
define el “como”. Dentro de este mismo documento se relacionan los cédigos y
normas de trabajo involucradas en el proceso. Estos codigos y normas definen
tamafios de soldadura, armado de juntas, acabados superficiales, dimensiones
criticas y criterios de aceptacion segun el ensayo volumétrico realizado (radiografia
o0 ultrasonido) tanto para el ASME como para el APl como son porosidad permitida,
socavado, overlap, grietas, falta de fusion o falta de penetracion entre otras. Estas
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normas deben ser entendidos y apropiados tanto por el personal involucrado en la
revision del disefio soldadura como el personal de fabricacion y control de calidad

para cumplir con los estandares.

Se debe definir el mejor proceso de soldadura a ser usado basado en las diferentes
condiciones del trabajo, si no se utiliza el mejor proceso de soldadura el costo
(tiempo) y la calidad se van a ver afectados. Para definir el proceso se debe verificar
la capacidad y alcance de los equipos tanto para corte como para soldar y las
habilidades de los soldadores tanto en el prefabricado como en las operaciones de
campo. Cada componente debe definir su proceso de corte (Disco, Cizalla, Laser,
Plasma, etc.). Segun las dimensiones y tolerancias criticas también se definen los
equipos a utilizar debido a que, si estos no dan las tolerancias requeridas, esto sera
la mayor causa de trabajo extra y re trabajos para el tubero y soldador que se
convierte en incremento de costos. Una vez definidos los procesos de soldadura
adecuados para las condiciones de cada componente es necesario definir los
equipos que van a estar involucrados en esta actividad los cuales deben ser simples
y faciles de usar como lo son: los equipos de soldadura, identificar las herramientas,
los posicionadores, las pulidoras, equipos para corte, entre otros. Todos estos se
definen pensando en que el soldador pueda tener una produccion de soldadura mas
eficiente tanto para el como para la Compafia. Los equipos incorrectos y los
accesorios inadecuados conllevaran a una baja calidad y una disminucion
significativa en la productividad. Se debe reducir al maximo la utilizacién de la
pulidora que conlleva a desperdicios de materiales y pérdidas de tiempo y dinero
con la remocion de materiales. Se debe procurar que todas las actividades de
soldadura tengan los materiales correctos, procesos de soldadura adecuados,
accesorios segun los requerimientos de los planos, equipos y herramientas simples

y faciles de usar los cuales incrementan la productividad del soldador.

Continuando con la secuencia de produccion es necesario desarrollar los
procedimientos especificos para el desarrollo de las juntas soldadas como son las

posiciones en las cuales se va a soldar, los procesos de soldadura, los
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procedimientos de soldadura, los materiales de aporte, los consumibles, los equipos
para corte, la consecucion de los materiales requeridos, los desplazamientos de los
materiales y la secuencia adecuada para la realizacion de una junta soldada
rentable. Este procedimiento se debe compartir al soldador para que conozca las
instrucciones para realizar su trabajo. En cada lugar de trabajo de la Compafiia se
deben definir los pasos elementales necesarios para la realizacion de una junta
soldada, basados en la experiencia, experticia y requerimientos de los cédigos
constructivos a aplicar. Estos pasos elementales deben ser medidos y la Compafia
debe definir cuéles son los tiempos estandar y tiempos presupuestados para la
realizacion de la actividad especifica segun las condiciones de la operacion y de las
especificaciones. Es necesario dejar registro de las actividades de soldadura que
se realizan para tener unos rendimientos propios de la compafia donde se incluya
el procedimiento con que se trabajo, los procesos de soldadura, los procedimientos
de soldadura, la seleccion las eficiente y efectiva de materiales de soldadura, la
secuencia de fabricacion y los equipos y herramientas utilizados para cada caso en
especifico, cumpliendo con los requisitos de calidad y de produccién para satisfacer
las condiciones del servicio. Los lugares de trabajo para las actividades de
soldadura deben estar disefiados para reducir los esfuerzos y movimientos del
personal durante el trabajo de armado de la junta soldada, instalaciéon de
retenedores o puntos de soldadura, el relleno y la presentacion de la junta soldada,
todo esto para reducir movimientos innecesarios, retrasos en la actividad, pérdidas

de tiempo y cansancio del soldador, asi como disminucion de la productividad.

Todas las personas involucradas en el trabajo deben conocer las especificaciones
del trabajo, cudles son sus responsabilidades y constatar si tiene las habilidades
necesarias para desarrollar el trabajo de forma satisfactoria. Si la persona no tiene
experiencia, sus habilidades no son las adecuadas y no conoce del trabajo a realizar
es necesario realizar un entrenamiento y capacitaciones para mejorar las

habilidades existentes y desarrollar nuevas. Para mejorar las actividades de
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soldadura es necesario enfocarse en la gente que es el actor mas importante,

excelentes empleados llevan a excelentes empresas.

Se debe continuar realizando las calificaciones de los soldadores como hasta ahora
se vienen realizando en la Compaiiia, cumpliendo con los requisitos tanto del codigo
API como del codigo ASME seccidn IX segun corresponda, pero se debe incluir una
prueba tedrica donde se verifican los conceptos basicos del soldador como son
simbologia de soldadura, tipos de soldadura, tipos de electrodos, tipos de procesos
de soldadura, dimensiones, tolerancias y entendimiento de planos constructivos. La
prueba practica que ya se viene desarrollando principalmente en tuberia tiene como
objetivo evaluar la competencia del soldador y validar la habilidad que tiene el
mismo de depositar metal de soldadura sano a la junta con los diferentes procesos,
posiciones, espesores y diferentes metales de aporte y metales base que se van a
utilizar. Durante esta prueba se identifican malas practicas que si son corregidas a
tiempo mejoraran la productividad y la calidad de la soldadura. El resultado de las
dos pruebas entrega un estandar del conocimiento y habilidad de cada candidato a
soldador en la Compafiia. Los resultados de los ensayos destructivos o no
destructivos dependiendo del codigo de calificacion deben cumplir con los
requerimientos de los codigos para que el soldador quede calificado. Dependiendo
de la necesidad y la cantidad de soldadores disponibles el soldador que no pase las
calificaciones debe ser entrenado y al final debe ser capaz de demostrar sus
habilidades en un cupon de prueba nuevamente, cumpliendo con los requerimientos
de las especificaciones para la calificacion de soldadores. Contar con personal con
el conocimiento, el entrenamiento y la experiencia apropiada es una gran
contribucion para la calidad y la productividad de la Compafia. La Compafiia tiene
la obligacion de seleccionar el personal adecuado y continuar entrenandolo e
instruyéndolo segun los tipos de discontinuidades o inconvenientes que estan
afectando la calidad y produccion de la soldadura. Si no es posible tener el personal
adecuado la Compafia puede pensar en crear un programa de certificacion de

soldadores, donde se califica al personal segun los requerimientos internos y como

92



parte de ese programa, los soldadores se deben recalificar al menos cada afio para
garantizar que conservan sus habilidades, de igual forma se debe realizar un
examen de vision de los soldadores e inspectores debido a la exposicion que estos
tienen al arco eléctrico de la soldadura y al desgaste debido a la edad. Entrenar y
calificar a los soldadores en mejores procesos de soldadura siempre mejorara la
calidad y la productividad. El entrenamiento y el acompafiamiento al soldador es un
punto super clave si se quiere garantizar mejoras en la soldadura, a los soldadores
se debe capacitar en la ciencia de la soldadura y como solucionar los posibles

inconvenientes que se pueden presentar, en la soldadura todo puede ser predecible.

Para una fabricacion efectiva el equipo de compras y almacén de los proyectos debe
asegurar que todos los materiales tanto metales base, como metales de aporte,
accesorios, y demas elementos necesarios para la construccién de las facilidades
cumplan con las especificaciones y estén a tiempo en los talleres de prefabricado o
el lugar de trabajo. Garantizar esto, facilita el armado de la junta que es la siguiente
actividad y disminuye los retrasos en la ejecucion, aunque de no realizarse se
disminuira la productividad y la calidad se vera afectada debido al incremento del
Hi-Low y transiciones de las juntas a soldar. En la planeacion y alistamiento de la
actividad de soldadura se debe tener el material correcto, la cantidad correcta, la
calidad correcta y la disponibilidad en el momento correcto y con esto se incrementa
la productividad y la calidad. Al momento de la recepcién de los materiales es
necesario verificar la forma, el tamafio, el espesor, las condiciones superficiales, la
composicién quimica y las dimensiones como minimo, asi como dejar un registro

de la realizacion de la actividad.

El soldador requiere de equipos adecuados, a tiempo, disponibles y con
desempeiios y rendimientos ajustados para la realizacion de las actividades. Los
equipos y herramientas deben permanecer disponibles, en excelente estado
operatico, confiabilidad del 100%, calibrados y precisos para que el soldador pueda
realizar bien su trabajo. Estos equipos deben tener una rutina de mantenimiento

preventivo donde se incluya la revision, limpieza y calibracion basados en las horas
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de trabajos de los mismos. Los consumibles y accesorios requeridos para la
realizacion de las actividades deben tener unas vidas Utiles segun su utilizacion y
tener un cronograma de cambio independiente del estado en que se encuentren,
asi estos aparentemente se encuentran en buen estado, han perdido caracteristicas
de conductividad, disipacion de calor o aislamiento como en las pinzas porta
electrodo, las antorchas o pistolas de soldadura y los cables y conexiones de

alimentacion y masa.

Asi mismo el supervisor debe garantizar que cada soldador cumpla con los
procedimientos de trabajo y los procedimientos de soldadura que se estan utilizando
para cumplir con las especificaciones. El supervisor junto con el personal de Control
de Calidad debe realizar un monitoreo diario a las diferentes operaciones de
soldadura para asegurar un resultado consistente. La calidad de la soldadura debe
ser responsabilidad del supervisor y del soldador. El supervisor es responsable por
revisar y monitorear todos los dias el cumplimiento de los procedimientos (operativo
y de soldadura — WPS) definido para el trabajo y aprobados por la Compafia. EL
soldador tiene la obligacion de revisar su propio trabajo y cumplir con las
especificaciones y estandares de los codigos constructivos (ASME — API). Se deben
definir los controles apropiados para asegurar que todas las variables del proceso
como programaciéon de equipos, materiales, herramientas, procedimientos de
soldadura, calificacion de soldadores sean adecuados y sigan la secuencia
requerida por la actividad especifica. Con esto se asegura que cada soldadura que
se produce cumple con las especificaciones. Se debe informar al soldador lo antes
posible el tipo de discontinuidad que afecto la calidad de la soldadura y la
productividad. Cuando se presenten fallas en los equipos, la Compafiia debe tener
un mecanismo de respuesta rapida para habilitarlo nuevamente lo antes posible y
disminuir las perdidas. Una respuesta rapida y efectiva a los problemas disminuye
la cantidad de tiempo perdido mas el tiempo requerido para analizar y reparar las

causas del problema. Un monitoreo y auditoria a los soldadores en el cumplimiento
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de los procedimientos de trabajo y de soldadura minimiza las perdidas y reprocesos
en la soldadura.

Para garantizar que se cumple con la revision del disefio de la junta y las actividades
durante la fabricacion estan alineadas con los requisitos de estandares y codigos
se genera un area especifica para el control de estos temas y es el aseguramiento
y control de calidad. Se debe generar y establecer una politica general de calidad
de la Compafia donde se relacionen las responsabilidades de cada cargo respecto
a temas de calidad. Los empleados deben conocer las expectativas de calidad que
se tienen para que no se preste para confusiones o expectativas diferentes. Las
politicas se deben formalizar con un documento escrito firmado por el presidente de
la Compafiia. El personal de Aseguramiento y Control de Calidad debe constatar el
entendimiento y cumplimiento de la politica de calidad para todos los involucrados,
donde se define el comportamiento aceptable con respecto a la calidad en la
Compaifiia, las responsabilidades organizacionales especificas, estandares de
calidad, responsabilidades, valores de calidad y procedimientos de calidad. La falta
de una politica de calidad definida crea confusiones, diferencias, inconsistencias y
conflictos con respecto a los estdndares de calidad, responsabilidades y

procedimientos.

Para controlar y asegurar las diferentes actividades se requiere de unos estandares
necesarios para cumplir con los requerimientos de calidad y productividad contra
los cuales se definen las especificaciones y requerimientos para el cumplimiento de
las juntas soldadas. En los temas relacionados con soldadura la Compafiia maneja
dos cadigos para la calificacion de procedimientos de soldadura y calificacion de
soldadores que para nuestro caso son el APl 1104 y el Cédigo ASME Seccién IX.
El aseguramiento y control de la calidad monitorea, audita y reporta las desviaciones
presentes en el proceso para asegurar que se cumple con el modelo de gestion de

la soldadura y los codigos constructivos.
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Basado en los codigos APl y ASME se definen los procedimientos especificos de
inspeccién y control de las actividades para garantizar que las juntas soldadas
cumplen con los requisitos. Esto incluye al supervisor quien no es especificamente
miembro del equipo de calidad, pero dentro de sus responsabilidades de calidad
esta revisar las dimensiones criticas, tamafios de las soldaduras para evitar
desperdicios y requerimientos de ensayos para liberacién de las juntas como
inspeccion visual o ensayo volumétrico durante el proceso de fabricacion o como
inspeccion final para tener una soldadura que cumple todas las especificaciones del

disefo.

El desempefio del soldador contribuye a la calidad y productividad de la soldadura
y este hace parte importante del modelo de gestion de soldadura. Como los
estandares de calidad son verificados a través de la inspeccién, monitoreo y
auditoria es importante que el soldador conozca los procedimientos para que tenga
conocimiento de cdmo cada componente o soldadura sera inspeccionado para

cumplir con la especificacion.

La informacion proveniente de los procedimientos basados en los estandares de
calidad se convierte en la medida e informe que garantiza que los procesos estan
controlados. En la Compaifiia, el soldador con el acompafiamiento del supervisor
realiza la junta soldada y una empresa de ensayos no destructivos realiza el ensayo
y emite el reporte con el resultado. El personal de control de calidad asegura la
informacion y retroalimenta al soldador respecto a las discontinuidades presentes
en la soldadura examinada, se publica el tipo y procesos de soldaduras a utilizar
con ejemplos de soldaduras aceptables e inaceptables segun los criterios, para que
se tenga como referencia. Se documentan las defectologias obtenidas el formato
de relacion de reparaciones que se realiza por soldador y por el tipo de defectologia
presente, para con esta informacion poder tomar acciones y reducir la defectologia

presente en las juntas soldadas.
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En el caso en que los procesos de soldadura estén fuera de control o cuando alguno
de los involucrados no esta siendo efectivo, el sistema de medicion de calidad lo
identifica. Cuando estas son identificadas se utilizan las acciones correctivas o no
conformidades al proceso con las que se quiere llegar a determinar las causas
raices de las desviaciones y asegurar que la accidén correctiva se implemente lo
antes posible. Se asegura que los problemas que ocurren sean reconocidos y estén
bajo control y se cierra el ciclo asegurando que cuando hay problemas de calidad
se analicen para identificar las causas y tomar las medidas y planes de accion
correctivos de manera rapida y efectiva. La responsabilidad de la calidad de la
soldadura debe ser transferida al soldador y monitoreada por el supervisor. Los
soldadores después de terminado su turno deben diligenciar el informe del turno
donde se relacione cualquier variable que impidié cumplir con los estandares de
calidad o la produccion. El objetivo finalmente es asegurar soldaduras de calidad y
rentables todo el tiempo al proporcionar una politica de calidad.

El tercer Estandarte denominado Mejoramiento de la soldadura tiene como objetivo
la mejora continua del proceso en las diferentes actividades relacionadas con la
soldadura y como llevar esta actividad a un nivel 6ptimo de calidad, sostenible y
rentable. Para la Compafiia se manejaran 5 temas a atender que ayudaran a
identificar las oportunidades de mejora en la calidad de la soldadura y la
productividad. Es la forma de eliminar desperdicios en las operaciones de soldadura
y reducir las horas hombre no productivas durante el proceso. Proporciona
informacion de como puede mejorarse en el proceso y como se pueden reducir los

costos asociados.
Los 5 temas son los siguientes:

1. Reducir el Metal Soldado, el desperdicio de soldadura es un gran problema
gue incrementa los costos, cuando se termina el pase de presentacion de la
soldadura por alguna razon el soldador aplica mas pases de lo requerido

argumentando que para él esta baja y que es mejor que sobre y no que falte,
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pero en la mayoria de las veces el sobre espesor de soldadura NO es
aceptable por el codigo constructivo. En la industria y en el gremio de los
soldadores se considera que entre mas soldadura se deposite mejor va
qguedar la junta soldada y esta no es la realidad. Esta idea equivocada
proviene de la falta de conocimiento de como se determina la resistencia de
la junta soldada y lo inatii que son las juntas de soldadura
sobredimensionadas. Cada junta soldada debe tener sus dimensiones
apropiadas y cual es la correcta aplicacion segun el procedimiento de
soldadura. La soldadura sobredimensionada adiciona costos a la junta y
puede contribuir a distorsiones de la misma y mayores gradientes de
temperatura debido al aporte de calor innecesario, algo es claro es que en la
soldadura mas no siempre es mejor soldadura. Es necesario que la
Compaiiia implemente la emision y divulgacion de los planos de fabricacion
y se fortalezca el entrenamiento a los soldadores para que identifiquen las
dimensiones adecuadas, conozcan como medir este sobre espesor y
cuenten con la galga especifica para esta mediciébn. Muchas veces se
requieren tolerancias pequefias y estas soldaduras sobredimensionas crean
demoras y sobrecostos debido a que muchas veces hay que removerlas, que
incrementa los tiempos y recursos desperdiciados. Se deben depositar
tamafos de soldadura adecuados segun los cédigos y aberturas de juntas
segun el procedimiento de soldadura que reduce los costos, los desperdicios
y mejora la calidad de la soldadura. Por ejemplo, si se logra reducir 1/16” de
altura de todas las soldaduras para una tuberia de 8" SCH 80 de acero al

carbon, el ejercicio seria el siguiente:

Asumimos la junta soldada segun los parametros normales de fabricacion

nuestros:
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llustracion 9. Diagrama de Soldadura tubo de 8” SCH 80.

60°

\ / 12.7 mm

1/8"

1/8"y 1/16"

Se realizan las operaciones matematicas requeridas y obtenemos que los
diagramas del sobre espesores tanto para 1/8” como para 1/16” son los

siguientes:

llustracién 10. Sobre espesor de soldadura de 1/8”.

457
1 1/8" (3.175 mm)
17.815 mm

llustracién 11. Sobre espesor de soldadura de 1/16”.

45°

AN
[ 1/16" (1.5875 mm)
17.815 mm

Se identifican las areas de los sobre espesores y se resta las partes en negro

para simular un pase de presentacion comun en una junta soldada.

El area para el espesor de 1/8” es 46.48 mm? mientas para el espesor de

1/16” es de 25.76 mm?, asi que la diferencia es 20.72 mm?

Para la tuberia de 8 pulgadas hallamos el perimetro de la junta que es

638.371 mm. Multiplicamos el area por el perimetro de la junta y obtenemos

un volumen de 13227.047 mm? que es igual a 1.322 x 10 m3,
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Con la densidad promedio de la soldadura de acero al carbén es 7850 kg/m?,
ya conocemos el volumen y despejamos la masa. Al final del ejercicio si se
reduce el sobre espesor de 1/8” a 1/16” el ahorro para la compafia sera de
103 gr en promedio por cada soldadura que se realice y 10 kilos de soldadura
cuestan $ 140.000.

Es necesario que la Compaiia elimine el desperdicio de soldadura
reduciendo la cantidad depositada en cada junta al minimo necesario para
que cumpla las especificaciones, los codigos de construccion y la resistencia.
Los soldadores deben cumplir con los planos emitidos por la Compaiiia para
definir los tamafios de las soldaduras los cuales son divulgados por el
personal de control de calidad. Finalmente, menor consumo de soldadura
representa menor tiempo de realizacion de la junta soldada, menor cantidad
de consumibles, menor consumo de energia y menor esfuerzo para el

soldador obtenido al final del ejercicio el mismo resultado.

Reducir el tiempo de arco durante la soldadura, para reducir estos tiempos
se debe seleccionar el proceso de soldadura, el tipo de electrodo o alambre
o aporte y el diametro de los mismos, el gas de proteccion y el tamafio de
soldadura adecuados para obtener pulgadas de soldadura mas rapidas y
reduciendo las discontinuidades. La posicién de soldadura preferiblemente
debe ser 1G o 1F (plana), las piezas a ser soldadas deben estar bien
armadas cumpliendo con los ajuste y dimensiones requeridos por el WPS,
deben estar limpias de cualquier grasa, aceite, mugre y demas y deben tener
un buen acceso y ubicacion para la realizacion de la misma ayudan a reducir
los tiempos de arco. Un buen armado de la junta soldada realizado por el
tubero garantiza un menor tiempo de realizacion de la soldadura. La
Compaifiia debe utilizar el proceso de soldadura que le proporcione la mayor
tasa de depdsito de metal de soldadura siempre y cuando el soldador tenga

en cuenta que el ideal es generar un aumento en la productividad, pero
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también reducir la defectologia, con esto se incrementa el rendimiento de

produccion de juntas soldadas y se disminuyen las discontinuidades.

Reducir los rechazos, re trabajos y desperdicios, los problemas de calidad y
el aumento de la defectologia se producen por juntas soldadas que no
cumplen los requerimientos de los cédigos constructivos, estas deben ser
reparadas parcial o totalmente dependiendo de la cantidad, el tipo y el
tamafo de las discontinuidades. Cualquier re trabajo afecta la productividad
y el indice de defectologia debido a que el soldador debe destinar tiempos
para reparar las juntas soldadas que no cumplen cuando podria estar
produciendo nuevas juntas soldadas que ayudarian a aumentar su
productividad del dia. Adicional a esto en muchas ocasiones queda la duda
si la reparacion tiene las mismas caracteristicas que una junta nueva, debido
a que el material sufre nuevamente un calentamiento que puede afectar las
propiedades mecanicas y quimicas, asi mismo el bisel se ve afectado en sus
dimensiones y acabados que son totalmente diferentes al original, es por esto
que el re trabajo compromete la calidad de la junta también. La Compafiia
debe implementar controles como la verificacion de la calificacién de los
soldadores para el trabajo, constatar que se estad cumpliendo con el
procedimiento de soldadura, que se estan utilizando los materiales y
herramientas adecuadas, que se controla la temperatura de
precalentamiento con el equipo adecuado y debidamente calibrado.
Minimizar los rechazos mejora la productividad, se utiliza el recurso de la
mejor manera lo que reduce los costos de fabricacién y mejora la calidad. Se
debe identificar, eliminar o corregir cualquier variable que pueda producir una
reparacion que incremente los costos y horas improductivas solucionando
rechazos que traen consigo reparaciones, rechazos y re trabajos. Si se
aplican correctamente los dos 2 primeros temas los rechazos, re trabajos y

desperdicios se disminuiran significativamente.
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4. Reducir el Esfuerzo de trabajo, se debe procurar reducir la cantidad de
trabajo fisico, buscando que la cantidad de trabajo sea lo mas eficiente
posible para reducir el cansancio del soldador y poder tener periodos de
trabajo y descanso constantes, debido a que la mayor carga de trabajo
requiere un mayor tiempo de descanso. Facilitar los accesos a las
soldaduras, utilizar posiciones, equipos y herramientas adecuados con un
sitio de trabajo seguro y limpio y soldadores con entrenamiento, experiencia,
conocimiento y calificados en el proceso a utilizar hace que se reduzca el
esfuerzo de trabajo y por consecuente se aumenta la productividad, mejora
la eficiencia y la calidad de la soldadura. Pequefios cambios en la formay el
sitio de trabajo aumentan la productividad, mejora la calidad de la soldadura
debido a que el soldador gasta menos tiempo durante la realizacion de una
junta soldada, tiene mejor acceso a la misma, trabaja en posiciones de
soldadura mas faciles y comodas y con un menor cansancio al final de la
jornada aumentando la produccién de juntas soldadas sin defectos. El
objetivo es que el soldador realice una soldadura de calidad, de la manera
mas rentable y con el menor esfuerzo de trabajo (grado de dificultad,
frustracién, cansancio, riesgos y peligros). La Compafiia debe minimizar o
eliminar cualquier situacion o variable tanto de las personas como de los

equipos que pueda aumentar la dificultad durante el desarrollo del trabajo.

5. Reducir los movimiento y demoras, El soldador serd mas eficiente cuando
sus movimientos estén optimizados (ninglin movimiento adicional a los
requeridos por la actividad). Cualquier demora que evite que el soldador
trabaje de forma continua reduce la productividad del dia. Las demoras que
se quieren prevenir son dafos en los equipos de soldadura, materiales no
entregados a tiempo, falta de claridad en las instrucciones de trabajo, juntas
mal armadas por el tubero, electrodos inadecuados y esperas por
inspecciones. El soldador debe contar en su lugar de trabajo con las piezas

que va a trabajar en el dia antes de iniciar la jornada para reducir los
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movimientos, esperas y aumentar la productividad. La Compaiiia esta en la
obligacion de aumentar los rendimientos durante la realizacion de las
soldaduras, que en otras palabras es la cantidad de tiempo que el soldador
esta trabajando productivamente agregando valor a la soldadura sin generar

defectos de calidad.

Cuando se aplican estos primeros 3 estandartes a todas las piezas soldadas que
se fabrican se generan soldadura de calidad y una productividad adecuada para el
tipo de sector donde trabaja la Compafiia. El soldador tiene muy poco control sobre
estos, es por eso que la compafia debe garantizar cumplir con estos en su totalidad.
Con estas actividades se determina el potencial que tiene tanto el soldador como la

Compafia para mejorar la calidad y la productividad.

El cuarto estandarte corresponde al Gerenciamiento que tiene igual y posiblemente
mayor importancia debido a que sin este no se puede desarrollar ninguno de los
estandartes anteriores. Un buen gerenciamiento de los proyectos es esencial para
planificar, lograr y mantener una mejor calidad y productividad de la soldadura. Es
necesario planificar el éxito, la ejecucién y el control de las actividades de soldadura
para garantizar obtener y mantener los resultados. Para esto la compafiia utiliza el

ciclo de mejora continua PHVA.
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Planear

Enlazado con el ciclo de mejoramiento continuo se definen 6 pasos para el Manejo
Gerencial de los Proyectos involucrados con las actividades de soldadura. Estas
actividades son Estado Actual, Planeacién, Actualizacién, Mejora Continua,

Verificacion y Rendicion de Cuentas.

El Estado Actual recopila la informacion e identifica oportunidades de mejora en el
proceso de soldadora en toda la Compafia. Se deben realizar entrevistas y
encuestas a los diferentes cargos del contrato incluyendo todos los niveles (Director
de Obra, Administrador, Residentes, Supervisor, Coordinador QA/QC, Soldador y
Tubero, almacenista y comprador), estas encuestas provienen de documentos
existentes, observaciones e informes de taller. Algunas de las preguntas en las

encuestas y entrevistas deben ser:

¢, Cual es la situacion de la compariia en términos de calidad y productividad de

Soldadura?

¢, Cuales son las mas grandes potenciales oportunidades de mejora?
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¢, Cudles serian los potenciales ahorros en dinero y tiempo de cada oportunidad de

mejora?
¢, Qué acciones son requeridas para obtener los ahorros de cada oportunidad?

Posterior a esto se analiza donde esta el potencial de mejora tanto en calidad como
en productividad. Con este input se definen los posibles sub proyectos y plan de
choque que incluyen la implementacion de las acciones de mejora para optimizar el
proceso de soldadura. Proporciona la informacion de partida acerca del estado real

de la Compainiia respecto a la calidad y productividad de los trabajos de soldadura.

La Planeacion se desarrolla después de tener la informacion referente al Estado
Actual, con esta se elaboran los planes necesarios y se desarrollan los cronogramas
de implementacion enfocados en el mantenimiento de los planes, la medicion y el
desemperio. Los equipos de la alta direccién y ejecucion del contrato deben estar
involucrado en estos planes debido a que adicional se deben definir los objetivos y
metas a corto y mediano plazo para el mejoramiento y optimizacion de las
actividades y recursos de la soldadura. Proporciona los planes, metas y objetivos

definidos por la compafiia para el desarrollo de las actividades.

La Actualizacion se da cuando todo el personal involucrado de manera directa o
indirecta en las actividades de soldadura reciba una capacitacion sobre los
conceptos administrativos y técnicos que puedan afectar sus funciones y el
desempefio de la actividad, asi mismo se conocen los objetivos y metas de la
companiia respecto a calidad. Todos los involucrados deben conocer sus deberes y
responsabilidades para apoyar el mejoramiento de las actividades de soldadura. Es
necesaria la actualizacion para cambiar los viejos habitos que tiene el personal pues
de no ser asi las personas recurriran a las practicas antiguas que ya conocen con
las que se sienten mas cémodos, con las que se sienten mas seguros, y donde
hagan el minimo esfuerzo independiente de la calidad y productividad. Proporciona

aprendizaje, bases de conocimiento y mejora de las habilidades.
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La Mejora Continua debe ser supervisada de cerca, debido a que a medida que se
implementen y desarrollen planes y actividades de mejoramiento se tendran
inconvenientes, opositores y problemas en la planeacion y ejecucion y a medida
gue se aprenda de la experiencia se tendra menos problemas. La mejor continua
debe estar disponible y se debe realizar cuantas veces sea necesario. Todas las
decisiones serdn analizadas antes, para prevenir situaciones y después de
implementadas las acciones para mejorar y aprender de los tropiezos. Después de
implementado el modelo de gestion de la soldadura y los planes de accidon es
posible que deba modificarse o cambiarse todo o alguna parte hasta que se cumpla
con los objetivos y metas planificadas. Proporciona mejoras, conclusiones, planes

y acciones.

En la Verificacion se inspecciona, mide, supervisa, audita y recopila informacion
sobre el desempefio de la Compafiia durante la realizacion de las actividades de
soldadura en comparacién con los procedimientos de trabajo, la calidad de la
soldadura y los objetivos de la Compafiia y el proyecto. La informacion recibida debe
ser monitoreada y auditada para asegurar el cumplimiento del modelo de gestién y
con esta se puede medir las mejoras de calidad y productividad. Proporciona

evaluacion del aprendizaje, conocimiento y habilidades.

En la Rendicién de Cuentas se compara toda la informacién del desempefio del
modelo con los objetivos establecidos, cuando se presenten desviaciones la
presidencia de la compafia debe conocer el resumen, andlisis e informacion
respecto a las acciones correctivas que requieren implementacién. El director de la
obra debe participar y tener conocimiento de la definicion de las acciones
correctivas. Informes consistentes y confiables son esenciales para evitar
resultados indeseados y evitar disminucion en el rendimiento de la compaiiia. Es
necesario verificar que los resultados planeados estan siendo cumplidos, de lo
contrario, el Director de la Obras debe investigar el porqué del no cumplimiento y
tomas las acciones correctivas necesarias. Proporciona mantenimiento del Modelo

y acciones correctivas.
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Estos pasos son la secuencia légica para el desarrollo, implementacion y
mantenimiento del modelo de Gestion de la Soldadura para Mecanicos Asociados
S.A.S. Se deben integrar todas estas actividades para obtener un buen resultado.
Hay que ser muy persistentes con las actividades de Verificacién y Rendicién de
Cuentas para que el Modelo no pierda eficacia y evitar que este se devuelva a sus
estados anteriores. Las seis actividades a implementar en el modelo de gestidn
proporcionan un sistema de circulo cerrado para que se mantengan los resultados
de mejora. El presidente y Gerentes deben estar involucrados durante todo el
proceso, comprometidos para lograr los resultados planificados, debido a que, la
mayoria de las actividades de mejora no terminan por la falta de compromiso,

participacion y apoyo de la alta gerencia.

107



X/
L X4

X/
L X4

14 CONCLUSIONES

La Compafia al momento de implementar el Modelo de Gestidén para los
Procesos de Soldadura basados en los codigos Constructivos APl y ASME
tendra las herramientas para involucrar todas las areas de proceso hacia un
bien comun que es optimizar los costos de fabricacion de juntas soldadas y
disminuir los desperdicios y perdidas de materiales y tiempo que finalmente
se convierten en mejoramientos del margen. Se demuestra que la soldadura
no es un arte sino una ciencia por lo cual puede ser planeada, ejecutada,

medida y mejorada continuamente.

El proceso de soldadura no es un arte que deja todo a la incertidumbre por
el contrario es una ciencia predecible que continuamente se actualiza y
mejora para obtener resultados e incremento en los rendimientos de
actividades que siempre fueron considerados un agujero negro, si los
procesos se organizan y siguen una metodologia se identifican ahorros que

nunca habian sido percibidos.

El proceso de soldadura no incluye solo a los soldadores, este proceso es
toda la compafia que debe alinear sus metodologias y procedimientos de

trabajo para apoyar y buscar la mejora tanto en produccion como en calidad.

Los codigos APl y ASME definen los minimo criterios de aceptacion para
poder aprobar una soldadura o calificar soldadores, son lineamientos que la
compafia debe apropiarlos y definir sus metodologias, procedimientos y

estandares para poder cumplir con los requerimientos de sus Clientes.
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« Hay que cambiar la forma de pensar, de trabajar, de actuar e invertir en
nuevas tecnologias para percibir resultados positivos para la compaiiia.
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15 RECOMENDACIONES

La Compafia debe continuar con las siguientes etapas del ciclo de mejora
continua (Implementacion, Seguimiento y Mejora) para este modelo de
gestion de la soldadura, basado en los beneficios presentados.

Divulgar este documento entre los directores de obra para que se reconozca
como un documento formal que la Compafia, que ayudara a la

estandarizacion del proceso de soldadura y obtener mejoras sistematicas.

Toda la cadena de valor de la Comparfia debe esforzarse y hacer su aporte
para el mejoramiento de los procesos de soldadura, es un trabajo en equipo
gue requiere constancia y perseverancia, si alguna parte no cumple o no se
esmera por cambiar y mejorar, el resultado no sera el esperado como

compaiia.

Para poder mejorar hay que conocer y aprender, por tal motivo es importante
invertir en entrenamiento, capacitaciones y calificaciones de todo el personal

involucrado en el proceso de soldadura.

La Compafiia debe realizar una campafia donde el soldador y el supervisor
sean responsables por la productividad y la calidad de la soldadura, de lo

contrario serd muy dificil percibir cambios y menos en el corto plazo.
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