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PROLOGO

La decision de realizar el tema de tesis «GESTION DE CALIDAD APLICADA AL
PROCESO DE SOLDADURA PARA EL PROYECTO GAS DE CAMISEA», es debido a la
importancia que estd tomando en nuestros dias, la ejecucién del Proyecto Gas de Camisea
y siendo parte de ésta el proyecto de RED DE DISTRIBUCION DEL GAS NATURAL PARA

LIMA Y CALLAO, donde centraremos nuestra atencién en el proceso de soldadura.

La presente tesis sirve como material de consulta a estudiantes, ingenieros, empresas del
rubro metalmecanica y demas personas interesadas en conocer cuales son las ventajas
econdmicas que se tiene cuando se implementa un Sistema de Gestion de Calidad para un

proyecto.

Para este tipo de proyecto, la implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad, nos
permite asegurar que la ejecucion del proyecto sera realizado cumpliendo con las normas y

especificaciones técnicas definidas durante el desarrollo de la ingenieria de proyecto.

En la tesis se destaca la aplicacion de la Norma Técnica Peruana NTP ISO 9001:2001 para
la Gestién de Aseguramiento de la Calidad, y el estandar API-1104-99 para la soldadura de
tuberias, debido a la importancia que el proyecto significa para el pais y la confiabilidad que
debe existir entre las empresas beneficiarias y futuros clientes que se les suministre el Gas

Natural.



De acuerdo a lo descrito en los parrafos anteriores, se espera que la presente tesis brinde
una vision de la importancia que significa tener implementado un Sistema de Gestion de

Calidad para proyectos futuros de esta envergadura.

En el capitulo 1 «INTRODUCCION», se indica cual es el propdsito de la tesis, especificando
que es lo que se espera alcanzar de esta tesis, el método de trabajo empleado (como
modelo), el alcance de las actividades que se desarrollaran, y ks terminologias que se

emplearan en los siete capitulos y las conclusiones.

En el capitulo 2 «PROYECTO CAMISEA», tendremos primero una descripcion general de
todo el Proyecto Camisea y lo que significa para el pais, datos generales que nos permitan
ver € porque de la importancia del Proyecto Gas de Camisea y lo que busca alcanzar en su
vida util en el pais. Como segundo punto los datos generales relacionados con la
distribucién del Gas Natural para Lima y Callao, los alcances, el mercado a los que tiene
proyectado cubrir inicialmente. Finalmente una descripcién general de la red de distribucion

del Gas Natural para Lima y Callao.

En el capitulo 3 «GESTION DE CALIDAD», se divide en seis temas de Gestion de Calidad,
tomando como modelo la Norma Técnica Peruana NTP ISO 9001:2001, donde se definiran
las obligaciones y responsabilidades de los protagonistas que lleven adelante el
cumplimiento de los mismos, como las verificaciones y mejoras que se puedan plantear

durante la construccion de la Red de Distribuciéon de Gas Natural para Lima y Callao.

En el capitulo 4 «NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICABLES»
describiremos cuales son las especificaciones y normas técnicas que se emplean para la
construccion de la Red de Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao, y asegurar la

calidad de las uniones soldadas.



En el capitulo 5 «PROCESOS DE SOLDADURA, REPARACION Y CORTE», se describen
los procesos de soldadura, reparacion y corte, se desarrollaran teniendo las

consideraciones particulares que se necesitan para el proyecto.

En el capitulo 6 «APLICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS», describimos
cuales son los tipos de Ensayos No Destructivo (END) empleado para el proyecto y se
desarrollaran el principio de funcionamiento de cada uno de estos, las cuales se emplearan
en la calificacion de procedimientos de soldadura y calificacién de soldadores, para que
participen en el proyecto y los ensayos a los que son sometidos todas las juntas de

empalmes entre tuberias del gasoducto.

En el capitulo 7 «COSTOS EN PROCESOS DE SOLDADURA, REPARACION Y CORTE»,
se definirdn e identificaran los costos relativo a la calidad y también se detallaran las
formulas empleadas y los célculos matematicos que servirdn para los andlisis de costos en

cada uno de los procesos (soldadura, reparacion y corte).

En el capitulo «CONCLUSIONES», se detallan los resultados de la tesis como:
El impacto que se tendra en el Proyecto, de la implementacion y desarrollo de un
Sistema de Gestion de Calidad, para los procesos de soldadura, reparacion y corte.
El beneficio cuantitativo y cuantitativo que se puede alcanzar gracias a la
implementacion de un Sistema de Gestién de Calidad.
Indicadores para el control Gestion de Calidad obtenidos de los costos relativos a la
calidad del proyecto de Red de Distribucién de Gas Natural para Lima y Callao.
Se presentaran la interpretacion de un conjunto de graficas que nos van a permitir
visualizar el comportamiento de cada parametro analizado del capitulo 7.
Un analisis del comportamiento de los costos de calidad, costos de no calidad y costos
totales de calidad, para un escenario donde el tema de calidad es parte de la empresa,

un segundo escenario donde se el tema de calidad es limitado a cumplir las exigencias



minimas del proyecto y para un tercer escenario optimo, donde todo Gerente General
espera alcanzar, cumpliendo con las exigencias que el proyecto requiere y los

margenes de ganancias que espera alcanzar la organizacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El presente tema de tesis «GESTION DE CALIDAD APLICADA AL PROCESO DE
SOLDADURA PARA EL PROYECTO GAS DE CAMISEA», esta desarrollada de la
experiencia que se obtuvo en la participacion del proyecto “RED DE DISTRIBUCION DE
GAS NATURAL PARA LIMA Y CALLAQ”, donde se implemento y se puso en practica un
Sistema de Gestion de Calidad para las diferentes disciplinas que comprendié el proyecto,

ademas de otros proyectos similares de tendido de tuberias.

Dentro del proyecto de GAS de CAMISEA esta incluido el proyecto de Red de distribucion
de Gas Natural para Lima y Callao, el gasoducto de 20” de diametro para las troncales y de
10%, 8 0", 60" y 4 Y.y 3%2 de didmetro para los ramales. Para la tesis el desarrollo se
centrara en el tema la soldadura de tuberia en el proyecto Red de Distribucién de Gas

Natural para Lima y Callao.

La presente tesis tiene el objetivo de demostrar que a través de la implantacion de un
Sistema de Gestion de Calidad para la ejecucién del proyecto, en el proceso de soldadura,
se consigue reducir los costos de no calidad que se generan durante la ejecucion del

proyecto. Para lograr el propdsito de la tesis se procedera desarrollando el manual de



calidad, los procedimiento generales, procedimientos particulares (instrucciones técnicas) y
y registro de calidad asi como la capacitacion de todo el personal involucrado en el

proyecto.

De los datos obtenidos durante los primeros 14 meses del proyecto de Red de Distribucion
de Gas Natural para Lima y Callao, se analizaran las cantidades y los costos unitarios de los

procesos, obteniéndose asi los costos de calidad y costos de no calidad.

1.2. Alcance
El proyecto de Red distribucion de Gas Natural para Lima y Callao comprende el tendido de
tuberias de gasoducto qie se inicia en distrito de Lurin (City Gate) hasta llegar al Callao

(Terminal Station), con un recorrido de 61 km aproximadamente.

Los ramales vienen hacer las derivaciones de la red troncal para abastecer de Gas natural a
los clientes Industriales, entre ellos tenemos a: Edegel, Vinsa, Etevensa, Alicorp, Ceramica
San Lorenzo, Celima, Corporacién Ceramica, sudamericana de fibras, Nestle Peru

Cementos Lima.

La ejecucion del proyecto comprende obras civiles, eléctricas y mecénicas, dentro de esta
ultima estan consideradas los trabajos de soldadura de las tuberias, a estas uniones le
denominaremos juntas soldadas. Por lo tanto el desarrollo de la presente tesis esta

enfocado Unicamente en el analisis de las juntas soldadas.

1.3 Premisas

Uno de los objetivo de esta tesis es presentar un aporte a los futuros proyectos de
expansion de las redes de distribucion de Gas Natural en el Per(, porque esta previsto
expandirse e interconectarse redes de distribucidon entre otros yacimientos y para hacer
realidad éstas interconexiones el tema de asegurar la calidad de las uniones soldadas no

debera ser ajena a las empresas ejecutoras. Porque tener implementado un Sistema de



Gestién de Calidad trae muchos beneficios, tal como se mostrard con nimeros en las

conclusiones.

1.4 Resumen ejecutivo

Una de las conclusiones mas importantes de la tesis es haber determinado el beneficio
econdmico que ha alcanzado la empresa ejecutora, por haber implementado un Sistema de
Gestion de Calidad para el proyecto (andlisis solo para el proceso de soldadura), frente al
costo que hubiese significado para la empresa ejecutora reprocesar los producto no
conformes luego de los ensayos no destructivos, pues éste es el proceso que finalmente

mide la calidad de los trabajos efectuados (juntas soldadas).

Por lo tanto en el proyecto de Red de Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao donde
se ha implementado un Sistema de Gestion de Calidad, teniendo como resultado un indice
de rechazo de soldadura de 4.3% y un costo total de calidad es US$ 245 956, distribuidos
en US$ 178 360 como costos de calidad y US$ 67 396 como costos de no calidad, pero si el
proyecto se hubiese desarrollado en unas condiciones donde el tema de aseguramiento y
control de calidad es desatendido, para este caso simularemos llevar el proyecto Red de
Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao a las condiciones de un proyecto “A”, del
cual obtendriamos como resultado un indice de rechazo de 25.9% y por consiguiente
tenderemos los resultados siguientes: costo total de calidad es US$ 425 067, distribuidos en

US$ 54 749 como costos de calidad y US$ 370 327 como costos de no calidad.

De los datos del parrafo anterior vemos que, si implementamos un Sistema de Gestion de
Calidad para el proyecto se esta invirtiendo US$ 245 956 en costo total de calidad, frente a
los US$ 425 067 si no se hubiera implementado un Sistema de Gestion de Calidad. Existe
una diferencia de US$ 179 111 de perdida, cuando no se invierte en un Sistema de Gestion
de Calidad. Esto traducido porcentualmente frente al monto total del proyecto(21 millones de

dolares), es invertir el 1.17% empleando un Sistema de Gestién de Calidad frente al 2.02%



sin un Sistema de Gestién de Calidad, ademas de los plazos de entrega y el desprestigio

gue significa para la empresa ejecutora no entregar un trabajo de calidad.

1.5 Terminologia
APl 1104-99.- Estdndar de la décima novena edicién de setiembre de 1999 con titulo
“Soldadura de tuberias e instalaciones relacionadas”, que fue preparada por el comité
que incluye representantes del Instituto de Petréleo, la asociacion Americana de Gases,
la Asociacion de Contratistas de Lineas de tuberias, la Sociedad Americana de
Soldadura. La Sociedad Americana para Ensayos no Destructivos, asi como
representantes de fabricantes de tuberias y personas asociadas con la industrias
relacionadas.
American Welding Society.- Asociacion Americana de Soldadura (con sede en Miami)
Accion correctiva- Acciébn tomada para eliminar las causas raiz de una No
Conformidad, defecto u otra situacién, a fin de evitar su repeticion.
Accién preventiva- Accién tomada para eliminar las causas de una No Conformidad
potencial, defecto u otra situacion potencial no deseada, a fin de evitar su repeticion u
ocurrencia.
Archivo- Medio fisico (folder, carpeta o similar) o informético en el que se mantienen y
conservan los Registros y/o documentos resultado de la aplicacién del Plan de Gestién
de Calidad.
Bisel.- Preparacion mecanica de los bordes de la tuberia con la finalidad de tener una
buena fusién en la soldadura entre dos tuberias adyacentes. Estos biseles responden a
un disefio previo definidos en el procedimiento de soldadura.
Calificacion de procedimiento de soldadura.- Es un método detallado probado y
aprobado y analizado, por el cual puede ser producidas unas Soldaduras de luena

calidad y con adecuadas propiedades mecanicas.



Certificado de calidad.- Documento emitido por el fabricante de un producto, en éste
se evidencia el control de los parametros y demas especificaciones técnicas
relacionados al equipo o material, y la norma técnica del producto correspondiente.
Check-list.- Registro de control que es utilizado para llenarse mediante un aspa, en
donde estan detalladas todas las caracteristicas motivo de control.

Compatibilidad entre planos.- Accidbn comparativa entre planos de diferentes
especialidades, cuyo objeto es guardar concordancia entre los aspectos generales del
proyecto como son el “layout”, funciones, ubicacion, niveles orientaciones, etc.
Contratista.- Empresa que provee materiales o productos a la Obra.

Contrato.- Documento contractual cuyos requisitos son acordados entre la organizacion
y cliente.

Correccién.- Proceso resultante de un SAC debidamente revisada y aprobada, y que
su ejecucion debera constituir una solucién eficaz a la No Conformidad.

Criterios de aceptacion y rechazo.- Definiciones establecidas por la Norma o Caodigo
aplicable que rigen como patrén para aceptar o rechazar una discontinuidad detectada
en la inspeccién visual.

Carbono equivalente.- Numero que sintetiza la composicién quimica de un acero en
términos de contenido en carbono. Se utiliza para medir la sensibilidad de los aceros a
la figuracion en fri¢ y calculara la méxima dureza bajo corddn entre otras aplicaciones.
Capacidad.- Volumen de gas natural a transportar por unidad de tiempo. Se expresa
normalmente en milldn de pies cubicos por dia o millon de metros clbicos por dia.
Capacidad contratada.- Capacidad de transporte requerida o demandada por el cliente
al operador de la red principal, segun lo establecido en el contrato respectivo.

Capacidad garantizada.- Capacidad de transporte por red principal exigida como
minimo, segun lo establecido en el contrato respectivo.

City Gate.- Punto de conexion entre la red de transporte y la red de distribucion. El

punto de entrega del transportista al distribuidor es el “City Gate”.



Consumidores independientes.- Consumidor que adquiere el gas natural por un
volumen mayor al definido en el “Reglamento de Distribucion de Gas Natural por Red de
Ductos”.

Defecto.- Es una discontinuidad que toma esa calificacion debido a que incumple los
criterios de aceptacion aplicables al proyecto, en el caso particular de la obra tales
criterios estan definidos por la norma APl 1104-99.

Deteccidon de una discontinuidad.- Es la accién por el uso de una técnica de ensayos
no destructivos se detecta una falta de homogeneidad que debe ser reportada en
registro de la prueba.

Discontinuidad.- Es toda indicacion detectada mediante el uso de una técnica de
ensayos no destructivos, y que es reportada en el registro de la prueba realizada.

Disefio de junta.- De acuerdo al procedimiento de soldadura que se emplee, se tiene
definido el disefio del bisel para la junta a soldar y la preparacién del bisel tiene que
responder a las dimensiones de dicho disefio.

Dossier.- Es el conjunto de documentos cuyos contenidos contienen datos e
informaciéon que demuestran que se ha cumplido con los niveles de calidad exigidos en
los diferentes procesos constructivos. Es el entregable final que concreta el concepto de
trazabilidad, y ademas permitira facilitar los trabajos de operacion y mantenimiento
durante la vida util de las redes.

Ensayo No Destructivos (END) .-Son ensayos que se utlizan para ubicar
discontinuidades superficiales o internas en las uniones soldadas. Las técnicas
aplicables a la ejecucion de ensayos no destructivos son concordantes con lo
establecido en las especificaciones técnicas contractuales del proyecto.

Guia de Entrega.- Documento que demuestra la entrega de materiales, productos
suministrados al proyecto, y que conjuntamente con otros documentos complementarios
suministra la informacién técnica necesaria para efectuar el control de recepcion, y la

comprobacion del cumplimiento de los requisitos de calidad especificados.



Gas natural o Gas.- Mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso, constituido
primordialmente por metano.

GNL.- Gas natural licuado.

Inspeccion visual (IV).- Ensayo no destructivo que permite evaluar los defectos
superficiales, tales como: Presencia de discontinuidades, aspecto de acabado del
cordén de soldadura, limpieza, etc.

ITC.- Instrucciones técnicas de calidad.

Indicacidn.- Evidencia obtenida mediante el ensayo no destructivo.

Materiales a incorporarse en forma permanente.- La Red de Distribucién de Gas
Natural en Lima y Callao tiene por objeto trasladar gas natural del punto de recepcion,
hasta la ubicacién geografica de clientes principales, para tal efecto se construira la red
de ductos de acceso. En consecuencia todo aquel material e insumo que forme parte de
la citada red de ductos es el considerado como permanente.

No conformidad.- Incumplimiento de un requisito especificado. La definicién se aplica a
la desviacidon de una o varias caracteristicas relacionadas al Contrato, espeficaciones,
normas aplicables, etc., de tal forma que el incumplimiento de éstas pede generar
costos de no calidad.

No conformidad potencial.- Es aquella No Conformidad no ocurrida, pero que podria
originarse de no tomar precauciones adecuadas en los procesos constructivos.
Organizacion.- Empresa responsable de ejecutar el proyecto de acuerdo al contrato
aprobado por el Cliente.

Pase de raiz.- La primera costura o corddn que inicialmente une a dos secciones del
tubo.

Proyecto “A”.- El proyecto se desarrolla bajo una administracibn que le resta
importancia al tema de Gestion de Calidad y solo se limite a realizar su trabajo
cumpliendo con las exigencias minimas del cliente.

PGC.- Plan de Gestion de calidad que implementa en el proyecto.

POC.- Procedimiento operativo de calidad



Procedimiento calificado.- Es un documento que contiene los datos correspondientes
a las variables del proceso aprobados por ensayos destructivos y no destructivos, y que
sobre la base de dicho documento se calificar4 a los soldadores que podran intervenir
en la ejecucion de los trabajos de soldadura.

Proveedor.- Organizacién o persona que suministra un producto.

Pruebas de calificacién.- En general las pruebas de calificacién se realizan para
seleccionar soldadores que cuenten con la suficiente destreza para realizar su trabajo,
cumpliendo con las exigencias que sefiala la norma API 1104, y de esta manera evitar
la generacion de costos de no calidad por reparaciones de soldadura.

QA/QC.- Es una forma escrita para abreviar la frase Aseguramiento y Control de
Calidad, viene del termino en ingles Quality Assurance/Quality Control.

Quemadura de arco.- Son puntos localizados de superficie fundida causados por arcos
entre electrodo o entre tierra y la superficie de la tuberia.

Registro.- Documento que provee evidencias objetivas de las actividades efectuadas o
de los resultados obtenidos.

Registros de calidad.- Son el soporte, bien en papel, microfiim o archivo informatico,
donde se reflejan y anotan los resultados, de naturaleza variable, que son consecuencia
directa o indirecta de la ejecucion de actividades relacionadas con la calidad aplicada a
la ejecucién de la obra.

Reparacion de soldadura.- Es el trabajo mediante el cual se procede a sustituir
aquellas zonas del cordén de soldadura que por las evidencias objetivas ha sido
indicada como no conforme.

Requisitos de calidad.- Necesidades establecidas en términos cuantitativos o
cualitativos para las caracteristicas de una entidad con el fin de permitir su prueba.
Revision del contrato.- Acciones sistematicas efectuadas, a fin de asegurar que los
requisitos para la calidad se encuentren definidos en forma adecuada, sin ambigiedad,

y estén expresados en documentos.



Red de alta presion.- Red de distribucién de gas natural que opera a presiones
normalmente superiores a la del consumo del gas natural y que es determinada en el
contrato.

Red de distribucién.- Red de ductos dedicados a la distribucién del gas natural desde
el, “City Gate”, hasta los puntos de entrega establecidos en el contrato.

Red principal.- Red de ductos destinada al transporte de gas natural y a la distribucion
en la red de alta presion, incluidas las conexiones. Esta constituida por la red de
transporte y red de distribucion.

Red de transporte.- Red de ductos dedicados al transporte del gas natural desde el
punto de recepcién hasta los puntos de entrega de los consumidores iniciales ubicados
fuera del &rea de concesién de distribucion y los puntos de entrega a los concesionarios
de distribucion. En el caso del concesionario de distribucion operando como un usuario
de la red de transporte, el punto de entrega es el “City Gate”.

Soldador calificado.- Es la persona que se desempefiard como soldador, siempre y
cuando haya cumplido con los requerimientos del soldeo establecidos para el proyecto.
Solicitud de accion correctiva/preventiva (SAC).- Es el documento que identifica en
que consistira la correccion, sefalara la revisiébn y aprobacion por las funciones
adecuadas, y considera ademas la verificacién y conformidad de su cumplimiento.
Subcontratista.- Empresa que provee un servicio a la organizacion, bajo las mismas
condiciones técnicas que demanda la obra.

Subcontrato.- Acuerdo aprobado formalmente entre la organizacion y el proveedor que
requiere el suministro de servicios o productos a un cliente a un costo dado, de acuerdo
con los términos y condiciones establecidos en él.

Trabajos de soldadura.- Es el proceso de union de dos metales de la misma
especificacion técnica, por medio de la fusiébn provocada por el aporte de calor

localizado y soldadura.



Trazabilidad.- Desde el punto de vista de la norma internacional ISO 9000:2000, se
entiende por Trazabilidad: “Capacidad para seguir la historia, la aplicacion o la
localizacién de todo aquello que esta bajo consideracion”.

a. Al considerar un producto, la trazabilidad puede estar relacionada con:

b. El origen de los materiales y las partes.

c. La historia del procesamiento.

d. La distribucion y localizacién del producto después de su entrega.

Transportista.- Empresa responsable de la operacion de la red de transporte en la red
principal.

LGN.- Liquidos de Gas Natural.



CAPITULO 2

PROYECTO CAMISEA

a) Generalidades

El gas natural constituye en la era actual la fuente de energia que ofrece las mayores
ventajas por ser un combustible limpio, de bajo costo, cuyo uso industrial se adapta a las
necesidades modernas y por lo tanto ofrece a los paises que lo poseen una ventaja

competitiva.

Las ventajas que ofrece el gas natural sobre otras fuentes de energia ha hecho que su
utilizacién siga una curva ascendente desde hace aproximadamente 20 afios y en la

actualidad representa mas del 20% de la energia que se consume en el mundo.

Por mas de un siglo el gas fue considerado como un sub producto del petréleo, pero este
concepto ya ha cambiado y hay mas de 70 paises en el mundo PRODUCTORES DE
GAS NATURAL, que lo utilizan para su desarrollo industrial y logran asi una mayor
competitividad debido a un costo menor de la energia, con plantas térmicas generadoras
de electricidad y la utilizacion directa del gas natural como insumo o como una fuente de

calor limpia en la industria.



El reemplazo del carbén o del petréleo por el gas natural ofrece por su limpieza ventajas

enormes, en lo que respecta a la proteccion del medio ambiente.

Los generadores eléctricos que utlizan gas natural, son mas econémicos Yy
progresivamente iran reemplazando a los generadores que usan petréleo o carbon;
incluso la generacion eléctrica utilizando gas como fuente de energia compite, con

ventaja, con una central hidraulica.

Las innumerables ventajas que ofrece el gas natural como fuente de energia ha hecho
gue se ponga mayor énfasis en la busqueda de yacimientos de gas en el mundo y es asi

gue en la actualidad las reservas de gas natural casi igualan a las reservas de petréleo.

El gas natural no es facil de comercializar internacionalmente, cuando se trata de paises
lejanos; para ello se requiere someterlo a ciertas condiciones de temperatura para llevarlo
al estado liquido, almacenarlo en depésitos especiales y transportarlo en buques

especiales.

El sistema usual de comercializacion del gas es mediante redes de tuberia dentro del
propio pais y desarrollando la interconexion con paises vecinos que carecen de gas o lo

tienen en cantidad insuficiente.

En realidad, para un pais que posee reservas de gas natural, lo importante es impulsar su
propio desarrollo obteniendo el mayor valor agregado posible. Sin energia es casi
imposible convertir las materias primas en productos terminados que puedan competir en
esta era global. Cuando se cuenta con una materia prima, es indispensable disponer de
energia barata que permita convertirla en un producto terminado, y el gas natural es
justamente una fuente de energia barata con muchas ventajas adicionales sobre otras

fuentes de energia.



En el Pery, el gas comienza a tomar importancia tempranamente a principios del siglo
XX, en el area de Talara. De otro lado, la situacion de las reservas de gas en el Peru
cambia sustancialmente en 1984, cuando Shell descubre el gigantesco depocentro de
Camisea, con la perforacion de las estructuras de San Martin y Cashiriari, que han
permitido establecer, hasta el momento, significativas reservas probadas que revertirdn

en el futuro la actual balanza comercial de hidrocarburos en nuestro pais.

Hablar de Camisea es hablar de muchas cosas, segin como lo enfoquemos. Si lo
gueremos ver netamente desde el punto de vista de explotacién, es un campo de gas a
explotar, si lo vemos desde el punto de vista del desarrollo econémico, Camisea es una
oportunidad para la utlizacion de gas como combustible, el reemplazo de los
combustibles sdlidos y liquidos por un combustible mas limpio con las ventajas
ambientales que tiene el gas con respecto a los combustibles fosiles normales, es la

oportunidad de generacion eléctrica a partir del gas, es la obtencién de energia barata.

Si lo enfocamos del punto de vista de lo que fuera la licitacion del contrato, Camisea se
divide en dos mddulos o unidades de negocio. Una correspondiente al UPSTREAM
incluyendo la operacion de yacimiento y de fraccionamientos de liquidos en la costa. Y el
otro modulo es el del transporte y distribucién incluyendo el gasoducto, el ducho de
liquidos y la redistribucion en Lima; otra forma de ver Camisea es respecto a las ventajas
ambientales del gas. Hoy en dia el gas natural esta considerado como el combustible de
mayor crecimiento en cuanto a demanda, en parte asociado a las reducciones en las
emisiones de gases de efecto invernadero que se estan aplicando, en parte también a la
decisiéon de algunos paises de disminuir su dependencia del petréleo. Por lo tanto es un

combustible limpio, sin contaminantes, ni residuos, ni emisiones.

Desde el punto de vista socio-ambiental, Camisea es un campo de gas a explotar, es un
trabajo en un ambiente de bosque tropical, pero también es una comunidad de las etnias

machiguengas, yines y nanty, es h oportunidad de demostrar que se puede realizar el



desarrollo de un proyecto teniendo en cuenta las premisas del desarrollo sostenible, el
respeto a los pueblos que habitan en la zona y la proteccion ambiental.

b) Gas Natural

El gas natural esta constituido por el conjunto de hidrocarburos de las series parafinicas
que incluye el etano, y estd compuesto por moléculas de energia que contienen muy

pocas impurezas y son de combustion limpia.

El principal componente del gas natural es el metano y usualmente el contenido de
metano en el gas natural es no menor del 80%. Este gas tiene una variedad de usos,
siendo uno de los principales como insumo o combustible en la actividad industrial, asi

como combustible en las plantas térmicas generadoras de electricidad.

Las tuberias para transporte del gas han ido perfeccionandose a través del tiempo, los
chinos, hace siglos transportaban el gas por medio de cafias de bambu; hoy en dia, con
los avances tecnoldgicos en la calidad del acero y de las soldaduras, los gasoductos
ofrecen la mayor seguridad y garantia y el transporte del gas se realiza a presiones

bastante altas, que llegan a las dos mil libras por pulgada cuadrada.

En la figura 2.1 se trata de representar en un color el gas metano que constituye el mayor
porcentaje del gas natural, luego los liquidos del gas natural, etano, pentano y otros mas
pesados, separadamente se consigna el propano y el butano, que con las siglas del GLP
representan al gas licuado de petr6leo que es de gran utilidad en el consumo doméstico,

par cocinas y calentadores.

A nivel mundial, el petréleo ocupa el primer lugar como fuente energética con 40%, el
carbon el segundo lugar con 27%, y el gas el tercer lugar con 23%. Y es el gas el que ha
tenido el mayor crecimiento en los Ultimos afios. En cambio la energia hidraulica sélo

representa 3% a nivel mundial.
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FIGURA2.1: PRINCIPALES COMPONENTES DEL GAS NATURAL

2.1 Contexto general del proyecto

Las reservas de gas de Camisea estan ubicadas al lado oriental de las Cordillera de los
Andes, en el departamento del Cuzco, en el valle del bajo Urubamba, provincia de
Convencion, distrito de echarante. Los yacimientos de Camisea se encuentran sobre las

liberas del rio del mismo nombre y los principales se denominan San Martin y Cashiriar
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FIGURA22: UBICACION DE CAMISEA




Debido a que el proyecto tiene como objetivo la recuperacion maxima posible de liquidos
el gas a partir del gas producido, asi como de suministrar gas al mercado interno, el plan
de desarrollo de las estructuras San Martin y Cashiriari contempla la perforacion de pozos
productores de gas himedo y pozos inyectores de gas seco. De acuerdo al plan de
desarrollo se estima que la produccion se iniciaria en el afio 2004 con un total de 6 pozos
operativos en los yacimientos, de los cuales 4 seran pozos productores y 2 seran pozos

reinyectores.

El Proyecto consiste en captar y conducir el Gas Natural proveniente de los yacimientos
San Martin y Cashiriari hacia una planta de separacién de liquidos ubicada en Malvinas,
ubicacibn a orillas del rio Urubamba. En esta planta se separan el agua y los
hidrocarburos liquidos contenidos en el gas natural y se acondiciona este Ultimo para que
pueda ser transportado por un Gasoducto hasta los mercados en la costa, mientras que

el gas excedente se reinyecta a los reservorios productivos.

Por otro lado, los liquidos del gas obtenidos en la planta de separaciéon son conducidos
hasta la costa mediante lineas de tuberias y recibidos en una planta ubicada en Pisco,
donde se fraccionan en productos de calidad comercial (GLP, Gasolina y Condensados) y

luego se despachan al mercado a través de buques y/o camiones cisterna.

Las instalaciones se han proyectado para una produccién inicial de por lo menos 9
Millones de metros cubicos por dia de gas natural, disefidndose el equipamiento en
mdédulos de tal forma que si la produccién de gas natural se incrementa con nuevos
pozos de desarrollo, sean adicionados nuevos mddulos de procesamiento tanto en

Malvinas (Camisea) como en Pisco.

2.1.1 Explotacién de los yacimientos

El Proyecto Gas de Camisea consiste basicamente en hidrocarburos gaseosos

comprobados in situ de alrededor de nueve trillones de pies cubicos, con unos 600



millones de barriles de liquidos asociados; también comprende este proyecto la
construccion de un gasoducto que va a estar exclusivo para Camisea durante diez afios y

posteriormente quedara disponible a otros proyectos de la region.

El esquema general de produccion disefiado para este proyecto tiene un punto de partida
en Camisea y un punto de llegada (City Gate) en la ciudad de Lima; comprende la
produccion del gas, la separacion primaria de los liquidos en la planta de Malvinas,

abastecer béasicamente el mercado limefio y todo el abastecimiento que surgiera a lo
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FIGURA23: ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO CAMISEA

En la costa se construira una planta de fraccionamiento que permitird separar esos
liquidos en LPG y Condensado, los cuales iran a la exportacion y en el eventual caso que

Lima lo requiera existira un oleoducto que llevara el LPG a la ciudad de Lima.

La linea de tuberias rtirdn de Malvinas a orillas del rio Urubamba en el pie de monte
selvatico, un area ambientalmente muy sensible y donde existen muy malas condiciones

de caminos. Posteriormente, entran en las altas cumbres, donde se llega a un pico



maximo de 4800 msnm. Luego de cruzar el Altiplano tienen una caida de 1300 m de cota
en menos de 40 km, lo que implica especiales disefios en los cafios y, llegando a la
llanura costera, el oleoducto se dirigird hacia la costa para terminar en Pampa de Clarita,

mientras que el gasoducto continuara hacia el Norte hasta la ciudad de Lima.

2.1.2 Recorrido del Gasoducto

El transporte incluye la construccion de dos lineas de tuberias, uno para gas natural de
729 km de largo y otro para liquidos de gas natural de 540 km de largo. Las dos lineas
de tuberias correran en paralelo desde los campos de Camisea, ubicados 431 km al este
de Lima, hasta la costa peruana, donde la linea de tuberia terminara en una Planta de
Fraccionamiento y desde donde la linea de tuberias del gas natural se desviara hacia el
norte, paralelo a la costa, hasta el City Gate ubicado al sur Lima en Lurin (ver figura 2.4).
Las tuberias estan disefiados para el transporte inicial de 285 millones de pies cubicos de
gas natural y 50,000 barriles de liquidos de gas natural por dia. Las tuberias son de acero
resistente a la alta presién segin normas internacionales, y poseen un revestimiento

externo para protegerlas contra la corrosion.

La ruta de las tuberias empieza en Camisea, en Cuzco, y cruza Ayacucho, Huancavelica,
Ica y Lima, teniendo un perfil de elevacién de 4,860 m.s.n.m. en su punto mas alto. Fue
seleccionada considerando el terreno mas estable y seguro para el transporte,
minimizando los impactos sociales y ambientales, asi como respetando las zonas
arqueoldgicas. A fin de impulsar el gas y los liquidos para traspasar los andes, y disminuir
su energia al bajar hacia la costa, se construiran cuatro estaciones de bombeo y dos

plantas reductoras de presion, respectivamente.

A lo largo del trayecto de las tuberias se tendera una linea de fibra Optica, la cual
registrara alteraciones de presién, temperatura, caudal, etc. en el sistema, lo que

permitira prevenir posibles fallas.
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FIGURA24: TRANSPORTE DEL GASODUCTO

La construccién de la lineas de tuberias se inicia con la apertura de la pista por donde se
colocaran los mismos. Luego se nivela la pista para facilitar el movimiento de equipos; se
excavan dos zanjas paralelas; se tienden los tubos, se los suelda y se recubre la union.

Posteriormente, la tuberia es posicionada cntro de las zanjas y tapada con la misma



tierra extraida durante la excavacion, previa remocidon de materiales que puedan dafiar el

revestimiento. La Ultima etapa es la reforestacion de toda la zona de trabajo.

2.2 Gas Natural para Lima y Callao

En figura 2.5 s aprecia la traza referencial del gasoducto troncal y sus ramales que han
sido instalados en Lima y Callao y cuyas obras de construccidn estuvieron a cargo de la
empresa contratista peruana Grafia y Montero. La traza atraviesa los distritos de Lurin,
Pachacamac, Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo, San Juan de Miraflores, Santiago
de Surco, Santa Anita, El Agustino, San Juan de Lurigancho, Cercado de Lima,

San Martin de Porres, Carmen de la Legua Reynoso, Ventanilla y El Callao.

El gasoducto troncal tiene una longitud aproximada de 61 km, y esta constituido por una

tuberia de acero de 20 pulgadas de didmetro (ver figura 2.6).

Los ramales y conexiones del gasoducto troncal atenderan zonas industriales en la Av.
Argentina, Av. Universitaria, San Juan de Lurigancho, Lurin, Callao y Ventanilla y estan

constituidos por tuberias de acero desde 3 a 10 pulgadas de diametro.
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FIGURA25: RED DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL PARA LIMA'Y CALLAO



FIGURA2.6: TENDIDO DE GASODUCTO TRONCAL

El caudal de disefio de este gasoducto es de unos 7 millones de metros cubicos por dia.
A manera de dar una idea concreta de lo que representa esto, si cada hogar de Lima y
Callao (aproximadamente 2 millones) estaria conectado a la red, y suponiendo que cada
hogar consuma 1,5 metros cubicos por dia (consumo de una therma y de una cocina),
solo se llegaria a la mitad de la capacidad del gasoducto. Obviamente, el gasoducto
contempla también los consumos industriales y comerciales, que son en general los

mayores consumidores.

Dentro los consumidores industriales para esta primera etapa que estan los siguientes:

Ceramica San Lorenzo . Alicorp
Cementos Lima . Sudamericana de Fibras
Ceramica Lima . Vinsa

Edegel . Etevensa



2.3 Linea del gasoducto para Lima y Callao

Todo el gasoducto ha sido disefiado sobre la base de la normativa internacional ANSI /
ASME B31.8 “Gas Transmission and Distribution Piping Systems”, asi como
especificaciones propias de Tractebel llamadas GTS, cumpliendo con las exigencias
adicionales del Reglamento de Distribucion de Gas Natural por Red de tuberias,
aprobado por Decreto Supremo N° 042-99-EM. Un ejemplo de estas exigencias es el
mayor espesor de las tuberias de acero, que es de 11.13 mm, superior a lo que se utiliza

para gasoductos de caracteristicas similares en otros lugares del mundo.

La construccion del gasoducto se realiza igualmente en estricto cumplimiento con las
normativas aplicables y de acuerdo a lo establecido en el EIA, y de acuerdo a planos,
especificaciones y procedimientos desarrollados durante el proceso de ingenieria. La
actividad principal consiste en la excavacion de una zanja en la via publica y la instalacién
de las tuberias en ella, una vez
soldadas. La soldadura se realiza de
acuerdo a procedimientos estrictos de
soldadura, previamente calificados de
acuerdo a normativas especificas
internacionales tales como APl 1104,

en coordinaciéon con el OSINERG. La

inspeccion al 100% de las soldaduras

FIGURA2.7: INSPECCION DE ULTRASONIDO

se realiza con la tecnologia de punta que es el ultrasonido a través de un sofisticado
equipo “Rotoscan”. Este equipo, el cual no tiene impacto medioambiental en la ciudad
debido a que no usa fuentes radioactivas como los métodos tradicionales de inspeccion,
se encarga de verificar la Optima calidad de la soldadura después de ser realizada y

permite el registro de la informacién en tiempo real en forma digital en una computadora.



Finalmente, la tapada (minimo 1.2 m por encima del tubo) y reposicién del pavimento se
realiza en estricto cumplimiento con los requerimientos de las normas, especificaciones y
exigencias de los municipios. La construccién del gasoducto para el tramo de Lima y

Callao se inicio en noviembre del 2002, debiendo en operacién en agosto del 2004.

Finalmente, indicamos que este gasoducto esta siendo construido bajo la fiscalizacion
permanente de la Gerencia de Fiscalizacion de Hidrocarburos del OSINERG y por el
Ministerio de Energia de Minas mediante la Direccion General de Hidrocarburos y la

Direccion General de Asuntos Ambientales.



CAPITULO 3

GESTION DE CALIDAD

Las normas ISO 9000

Introduccion

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO), es una federacion mundial de
organismos nacionales de Normalizacién, con cede en Ginebra. Los antecedentes de esta
organizacion los encontramos en la Federacién Internacional de Asociaciones Nacionales
de Normalizaciéon. Tras el paréntesis de la Il Guerra Mundial, las labores de esta
Organizacién son asumidas por el Comité de Coordinacién de Normas de las Naciones
Unidas, que sirve de embrién para la actual Organizacion Internacional de Normalizacion,
fundada en 1947. Dicha organizacion se articula en comités técnicos que estan integrados
por miembros de los organismos federados interesados en el objeto de trabajo de la
comisién. Una vez elaborado el proyecto de norma, este es enviado a los organismos
miembros para su aprobacion, la cual requiere el voto favorable de al menos dos terceras
partes de los organismos miembros del comité. Tras su aprobacién las normas son

difundidas internacionalmente a través de los organismos nacionales federados.

Normas ISO 9000:1994
Entre los estandares elaborados y difundidos por la International Standard Organization
(ISO) esta la familia de normas ISO 9000, que son publicadas por primera vez en Ginebra

en 1987. Siete afios mas tarde fueron actualizadas siendo esta la version que aun hoy



permanece en vigor y que actualmente esta siendo objeto de revision. Su cometido es
identificar los criterios que pueden contribuir a que la empresa satisfaga las necesidades de
sus clientes. Para ello se deben establecer y documentar una serie de criterios vy
especificaciones, que los outputs generado por la empresa deben cumplir. La aplicaciéon de
un sistema de calidad basado en estas normas asegura a la direccién de la empresa, y a
terceros “clientes y proveedores”, que los procesos y productos de la empresa satisfacen

una serie de requisitos.

TABLA3.1: Normas ISO 9000:1994

Norma Titulo

Sistema de la Calidad. Modelo para el aseguramiento de la calidad en
1ISO 9001:1994 el disefio, el desarrollo, la produccion, la instalaciéon y el servicio
postventa.

Sistema de la Calidad. Modelo para el aseguramiento de la calidad en

ISO 9002:1994 . ) L .
la produccién, la instalacién y servicio postventa.

Sistema de la Calidad. Modelo para el aseguramiento de la calidad en

ISO 9003:1994 . - '
la inspeccion y los ensayos finales.

ISO 9000-1:1994 | Normas para la gestion de la calidad y el aseguramiento de la calidad.

ISO 9004-1:1994 | Gestion de la calidad y elementos del sistema de la calidad.

Esta familia de normas ISO 9000:1994 (tabla 3.1) esta compuesta por cinco documentos
que se estructuran del siguiente modo: En primer lugar, encontramos las tres normas
propiamente dichas, ISO 9001, ISO 9002 e ISO 9003. En segundo lugar encontramos un
conjunto de documentos cuyo objetivo es orientar a las empresas sobre que norma aplicar y

el modo de hacerlo, ISO 9000-1 e ISO 9004-1.

Las empresas que disefian e implantan el sistema de calidad utilizando como marco de
referencia alguna de éstas normas, pueden optar por obtener el certificado de calidad. Estas
tres normas se basan en un conjunto comun de elementos. La principal diferencia entre
ellas reside en el numero de apartados que las integran veinte en el caso de la norma ISO

9001, 19 para la norma ISO 9002 y 16 para la norma ISO 9003 (tabla 3.2).



TABLA3.2:  Requisitos que componen las normas ISO 9001, 9002 y 9003

Apartado %001 | 9002 | 3003
Responsabilidades de la direccion X X X*
Sistema de la calidad X X X*
Revision del contrato X X X*
Control del disefio X - -
Control de la documentacion y de los datos X X X
Compras X X -—-
Control de los productos suministrados al cliente X X X
Identificacion y trazabilidad de los productos X X X*
Control de los procesos X X -
Inspeccion y ensayo X X X*
Control de los equipos de inspeccion, mediciéon y ensayo X X X
Estado de inspeccién y ensayo X X X
Control de los productos no conformes X X X*
Acciones correctoras y preventivas X X X*
Manipulacién, almacenamiento, embalaje, conservacion y entrega X X X
Control de los registros de calidad X X X*
Auditorias internas de la calidad X X xX*
Formacion X X X*
Servicio postventa X X -
Técnicas estadisticas X X X*
TOTAL DE APARTADOS: 20 19 16

Nota: * Los requisitos son menos exigentes que los correspondientes de ISO 9001.

Tenemos en segundo lugar un conjunto de documentos cuyo objetivo es orientar a las
empresas sobre qué norma aplicar y el modo de hacerlo. No se trata de normas
propiamente dichas sino de un conjunto de guias que sirven de acompafiamiento y apoyo a
las tres anteriormente citadas. Estos documentos pueden ser utilizados por cualquier
empresa interesada en implantar un sistema de gestién de la calidad pero no son

susceptibles de ser certificados por una tercera entidad.



Las nuevas normas ISO 9000:2000

Con el objetivo de atender a las necesidades de las empresas y de reflejar un enfoque de la

calidad mas amplio, la organizacion ISO ha iniciado a lo largo del afio 1999 una profunda

revision de las normas ISO 9000, dando lugar a una nueva familia que se estructuran del

siguiente modo (tabla 3.3).

TABLA3.3:

Las normas 1SO 9000:2000 y sus equivalentes en la versién de 1994

Normas ISO 9000:1994

Normas ISO 9000:2000

. . Sistemas de gestion de la
ISO Normas para la gestién de la calidad y el ISO calidad
9000-1:1994 | aseguramiento de la calidad 9000:2000 o .
(Principios y vocabulario)
Sistema de la calidad. Modelo para el
ISO aseguramiento de la calidad en el disefio, el
9001:1994 |desarrollo, la produccion, la instalacion y el
servicio postventa.
1SO Sistemas de la calidad. Modelo para el ISO S;Titdean;as de gestion de la
9002:1994 aseguramiento de la calidad en la | 9001:2000 o
: produccién instalacién y servicio postventa (Requisitos)
ISO Sistemas de la calidad. Modelo para el
i aseguramiento de la calidad en la inspeccion
9003:1994 y los ensayos finales
Sistemas de gestion de la
ISO Gestion de la calidad y elementos del ISO calidad
9004-1:1994 | sistema de la calidad 9004:2000 (Recomendaciones para
mejorar)

ISO 9000:2000; Sistema de gestion de la calidad - principios y vocabulario. En el

vocabulario se establece la terminologia y las definiciones utilizadas en las normas.

Igualmente contiene los principios genéricos que inspiran esta nueva version de las normas.

Este documento esta pensado para reemplazar a las normas ISO 8402:1994 e ISO 9000-

1:1994 capitulos 4 y 5.

1ISO 9001:2000; Sistemas de gestion de calidad - requisitos. Sustituye a las normas ISO

9001:1994, ISO 9002:1994 e ISO 9003:1994. La diferencia principal de esta nueva norma

en relacion con las que sustituye estriba en que la norma ISO 9001:2000 no solo contempla

el aseguramiento de la calidad, también incluye la necesidad de que las empresas




demuestren su capacidad para satisfacer al cliente y mejorar sus procesos de forma
continua. El enfoque que subyace a la nueva norma es por lo tanto mas cercano a la gestion
a la calidad total ya que incorpora la aplicacion de principios sobre los que se fundamenta

esta ultima, la atencidn a la satisfaccion de los clientes y la mejora continua.

1ISO 9004:2000; Sistemas de gestion de calidad - recomendaciones para llevar a cabo
la mejora. Esta norma esta estructurada de forma similar a la ISO 9001:2000. Esta
preparada para uso conjunto con esta ultima, aunque puede aplicarse por separado a
diferencia de la ISO 9001:2000, no esta concebida para ser utilizada como una guia para
cumplir los requisitos de una norma. La ISO 9004:2000 esta pensada para aquellas
empresas que quieren ir mas alla de los requisitos de la norma ISO 9001:2000,

introduciéndose en una dinamica de mejora continua con un enfoque de GCT.

La nueva norma ISO 9001:2000 se articula alrededor de modelo de procesos, compuesto
por cuatro apartados que sustituyen a los veinte requisitos que conformaban la norma I1ISO
9001:1994. El denominado modelo de procesos (figura 3.1) identifica a la empresa con un
conjunto de procesos interrelacionados en él se propone la identificacién sistematica y la
gestion de los procesos como el elemento clave en la gestion de la calidad de cualquier

empresa.

Los cuatro apartados que integran el modelo conforman un sistema iterativo que permite la
satisfaccion de los clientes y la mejora continua de todos los procesos que se desarrollan en

el ambito de la empresa. El sistema se articula tal como se muestra en la figura 3.1.
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FIGURA3.1: MODELO DE PROCESOS ISO 9001:2000

Andlisis comparativo entre las series de normas ISO 9000:1994 e 1ISO 9000:2000

El estudio comparado entre la serie de normas ISO 9000 en sus ediciones de 1994 y 2000
nos permite observar las aportaciones que se presentan en ésta ultima version. En primer
lugar, como se puede apreciar en la tabla 3.3, la norma ISO 9001:2000 sustituye a las
anteriores normas 1SO 9001, 9002 y 9003. En segundo lugar, la nueva articulacién de la
norma, alrededor del modelo de procesos, permite presentar un modelo general aplicable a
todo tipo de empresas y especialmente a las de servicios. En tercer lugar, la version del
2000, ademas de concebir la empresa como un conjunto de procesos, pone el énfasis en el
caracter sistémico de la organizacién y en las interrelaciones existentes entre dichos

procesos, en contraste con el enfoque mas mecanicista.
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Sistema de gestion de la calidad

La implementacién de un sistema de gestion de calidad, es un herramienta disponible para
toda organizaciéon que desea mejorar su forma de trabajo, por eso este modelo sirve para
muchas empresas que deseen mejorar su modo de trabajar y administrar sus operaciones.
Tal es el caso que aqui se quiere mostrar los resultados beneficiosos que se obtiene debido
a esta implementacion, pues sus resultados son en el aspecto organizacional como
empresa, como control del avance de obra, como beneficio econémico debido al control de
los productos no conformes, al manejo de ratios para tomar decisiones sobre aspectos que
pudieran incidir en forma negativa sobre los trabajos de un area especifica y ademas de la
imagen que refleja la empresa ante el cliente, al suministrar un producto de buena calidad y

cumpliendo con los plazos de entrega.



Todos estos beneficios podemos alcanzar cuando el responsable de la direccién asume el
compromiso que el tema de calidad sea un aspecto que se desarrolle en un proyecto. En un
proyecto se dice por que, si bien es cierto que toda empresa que cuenta con una
certificacion ISO 9001, tiene este sistema funcionando, no es necesario contar con dicha
certificacion para que esto funcione. El tema de tesis que se esta desarrollando “GESTION
DE CALIDAD APLICADA AL PROCESO DE SOLDADURA PARA EL PROYECTO GAS DE
CAMISEA”, es un ejemplo claro del como funciona para un proyecto especifico y tiene
resultados importantes que se pueden justificar econdmicamente, debido a la decidia de

querer realizar un trabajo de buena calidad en forma eficaz y eficiente.

A continuacion presentaremos un resumen del modo operativo de la gestion que fue

necesario para el logro de los resultados alcanzados:

e La implementacion del sistema de aseguramiento de calidad se inicia con la revision de
las exigencias establecidas en las especificaciones técnicas definidas durante el
desarrollo de la ingenieria, esto quiere decir, revision de especificaciones técnicas y
planos de construccion. En base a ésta documentacién la gerencia del proyecto
plantean la politica de calidad y los objetivos que se debera lograr al termino del
proyecto. Luego el grupo de profesionales encargados del aseguramiento y control de
calidad elaboran toda la documentacion general que recomienda la ISO 9000:2000 y los
procedimientos operativos de calidad que se muestra en las tablas 3.4, 3.5y 3.6, estos

documentos deben ser sometidos a aprobacion.

TABLA3.4:  Procedimiento operativo de calidad (POC)

item Descripcion Cédigo
1 Control de documentos POC - 01
2 Control de registros POC - 02
3 Compras POC - 03
4 Acciones correctivas y preventivas POC - 04
5 Tratamiento de no conformidades POC - 05
6 Trazabilidad POC - 06
7 Auditorias internas POC - 07




TABLA3.5: Instrucciones técnicas complementarias (ITC)

item Descripcion Cédigo
1 | Recepcion de materiales y equipos ITC-01
2 | Calificacion de procedimiento de soldadura ITC-02
3 | Calificacion de soldadores ITC-03
4 | Trabajo de soldadura en campo ITC - 04
5 | Corte y biselado ITC - 05
6 | Inspecciony END ITC - 06
7 | Reparacion de soldadura ITC-07

TABLA3.6:  Registros de calidad (REG)

item Descripcion Cédigo
1 | Hoja de transmision de informacion REG-01
2 | Lista de distribucion de documentos REG-02
3 | Propuesta de actualizacion REG-03
4 | Entraday salida de documentos REG-04
5 | Listado de proveedores y subcontratistas REG-05
6 | Seguimiento de proveedores y subcontratistas REG-06
7 | Recepcion de materiales y equipos REG-07
8 | Especificacion de procedimiento de soldadura REG-08
9 | Reg. de calificacién de procedimiento de soldadura REG-09
10 | Toma de datos de soldadura REG-10
11 | Relacion de soldadores calificados REG-11
12 | Inspeccidn visual de soldadura REG-12
13 | Corte y biselado de tuberias REG-13
14 | Reparacion de soldadura REG-14
15 | Accione correctiva y preventiva REG-15
16 | Registro de no conformidad REG-16

Una labor neuralgica es la difusién e implementaciéon de los procedimientos dentro de la
organizacion tanto para la parte administracion como de la ejecucion del proyecto. Todos
aquellos procesos operativos criticos deben ser registrados para administrar los datos de los
resultados de cada inspeccion y prueba. Dicha informacién debe ser almacenada y

procesada en una base de datos para obtener periédicamente datos estadisticos del estado



de infeccién y ensayos de cada proceso critico de control. Los resultados obtenidos de la
informacién recabada de campo debe ser analizada y evaluada para tomar las acciones
correctivas y preventivas a tiempo, ademas de identificar cuales son las actividades que
estan fuera de control. De esta manera se debe entrar en el ciclo de mejora continua, para
esto los resultados deben ser evaluados haciendo un corte cada semana. La mejora
continua debe ser impulsado por todos los agentes que estan comprometidos en el proyecto

como supervisores, inspectores y trabajadores directos.

El departamento de aseguramiento y control de calidad que se encarga de administrar y

evaluar los avances de la implementacion del sistema de calidad juega un papel importante

para el logro de resultados favorables para proyecto.

3.1 La calidad, evolucién conceptual y enfoques de gestion

Una mejor calidad exige un menor costo: buena calidad significa buena utilizacion de
recursos (equipos, materiales, informacion, recursos humanos, etc.), es decir costos mas

bajos y mayor productividad.

3.1.1  Conceptos de calidad

Es imprescindible conocer a qué convenciones nos estamos refiriendo cuando hablamos de
calidad y acotar exactamente qué estamos definiendo, ya que la diversidad de propuestas
existentes en la literatura especializada puede crear cierta confusion.

Por otro lado, cuando se habla de calidad no se suele precisar el objeto al que se atribuye
esta cualidad, que suele estar en el producto, el servicio, el proceso, o la propia empresa y
sus sistemas de gestion.

Garvin (1988) y Reeves y Vendar (1994), realizan una sintesis de las definiciones del
concepto en las que pueden encuadrarse, entre otras, las propuestas por los autores mas
conocidos como Derming, Juran, Feigenbaum o Crosby. Podemos agrupar la mayor parte

de las definiciones de calidad dentro de algunas de las cuatro categorias siguientes:



a) Calidad como conformidad a unas especificaciones
b) Calidad como satisfaccion de las expectativas del cliente
c) Calidad como valor

d) Calidad como excelencia

a) Calidad como conformidad. La calidad entendida como conformidad con unas
especificaciones es una idea que surge en el ambito del taller y de la fabrica de
manufacturas. A finales del pasado siglo y a principios de ésta, el objetivo de las empresas
manufacturadas era conseguir la produccién en masa de productos iguales y sin defectos.
Se ftrataba de conseguir que todas las piezas del mismo tipo fueran iguales e
intercambiables. Lo importante, pues, era conseguir una produccion estandar que permitiera
obtener piezas y productos idénticos. De esta forma la calidad equivale a la no variabilidad

de procesos y productos.

La calidad de los productos es medida a través de indicadores cuantitativos, los cuales

permiten ver la conformidad de los productos con las especificaciones disefiadas.

Se trata de un concepto util en mercados de productos industriales, facil de implantar y
administrar, y que puede ser medido y controlado con exactitud. En general, siempre que
sea posible identificar correctamente las especificaciones exigidas por el cliente, y siempre
que estas tengan un grado suficiente de estabilidad en el tiempo, de tal modo que sea
posible la estandarizaciéon de procesos y productos. Este concepto de calidad sera de muy

facil aplicacion.

El mayor inconveniente de esta definicion que puede ser aplicada a productos servicios y
procesos, es que se centra en la eficiencia pero no en la eficacia. La estandarizacion
necesaria para aplicar este concepto puede perjudicar la capacidad de adaptacién de las
empresas a los cambios del mercado, abocandolas a una situacién de eficiencia interna,

pero de dificultad para adaptarse y cumplir sus objetivos.



En efecto, si la empresa concentra sus esfuerzos en materia de calidad, exclusivamente con
esta perspectiva interna de mejorar la conformidad de productos, servicios y procesos, sin
cuestionarse la utilidad de los propios procesos o las posibilidades futuras de productos y
servicios en base a los analisis necesarios del entorno competitivo y de los mercados, las

posibilidades de quedar desplazada del mercado son muy altas.

b) Calidad como satisfaccion de las expectativas del cliente. La evolucion de la
gestion de la calidad desde una perspectiva muy centrada en la producciéon hasta
perspectivas que integran la dimension del mercado, ha tenido como consecuencia el dar
cada vez mayor importancia a la satisfaccion de las expectativas de los clientes como eje
central y principio béasico de la calidad. En este sentido un producto o servicio sera de

calidad cuando satisfaga o exceda las expectativas del cliente.

Se trata de una definicién enfocada hacia el exterior de la organizacion por tanto, va a ser
especialmente sensible a los cambios del mercado. Si una empresa descubre los factores
que conforman las expectativas de sus diversos clientes y es capaz de monitorizarlos,

puede afirmarse que habra adquirido las bases para una ventaja competitiva importante.

El mayor inconveniente de esta definicion es que esta basada en expectativas de clientes
que son dificiles de detectar, medir y ponderar. Cada cliente puede tener un conjunto de

expectativas distintas, con ponderaciones también distintas.

Es mas, en ocasiones el cliente no tiene expectativas o prioridades, ya que no prevé que
producto o servicio va a recibir, bien por ser éste radicalmente nuevo, bien por ser de

consumo esporadico o poco habitual.

También debe tenerse en cuenta que un juicio basado en expectativas esta afectado por

elementos circunstanciales que escapan, al menos en parte, del ambito de gestién de la



empresa. Este es el caso de las actitudes previas al acto de consumo y los factores del

entorno del sujeto que pueden modificarlas.

c) Calidad como valor con relacidon al precio. Esta concepcion es aplicable, con la
anterior, a productos y servicios. Los autores que utilizan esta definicién entienden que la
nocion de valor debe ser incluida en la definicion de calidad. Propugnan que tanto precio
como calidad deben ser tenido en cuenta en un mercado competitivo. Significa lo mejor para
cierto consumidor en funcion del uso actual del producto-servicio y de su mejor precio de
venta. Es decir, la calidad de un producto no puede ser desligada de su costo y de su

precio.

En el trasfondo de este concepto de calidad como valor, sin embargo, esta la concepcion
economica de que el precio es el primer determinante en la eleccién del consumidor. Por
tanto la calidad se entiende aqui como un concepto subordinado y relativo, lo que implica

que se tratara de obtener la mejor calidad posible a un precio dado.

El concepto de calidad incorpora aqui, ademas una serie de atributos como durabilidad,
comodidad, etc., que junto al precio, permiten su concrecién en indicadores que ayudan al
establecimiento de comparaciones efectivas entre productos, servicios y experiencias de
consumo distintas. Tiene la ventaja de que obliga a la empresa a centrarse, al mismo
tiempo, en su eficacia con respecto al mercado y en la eficiencia de su gestiéon econémica

interna.

d) Calidad como excelencia. Este concepto es el mas genérico e integrador de las
formas de entender la calidad. Se puede aplicar a productos, servicios, procesos, la
empresa en su conjunto. De hecho el término excelencia es el mas comunmente utilizado

en referencia a la calidad en contextos muy diversos.



Al ser un concepto de uso general y denotar aquello que es lo mejor posible la calidad como
excelencia, es un objetivo que permite y exige incorporar el compromiso de todos los
integrantes de la organizacion; y que si es reconocido por el mercado, sera fuente de
ventaja competitivo, via diferenciacion. Este concepto se aplica a aquellos productos y
servicios que reunen los maximos estandares de calidad en sus diferentes caracteristicas.
El concepto de calidad implica no admitir, en la realizacion de cualquier tarea, todo aquello
que no sea lo mejor, y supone la inversion de las mejores habilidades y materiales en la
realizacidon de una tarea, para alcanzar el mejor resultado posible. En definitiva, un producto
0 un servicio es de calidad excelente cuando se aplican, en su realizaciéon. Los mejores

componentes y la mejor gestion y realizacion de los procesos.

3.1.2 Propuesta de sintesis de los diferentes conceptos de calidad

Tomando como punto de referencia a la empresa, podemos agrupar las diferentes
definiciones de calidad hasta ahora expuestas utilizando tres perspectivas: una interna, otra

de mercado o externa, y otra global.

La perspectiva interna hace énfasis en la eficiencia. Parte del supuesto de que la empresa
estéd ofreciendo productos y servicios que interesan al mercado, y por tanto, lo importante es
elaborar el producto o prestar el servicio con una atencién especial a los costos y a la
productividad respetando lo pactado con el cliente de forma tacita o explicita. Se asume
aqui que si un output esta elaborando eficientemente, y tiene un rendimiento igualmente

eficiente, sera adquirido en el mercado.

La perspectiva externa, posterior en el tiempo trata de cubrir las lagunas del enfoque
anterior, asumiendo que en los mercados con un alto grado de rivalidad entre competidores,
fuerte ritmo de cambio tecnoldgico, y cambios en los gustos de los consumidores. Es
necesario centrarse en el cliente, que es quien va a indicar que productos y servicios
necesita, con que caracteristicas y prestaciones, y a que precio. Esta perspectiva deja en un

segundo plano la eficiencia para poner el énfasis en la eficacia y en la satisfaccion de los



deseos del cliente, dejando también en un lugar secundario la satisfaccién de otros grupos

de influencia.

La perspectiva global abarca las dos anteriores. La empresa excelente es aquella que
satisface las necesidades de todos los grupos de influencia relacionados con ellas, y
ademas con criterios de eficiencia. Puede entenderse asi el estado de excelencia no como
un estado de a alcanzar sino como una filosofia de trabajo que da lugar a un proceso
dinamico de mejora en el que el objetivo es alcanzar la eficiencia y la eficacia, (o la mayor
aproximacion a las mismas), cumpliendo, al mismo tiempo, con las exigencias de los
diversos grupos de personas que se relacionan con la organizacién, ya que son quienes

justifican y posibilitan su existencia.

En la figura 3.3 se representan de forma grafica las relaciones entre la perspectiva global,
propia de la concepcion de la calidad como excelencia, y la perspectiva interna y externa de
las demas concepciones analizadas. Como puede observarse, tras haber realizado un
esfuerzo de analisis y sintesis y calidad podemos concluir que el concepto admite varias y
diversas interpretaciones, y que estas formas de interpretacién son, en ocasiones,

complementarias.
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3.1.3 Dimensiones de la calidad del producto

EVOLUCION DEL CONCEPTO DE CALIDAD

Para hacer mas operativo el concepto de calidad, referido estrictamente al producto, es util

la diferenciaciéon que hace Garvin (1988) entre ocho dimensiones de la calidad.

En efecto, segun este autor la calidad puede desagregarse en ocho dimensiones o factores,

que aunque diferenciables estan relacionados:

rendimiento, prestaciones, fiabilidad,

conformidad, durabilidad, capacidad de servicio, estética, y calidad percibida.

El rendimiento, que hace referencia a las caracteristicas primarias del producto o servicio.

En esta dimension de la calidad se incluyen aspectos vinculados a las especificaciones

basicas exigidas por los usuarios del producto o del servicio, las cuales deben servir como

soporte de las prestaciones exigidas.




Otro de los factores, las prestaciones, abarcan una serie de caracteristicas secundarias que
complementas a las anteriores, configurando el servicio o producto completo y el modo en
que este satisface necesidades o deseos del consumidor. En medida en que las
prestaciones son valoradas positivamente por el cliente, se convierte en un arma

competitiva importante.

Fiabilidad, esta dimension se refiere al rendimiento y prestaciones esperadas de un
producto durante un periodo de tiempo. Se mide en funcién del tiempo que transcurre antes

de la primera averia, asi como el coste de mantenimiento y reparaciones.

La conformidad, es decir, el grado en que un producto, su proceso de fabricacion y/o su
disefo se ajustan a unos estadndares. Esta dimension estd estrechamente asociada al

control estadistico y la normalizacion de los procesos.

La durabilidad esta relacionada con la vida util del producto, que puede ser entendida de
dos modos; a) vida del producto antes de reemplazarlo; b) vida del producto antes de
reemplazar sus componentes principales. Desde un enfoque técnico se entiende por
durabilidad el periodo de tiempo durante el cual un producto puede ser efectivamente
utilizado con un rendimiento y unos requerimientos de funcionalidad por encima de ciertos

valores minimos.

Durabilidad, conformidad, y fiabilidad, son dimensiones de la calidad estrechamente
relacionadas y suelen plasmarse en normas y estandares. Estas dimensiones resultan
especialmente importantes en la fabricacion y comercializacién de bienes industriales o de

consumo duradero.

La capacidad de servicio, que es la dimensién enunciada mas tardiamente esta obteniendo

un grado de importancia creciente. Se concreta en cuestiones como un servicio rapido,



costo bajo de mantenimiento, y establecimiento de una relacidon de caracter profesional,

entre usuario y proveedor.

La estética, al contrario que la dimensién anterior siempre ha formado parte del concepto de
calidad. Se refiere a la respuesta y las reacciones del cliente ante caracteristicas del
producto tales como tacto, sabor, olor, vista, oido, etc. Se trata de una dimension que, en

alguna medida, depende del juicio de cada persona.

Por ultimo, la calidad percibida, refleja la percepciéon de calidad asociada a determinados

productos en funcién de la imagen y la reputacién que se tienen de los mismos, con

independencia de que se haya tenido una experiencia de consumo.

3.1.4 Evolucién de los enfoques de gestion de la calidad

La evolucion de la gestion de la calidad se ha producido en 4 grandes saltos o fases:
inspeccion, control de calidad, aseguramiento de la calidad y gestion de la calidad total. En
realidad, la inspeccién y el control de calidad no pueden considerarse como enfoques de
direccién propiamente dicha, ya que, como veremos, estan Unicamente orientados a
resolver problemas de caracter operativo y tienen escasa influencia en la direccién. Los dos
grandes enfoques de direccion serian por tanto el aseguramiento y gestion de la calidad

total, constituyendo los otros dos mencionados los origenes de su evolucion.

Es importante resaltar que, tal y como muestra la figura 3.4 la secuencia de estas frases o
etapas de gestion de la calidad evoluciona hacia una visién cada vez mas global, de tal
modo que los enfoques mas nuevos abarcan a los anteriores. Esta evolucion se produce sin
rupturas, e incluso la aplicacion de unos enfoques u otros puede ser simultanea en la
practica por parte de la empresa; aunque existen saltos cualitativos importantes al pasar de

un enfoque a otro.



Tal como muestra la figura 3.4, si nos desplazamos hacia abajo el énfasis se pone en los
aspectos mas especificamente técnicos y operativos de la calidad, atendiendo a la
detencidn de errores y con una vision reactiva y orientada exclusivamente hacia el producto.
Si nos desplazamos hacia arriba el enfoque se hace mas proactivo, orientandose a la
prevencion, a los sistemas y a las personas. Si tuviésemos que definir la orientacion de los
enfoques con una sola palabra, podriamos, como muestra la tabla 3.7 asociar la inspeccién
con el producto, el control de calidad con los procesos el aseguramiento de la calidad con
los sistemas, y la gestibn de la calidad total con las personas. Esquema que no
necesariamente tiene que ser interpretado en un sentido excluyente, sino mas bien al
contrario, ya que como hemos visto en la figura 3.4, las orientaciones o enfoques pueden
tener caracter acumulativo. Asi una orientacion hacia las personas no excluye, en principio,

un interés por los sistemas, procesos y productos.



— Busqueda de la satisfaccién de los
clientes

— Liderazgo de la direccion

— Cooperacion interna y trabajo en

Gestion equipo
calidad — Cooperacion con clientes y
total proveedores
— Implicacién y compromiso de los
— Prevencion de errores empleados

— Formacion y aprendizaje

— Visién proactiva . :
— Mejora continua

— Desarrollo de sistemas
— Involucracién de las

personas — Busqueda de la conformidad en

Aseguramiento productos y procesos
de la calidad — Sistemas de calidad
— Prevencion de errores
— Documentacion de
procedimientos de trabajo

— Deteccién de errores — Enfasis en el disefio de productos

— Visién reactiva

— Aspectos técnicos y
operativos

— Orientacién exclusiva
al producto

— Biisqueda ex-post de no
conformidades

— No hay prevencion

— Deteccion de errores en base a
métodos estadisticos

— Mejora de eficiencia respecto ala
inspeccion

Control
de calidad

— Blisqueda ex-post de no
conformidades
Inspeccion — No hay prevencion
— No hay plan de mejora

FIGURA3.4: EVOLUCION DE LOS ENFOQUES DE GESTION DE CALIDAD

TABLA3.7:  Enfoques de gestion de la calidad y sus orientaciones basicas

€) | Gestion de la calidad total (personas)

€ | Aseguramiento de la calidad (sistemas)

¢ | Control (procesos)

Inspeccion (productos)

3.1.5 Control de la calidad por inspeccién y control de la calidad

Tradicionalmente el término calidad ha estado asociado a la calidad del producto. Esto
supone poner toda la atencién en la funcién de produccion y reducir a ella el problema. El
objetivo era que el producto cumpliera con unos requerimientos y evitar que los defectos

llegaran al mercado. El funcionamiento del departamento de calidad quedaba limitado en un



principio a la primera funcién de inspeccion. La calidad era problema de los departamentos

de produccioén e inspeccion.

3.1.5.1 Control de la calidad por inspeccion

El control de calidad por inspeccion esta enraizado en los talleres de finales del siglo XIX 'y
principios del siglo XX, donde las labores de produccion e inspeccion estan separadas y son
desarrolladas por personas distintas, siendo el inspector el responsable de la calidad.
Durante los primeros afos del siglo XX se van definiendo las tareas del inspector y
refinandose los métodos de inspeccion. Esta evolucion llevé desde la mera observacion
visual por parte del maestro, de las tareas realizadas por los aprendices y oficiales, hasta el
establecimiento de herramientas y medidas que permitian detectar si el producto cumplia

con las especificaciones y caracteristicas establecidas.

La inspeccion de la calidad abarcaba una serie de actividades muy limitadas, como era
recontar, medir, y separar las piezas defectuosas. Ademas la actividad de inspeccién se
realizaba sobre el producto final, y todos aquellos que no tenian conformidad con la
especificacion eran desechados o reparados. Se trataba, pues, de un sistema que no
incorporaba ninguna actividad de prevenciéon ni ningun plan de mejora. Lo cual implica

elevados costos y no contribuye suficientemente a mejorar la eficiencia y la eficacia.

3.1.5.2 Control de la calidad

Esta basado en el desarrollo de técnicas estadisticas simples y métodos de representacion
grafica, que permitieran ver cuando las variaciones superaban el rango aceptable. Las
técnicas de muestreo se desarrollan partiendo de la base de que la inspeccion del cien por
cien de las piezas es ineficiente. Para solucionar este problema se desarrollaron técnicas

que aseguran que inspeccionando un nimero de piezas defectuosas de un lote.



Estos métodos de muestreo y de control del proceso se popularizan durante la segunda
guerra mundial en estados unidos, donde fueron aplicados de modo masivo permitiendo

inspeccionar con un numero limitado de personas grandes cantidades de productos.

El proceso de control de la calidad, basado en métodos estadisticos, sigue siendo
responsabilidad del departamento de produccion, que debe conseguir que los productos se
ajusten a las especificaciones —atributos y caracteristicas— establecidas. Aqui el proceso de
deteccion de errores y correccion de los mismos sigue siendo reactivo, ya que se produce
una vez finalizado el output, sin que se propongan actividades de prevencién. En este
sentido, si bien el control de calidad representa un avance significativo respecto a la
inspecciodn, ya que es econdmicamente mas eficiente, adolece todavia de los problemas del
enfoque procedente: es rigido y mecanico, no es preventivo, y se limita a las funciones

productivas, no implicando al resto de la organizacién.

Una vez que el control de la variacion de los procesos y la deteccion de los errores se
realice de modo efectivo, los especialistas enfocaran sus esfuerzos hacia el disefio de
métodos de trabajo que permitan evitar los errores antes de que éstos ocurran. Fruto de
estos esfuerzos surgen los enfoquen de aseguramiento de la calidad y de gestion de calidad

total que examinaremos a continuacion.

3.1.6 El aseguramiento de la calidad

El origen de este enfoque surge de la necesidad de la industria militar y espacial de estados
Unidos, durante los afios cincuenta y sesenta, de ofrecer productos ajustados a unas
especificaciones dadas. El disefio de los productos, su fiabilidad y rendimiento, pasaran a
ser en éstos afos factores clave de competitividad, exigiendo el trabajo coordinado de todos
los departamentos que participan en el disefio, fabricacion, instalacion y mantenimiento del

producto.



Este enfoque supone un salto cualitativo importante en la evolucién de la gestion de la
calidad. En primer lugar pasamos de un enfoque de deteccion, en el que el objetivo es
encontrar el error y el culpable del error, a un enfoque de prevencion en el que lo importante
es encontrar las raices del problema y corregirlas, buscando soluciones y estandarizando
estas soluciones para evitar que vuelvan a producirse errores. Esto se logra dirigiendo los
esfuerzos de la organizacién hacia la planificacion de procedimientos de trabajo y el disefio
de productos que permitan prevenir los errores desde su origen. En segundo lugar la calidad
pasa de un enfoque limitado a un enfoque mas amplio en los que se implican otras partes

de la organizacion.

Asi, pues, el aseguramiento de la calidad es un sistema que pone el énfasis en los
productos, desde su disefio hasta el momento del envio al cliente, y concentra sus
esfuerzos en la definicion de procesos y actividades que permitan la obtencién de productos
conforme a unas especificaciones. El objetivo que se persigue con este enfoque es doble:
en primer lugar, que no puedan llegar al cliente productos y servicios defectuosos: y en

segundo lugar buscar la manera de evitar que los errores se produzcan de forma repentina.

Para conseguir estos objetivos, el establecimiento del sistema de aseguramiento de la
calidad desarrolla un conjunto de acciones planificadas y sistematicas, necesarias para
proporcionar a los clientes la confianza de que un producto o servicio satisface

determinados requisitos de calidad.

Pueden identificarse los conceptos o factores clave que sirven de base a este enfoque.
Entre ellos los mas importantes a sefialar son: la prevencién de errores, el control de la
calidad, la implicacion de un amplio grupo de unidades organizativas en el sistema
implantado; el énfasis en el disefio del producto; uniformidad y conformidad de procesos y
productos; asi como la busqueda del compromiso de los trabajadores para que los errores

no se produzcan.



1 Prevencién de errores. El primero de los elementos enunciados asume que es
menos costoso evitar los errores que permitir que se produzcan. En este sentido Juran
(1951) aborda la cuestion de los costos de la calidad desde una nueva Optica,
preguntandose qué nivel de calidad es suficiente. A lo cual responde dividiendo los costes
de la calidad en evitables y no evitables, y sefialando que los segundos se corresponde con
los costos de prevencion. Los costes evitables seran los derivados de la falta de calidad en
los productos y procesos que provocan pérdidas en materiales, horas de trabajo dedicadas
al reprocesamiento y reparacion, atencion de reclamaciones, y las pérdidas financieras y de
mercado resultantes de consumidores insatisfechos. Juran afirma que invirtiendo en medios
para prevenir los errores, antes de que éstos se produzcan, se van a reducir los costos —
costos evitables—, de tal modo que los retornos de la inversién en estos esfuerzos de
prevencion seran positivos. Este razonamiento de caracter econdmico, que alude al valor de
la inversion en prevencion, estimula el interés de los directivos por un problema que hasta

ese momento era sélo de los ingenieros y del personal técnico.

2 Control total de calidad. Otro de los conceptos que sustenta el enfoque de
aseguramiento de la calidad es el denominado control total de la calidad (Feigenbaum,
1956). Este concepto implica que no pueden obtenerse productos de calidad si el
departamento de produccion es el unico implicado. Feigenbaum pone el énfasis en que la
calidad es trabajo de todos en consecuencia el control de la misma debe abarcar desde el
disefo del producto hasta la entrega del cliente. Por esto define tres tipos de control: el del
diseno, el de inputs, y el de procesos productivos, siendo la responsabilidad ultima del
control de calidad de la direccion general. Se remarca aqui, al mismo tiempo, la necesidad
de un nuevo tipo de profesional de la calidad, con habilidades de planificacion vy

coordinacion, que establezca estdndares y medidas de calidad.

El control de la calidad exige el disefio de un sistema de calidad que integre e interconecte
las diferentes funciones de la empresa con un objetivo comun. El sistema garantiza la

coordinacion necesaria entre unidades y se convierte en el eje central de la aplicacién de



este enfoque. El aseguramiento de la calidad supone por tanto una vision sistematica de la

gestion de la calidad que no se da en los enfoques vistos anteriormente.

3 Enfasis en el disefio de los productos. Otro factor en que se apoya el enfoque de
aseguramiento de la calidad es el énfasis en el disefio de los productos, que se concreta en
una disciplina, la ingenieria de la fiabilidad. El objetivo fundamental de este tipo de disefios

es asegurar un funcionamiento aceptable del producto a lo largo del tiempo o de su vida util.

4 Uniformidad y conformidad de productos y procesos. Asimismo el disefio del
producto y del proceso de produccion da lugar a unas especificaciones de trabajo. Si la
produccién se desarrolla en conformidad con dichas especificaciones, y los procesos se
desarrollan de manera uniforme, aseguramos que el producto estara libre de defectos o que
estos disminuirdn sustancialmente, cumpliéndose los requisitos de fiabilidad, durabilidad y

rendimiento

5 Compromiso de los trabajadores. Por otra parte el movimiento de cero defectos,
introduce en el enfoque de aseguramiento la atencién a los recursos humanos. Esta
propuesta afirma que si la direccién exige un trabajo perfecto, el camino para obtenerlo es
motivando a los trabajadores y monitorizando los procesos, las tres fuentes de error son: La
falta de conocimiento, la falta de atencion y la falta de medios. Si la direccién procura que no
se den estas circunstancias, y si los trabajadores estan motivados, los errores no de
producirdan o disminuiran sustancialmente. La principal aportacién del movimiento cero
defectos es una filosofia de trabajo en la que el Unico estandar aceptable es un trabajo

perfecto.

3.1.7 Caracteristicas de la gestién de la calidad total

La evoluciéon hacia este nuevo enfoque es consecuencia de los retos que tiene que
enfrentarse las empresas en los mercados actuales, estos retos pueden sintetizarse en los

siguientes puntos:



e Globalizacion de los mercados, que ha supuesto un aumento de la competencia al
afadir a ésta la dimensién internacional, con una amplitud no conocida anteriormente.

e Clientes exigentes, con expectativas y necesidades cambiantes y cada vez mas
elevadas.

e Aceleracién del cambio tecnoldgico, que implica ciclos de vida del producto cada vez
mas cortos.

e Exito de las formas pioneras mas globales y participativas de gestién de la calidad.

Para poder hacer frente a estas nuevas exigencias no es suficiente con los enfoques de
calidad precedentes. Es necesario un sistema de gestion de la calidad orientado en su
totalidad al mercado; una orientacién que, ademas ha de tener caracter multidimensional y
ha de ser dinamica. El caracter multidimensional viene dado porque es necesario competir,
dentro de cada sector industrial globalizado, en disefio, precio, tiempo, calidad. capacidad
de distribucién e imagen de marca. La orientacién de la calidad ha de ser también dinamica
porque todas las variables que configuran las formas de la competencia, en los actuales
mercados caracterizados por grados variables del monopolio, estan sometidas a cambios
frecuentes como consecuencia de la orientaciéon de las empresas a innovar sus servicios o
productos, a diferenciarlos, o a bajar sus costos. En estos mercados pierde importancia el

consumidor anénimo y la gana el consumidor fidelizado: el cliente.

3.1.8 Diferencias entre los enfoques de aseguramiento de la calidad y de gestion de la

calidad total
A partir del analisis realizado de los diferentes enfoques de gestion de la calidad, puede
apreciarse la riqueza y profundidad de los cambios que se han producido desde sus inicios
hasta los enfoques mas actuales. La inspeccion y el control de la calidad, al tener su
atencién exclusivamente centrada y limitada en los procesos directos de produccion, no
tienen impacto relevante en procesos indirectos de gestién, y por tanto no pueden

considerarse como enfoques de direccion general. En realidad, estos enfoques deberian ser



clasificados como precursores de la gestion de la calidad. En cambio, el aseguramiento de
la calidad y la gestion de la calidad total, si que tienen un impacto relevante en los procesos
generales de direccion.

Dado que los enfoques de aseguramiento de la calidad y gestién de la calidad total los
hemos mencionado en los apartados anteriores, poder ahora agrupar las diferencias entre
ellos atendiendo a las siguientes categorias: concepto de calidad, filosofia de gestion,
impacto sobre la competitividad de la empresa, objetivos, alcance o globalidad del enfoque,

métodos de trabajo, gestién de los recursos humanos, y asignacion de responsabilidades.

1 Concepto de calidad subyacente. En cuanto a la visién y el concepto de calidad
subyacente al AC, en este enfoque la calidad es vista como un problema a resolver a través

del establecimiento de sistemas de prevencion.

La calidad se entiende aqui como la conformidad con unas normas que expresan las
especificaciones. La falta de calidad se mide por el numero de desviaciones registradas

respecto de la norma.

Por contra la GCT entiende la calidad como una oportunidad para competir. Satisfacer las
expectativas del cliente, maximizar el valor para el usuario, y la busqueda de la excelencia

son, en este enfoque, las claves para alcanzar la calidad.

2 Filosofia de gestiéon. En segundo lugar, en lo que se refiere a la filosofia de gestién que
propone el AC, esta es de caracter predominantemente estadistico. Consiste en mantener el
cumplimiento de unas especificaciones. La orientacién del enfoque es producir bienes y
servicios con el nivel de calidad adecuado, desde el disefio del producto hasta la entrega del

producto al cliente.



Respecto a la GCT filosofia de gestion es un proceso dindmico, de mejora continua, en el
que se persigue mejorar la calidad en todos los aspectos de la organizacion, buscando la

satisfaccion del cliente y la del resto de los grupos de interés de la organizacion.

El caracter predominantemente estatico del aseguramiento de la calidad en contraste con el
caracter dinamico de la gestion de la calidad puede ser ilustrado utilizando las dimensiones
que se aprecia en la figura 3.5, el enfoque de aseguramiento presenta unas exigencias a la
empresa que, una vez alcanzadas, la sitian en un piano de logros en su trayectoria de
mejora de la calidad. En dicho piano debe mantenerse para ir renovando las certificaciones
conseguidas, y solamente debera introducir mejoras sustanciales en el caso a que aspire a
situarse a un piano superior, que pueda proporcionarle la obtenciéon de certificaciones mas
exigentes. La dimension de mejora de la calidad que caracteriza a la GCT se representa sin
embargo a lo largo de un eje vertical, dado que el proceso no se produce a niveles

discontinues o estancos, sino en forma de mejora continua y fundamentalmente dinamica.

A

Norma 1SO 9000
(version 2000)

Dimension vertical
De la gestion
De la calidad total

Norma 1SO 9000
(version 1994)

Dimensidn horizontal del aseguramiento de la
€— calidad en su modalidad Normalizacion ISO 9000 —»

FIGURA3.5: DIMENSION HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA CALIDAD



3 Impacto sobre la competitividad de la empresa. Aunque se han realizado numerosos
estudios para probar el impacto de la gestion de la calidad sobre la competitividad de la
empresa, los resultados no son concluyentes, entre otras razones por la dificultad de aislar
los efectos de la aplicacion de las herramientas de mejora de la gestion, que proporciona la
GC, de otras variables que hayan podido incidir en los cambios en la competitividad de la

empresa, tanto en el ambito interno de la misma, como desde el entorno.

Sin embargo, si hay bastante acuerdo en que el impacto de la GCT sobre la competitividad
es mayor que el del AC. Aunque para una empresa que parte de un nivel bajo de calidad.
implantar un sistema de aseguramiento de la calidad le permite una mejor organizacion y
control de sus procesos y, seguramente, un mejor acceso a mercados y clientes que exijan
determinadas certificaciones; al tener este enfoque una orientacién exclusivamente interna,
y dar poca importancia a la competitividad y a los cambios necesarios para su mejora, se
transforma simplemente en un requisito minimo o en una calificacion previa para acceder a
mercados. A medida que mas empresas del sector consigan esa calificacion, la ventaja
obtenida desaparecera. La GCT tiene, sin embargo, una perspectiva mas abierta al entorno
y mas dinamica respecto a las mejoras necesarias para competir. El desarrollo de los
principios que subyacen en la GCT, que como hemos visto incluyen extremar la atencion a
la satisfaccion de los clientes, el compromiso con los objetivos de la empresa de directivos y
empleados, la cooperacion, la mejora continua la formacién, asi como generar un clima de
confianza y aprendizaje en la organizacion, parece que en principio, por las razones
apuntadas, si que tienen mas posibilidades de incidir en la mejora de las capacidades de la

empresa y en su competitividad en el mercado.

4 Objetivos. La tercera de las categorias enunciadas hace referencia a los objetivos. En el
AC se busca hacer las cosas bien a la primera. Se trata de minimizar los costos derivados
de errores, tanto para la empresa como para el usuario, cumpliendo una serie de normas
explicitadas en un sistema documental que permite prevenir los errores en todas las fases

del proceso de produccion. Se trata en definitiva de maximizar la eficiencia.



La GCT persigue, sin embargo, como una caracteristica esencial de su enfoque, la
satisfaccion de los clientes externos e internos, poniendo un énfasis especial en la eficacia y

disenando objetivos de caracter estratégico que orienten a la empresa hacia el mercado.

5 Alcance o globalidad del enfoque. Estos dos enfoques de gestion de la calidad también
se diferencian claramente en su alcance o globalidad, el AC implica fundamentalmente a
todos los departamentos relacionados con el proceso productivo, mientras que la GCT
alcanza a toda la organizacién, con la direccion general especialmente comprometida y
ejerciendo la funciéon de liderazgo. En el enfoque de GCT todos los procesos de la

organizacion, directos e indirectos, se ven afectados.

6 Métodos de trabajo. Respecto a los métodos de trabajo empleados, el AC se centra en el
establecimiento de estandares y en la sistematizacion de los procesos a través de la
elaboracion e implantacion de un sistema documental. El nivel de desempefio de los
procesos se evalua aqui en funcion del numero de desviaciones respecto a la norma

documentada.

En la GCT, en lo que se refiere a los métodos de trabajo. lo mas relevante es que, dando
por descontado el correcto establecimiento de procesos y estandares, se precede al disefio
de un sistema de objetivos. Para ello se parte de la base que proporciona el conocimiento y
la comprension de las necesidades y expectativas de los clientes, y se cuenta con la
movilizacidon de toda la organizacion en pro del cumplimiento de esos objetivos. Asimismo,
se cuenta con un amplio repertorio de técnicas y herramientas para facilitar estas decisiones
y tareas. Su evaluacion se realiza utilizando indicadores establecidos por la organizacion,

que permitan medir el nivel de cumplimiento.



7 Gestién de los recursos humanos. La gestidon de recursos humanos también es distinta
en cada uno de estos dos enfoques de gestion de la calidad. En el AC se busca que las
personas tengan las aptitudes adecuadas para al desempefio de su tarea segun las
especificaciones. Los procedimientos se establecen determinando quien realiza cada tarea
y el modo como debe realizarla. En el AC se da una importancia secundaria al trabajo en
equipo y a otros dispositivos de enlace. La coordinacion se logra a través del

establecimiento de normas.

Para la GCT, el desarrollo, implicacién y compromiso de las personas, son consideradas
como una fuente de ventaja competitiva que permite la diferenciacion respecto de los
competidores. La formacion continua, el desarrollo de carreras, la motivacion de los
empleados via programas de reconocimiento, la delegacion de poder y, sobre todo, la
cooperacion, el trabajo en equipo y el desarrollo organizativo, son las guias de la GCT en
los recursos humanos de la empresa. Todo ello es coherente con el hecho de que las
habilidades normalizadas, la adaptacion mutua y la cohesién a través de valores y creencias

compartidas, son aqui mecanismos de coordinacién extremadamente importantes.

8 Asignaciéon de responsabilidades. Por ultimo, la asignacion de responsabilidades es
otra de las cuestiones en las que emergen diferencias. En el AC, el departamento de calidad
se encarga del disefio de estandares, elaboracién y control de documentacion, asi como de
la implantacion de los estandares y control de su cumplimiento. El equipo de direccion
realiza un seguimiento periédico de los indicadores de resultados del sistema, y el énfasis

se pone en el control.

En el caso de la GCT, el departamento de calidad se encarga de establece objetivos y
disefiar planes de actuacion relacionados con la calidad. Asimismo, los directivos del
departamento de calidad impulsan el disefio y desarrollo del plan de formacién y ejercen
como consultores para otros departamentos. Todos los miembros del equipo de direccién

son responsables de liderar la GCT y de hacer el seguimiento del sistema. La GCT



propugna, ademas, el autocontrol de todos los miembros de la organizacién en su ambito de

responsabilidad.

En definitiva, mientras en el AC el directivo sigue ejerciendo la funcién de control, en la GCT
ejerce, sobre todo, la de lider y facilitador, fomentando un estilo de direccion participativo.
De este modo en la GCT la responsabilidad del proceso reside en los multiples individuos o
equipos que lo gestionan, porque asi lo permiten los niveles de liderazgo y participacion que

implica esta forma de gestion.

3.2 Gestion de la calidad y organizacién

3.2.1 Repercusion de la GC sobre el disefio de puestos

3.2.11 Grado de especializacion de los puestos de trabajo

En cuanto al grado de especializaciéon o division horizontal y vertical de los puestos de
trabajo, en el caso de la implantacion de un sistema de gestion de calidad basado en el
enfoque de aseguramiento, las normas de uso general que estan siendo adoptadas por las
empresas (ISO 9001:1994, ISO 9000:2000) no explicitan la necesidad de ningun cambio. De
hecho los trabajadores de los departamentos afectados por este enfoque pueden continuar
desarrollando la misma variedad de tareas, sin que se produzcan necesariamente cambios
en la capacidad de planificaciéon de las mismas; es decir. ausencia de cambios en las
formas de division horizontal y vertical del trabajo. No obstante pueden llevarse a cabo o
producirse cambios sobre el disefio de puestos, como consecuencia de la implantacion de
un sistema de aseguramiento, y es necesario sefialar que en las diferentes observaciones
que pueden realizarse al respecto los resultados son cualquier cosa menos uniformes vy

univocos.

En efecto, podemos encontrar empresas que implantan sistemas de aseguramiento
basados unicamente en la documentacion de los procedimientos, y en las que no se
produce ampliacidon horizontal ni vertical del puesto; empresas que implantan un sistema

avanzado de aseguramiento, en el que existen elementos de GCT, y en las que se produce



una ampliacion del puesto en sentido horizontal y vertical; y empresas que al implantar un
sistema de aseguramiento si modifican el puesto de trabajo en alguna medida, ampliandolo
so6lo en su dimension vertical, o en su dimension vertical y horizontal (esto ultimo ocurre,
principalmente, en empresas con disefos organizativos rudimentarios o poco
desarrollados). En cualquier caso puede decirse que, en general, como fruto de la necesaria
formalizacién y documentacion de los procesos en la implantacién de un sistema de
aseguramiento de la calidad, los operarios tienen una vision mas completa de su trabajo vy,
por tanto, es probable que ganen en capacidad de control sobre el mismo; al mismo tiempo
que ello establece condiciones para una mayor participacion: participacion por sugerencias

u otras formas mas completas de participacion.

En el caso de la gestion de la calidad total la implantacion de este sistema, con sus
objetivos de atencién al cliente y mejora continua, implica la necesidad de que todos los
trabajadores se sientan parte de la empresa y comprendan la trascendencia de su trabajo
sobre el resultado final de la misma. Si la aplicacién equilibrada del conjunto de principios
motores de la GCT facilita que se alcancen las condiciones de socializacién, clima
organizativo o valores comunes, y participacion y compromiso, parece logico que dentro de
los limites marcados por el area de responsabilidad asignada y por la naturaleza del trabajo
a desarrollar, se incremente la gama de actividades de cada trabajador y su capacidad de

planificacion sobre las mismas.

Ademas, si como instrumento de mejora se desea implantar la filosofia del cliente interno
reforzando la participacion del trabajador en la mejora de las tareas que desarrolla; es
necesario incrementar su capacidad de planificacion de las mismas, y aumentar la variedad
de tareas que es capaz de desempefar (aunque no las desarrolle habitualmente),
produciéndose por tanto una ampliacion horizontal y vertical del puesto de trabajo. Por otro
lado, si se quiere aumentar la coordinacion entre trabajadores y mejorar su enfoque para la
mejora de los procesos, es necesario que éstos conozcan tanto su tarea como las de los

que les preceden y suceden en el proceso; lo cual facilita la creacidon de puestos de trabajo,



unidades organizativas y estructuras, en las que trabajadores agrupados en equipos o0 en

unidades laterales conocen y gestionan procesos de trabajo.

3.21.2 Grado de formalizacion y estandarizacion

Cuando se implanta en una empresa un sistema de aseguramiento de la calidad, la finalidad
que se persigue es garantizar la calidad de una manera documentada. Esto lleva implicito
un incremento en la formalizaciéon de las tareas de aquellos miembros de la organizacién
afectados por el proceso de documentacion. De hecho, los principios que forman la base del
enfoque de aseguramiento llevan a la formalizacién de politicas de gestién, procesos
operativos y métodos de evaluacion, que limitan la actuacion de los miembros de la
organizacion y garantizan la conformidad y calidad de los productos o servicios de la
empresa. Asi, pues, se incrementa el lado de formalizacion y estandarizacién mediante la
incorporacion de normas y documentacion aplicables tanto a los puestos como a los flujos

de trabajo.

En el caso de la gestion de la calidad total también se produce un incremento en el grado de
formalizacién y estandarizacién, pero de modo distinto. La formalizacion no es tan
consustancial a la GCT como lo es al AC, y su grado de aplicacion dependera de hasta qué
punto la organizacion se plantee como objetivo la rigurosa conformidad de procesos y
productos, y de si ademas mas de aplicar GCT desea obtener la certificacion en base una
normativa de aseguramiento de la calidad. Si la GCT se aplica en una organizacion que o
bien ya tiene como experiencia previa la aplicacion de AC, o bien la esta aplicando
simultaneamente a la GCT, el grado de formalizacion de los proceso de trabajo sera

previsiblemente alto.

Por otro lado, al abarcar la GCT con mayor profundidad a todos los departamentos, y al
orientar la realizacion de las tareas a los requerimientos del cliente, el grado de variabilidad
de las diferentes actividades y procesos se eleva, ya que el nimero de contingencias que

pueden presentarse es mayor. Por tanto la formalizacion de procesos es insuficiente, o en



algunos casos puede ser incluso inadecuada, para asegurar una regularidad de los
comportamiento en el trabajo, razén por la cual se llevan a cabo formas de estandarizacion
no solo a través de la aplicacion de normas sobre la tarea o el flujo de trabajo, sino también
mediante el control del rendimiento o la normalizacion de los resultados, y mediante la

normalizacion del comportamiento a través de la socializacion.

La formalizacién del trabajo en la GCT presenta otra diferencia significativa con respecto a
la del aseguramiento. En la GCT el proceso de elaboracién de normas para estandarizar las
tareas es, frecuentemente, participativo. Ademas, en los casos en que las normas son
elaboradas contando con la opinién de los miembros de la organizacion, su asimilacion es
mas sencilla y mas completa. Un importante producto adicional de esta forma de implantar
la formalizacion es la socializacion, que queda reforzada con los valores y creencias que la

direccion, a través del liderazgo, trata de difundir y establecer en la organizacion.

3.21.3 Formas de control del rendimiento vy los resultados

Este control se realiza a través del uso combinado de la supervision, la normalizaciéon de
procesos y la normalizacion de los resultados. La diferencia entre el enfoque de
aseguramiento y el de GCT radica basicamente en la composicion de dicha combinacion.
Mientras en el primero el control se realiza, fundamentalmente, a través de la normalizacion
de procesos de trabajo, que sustituyen a la supervision directa; la implantacion del enfoque
de GCT supone el uso amplio de la normalizaciéon los resultados, la socializacién y los

valores comunes, como mecanismo de control.

Por consiguiente la implantacion de la GCT implica el control del rendimiento a través del
uso de variables de accion directa y de accion indirecta. En la que se refiere a variables de
accion directa, el uso de los niveles adecuados de centralizacion y formalizacion permitira
obtener recompensas intrinsecas en la realizacion de las diferentes actividades y facilitara la
participacion y la socializacion. En lo que respecta a las variables de accion indirecta, éstas

corresponden al despliegue de politicas orientadas a la gestion de personas y al



establecimiento de sistemas de remuneracion y reconocimiento, para fomentar actitudes
positivas en el esfuerzo por satisfacer al cliente externo e interno, la cooperacién y en

general, el comportamiento acorde con los principios de la GCT.

3214 Grado de formacion y grado de adoctrinamiento

La implantacion de un sistema de aseguramiento de la calidad incide en la formacion de
quienes realizan las diferentes tareas, segun sus respectivas necesidades de formacion.
Ahora bien, el contenido de la formacion suele cefiirse, de forma bastante estricta, a lo
necesario para el cumplimiento de las especificaciones contenidas en el sistema
documental, de modo que la formacién, en lo que se refiere a su contenido, es tratada de
forma muy limitada. La norma ISO 9001 exige que cada departamento identifique los
requisitos de formacion necesarios para desempenar las tareas que le competen, asi como
que se organice la formacién pertinente y el registro documental de asistencia a los
correspondientes cursos. Asi mismo se especifica que las actividades mas complejas deben

ser realizadas por personal con la debida calificacion.

Cuando el enfoque es de gestion de la calidad total, la formacién resulta un elemento clave.
De hecho es considerada como una de las fases imprescindibles en el proceso de
implantacion y como uno de los factores basicos de éxito junto con el liderazgo de la
direccién. Si se quiere aplicar el principio de que el trabajador que desempefia la tarea es
quien debe gestionarla, porque es quien tiene un conocimiento mas directo de la misma, es
necesario asegurarse que posee los conocimientos necesarios para ejecutar y controlar las
tareas que le han sido encomendadas. La formacion, en el contexto de la GCT, se concibe
de modo amplio tanto en alcance -todos los miembros de la organizacién- como en
contenidos. El criterio guia que se aplica es que quien realiza el trabajo es quien debe
recibir la formacion. Por tanto, es en los niveles operativos de la organizacion donde se van
a concentrar los mayores esfuerzos, si bien es cierto que los primeros en formarse van a ser
los miembros del comité de direccion quienes, ademas de asimilar los conceptos de la GCT,

van a ser responsables de transmitirlos al resto de la organizacién. Asi pues, la formacion



se realizara para todos y en cascada, descendiendo por la jerarquia de la organizacion, de
este modo se compromete a la direccion con la GCT y se mejora el aprovechamiento de los

recursos.

En lo que se refiere a los contenidos de la formacion, éstos seran amplios e incluiran, entre
otros, desde conocimientos relacionados con el puesto de trabajo y técnicas de seguridad,
hasta actividades de desarrollo organizativo como formacion en métodos de evaluacion y
coordinacion, trabajo en equipo, administracién del tiempo, técnicas de presentacion, y
enfoque de atencion al cliente. El contenido especifico de cada actividad formativa estara en
funcion de quienes vayan a recibirla, pudiéndose distinguir cuatro grandes grupos: alta
direccion, mandos intermedios y técnicos, personal de linea, y miembros de los equipos de
mejora. Asi mismo la formacion, ademéas de ser adecuada en contenido, debe serlo en el
modo y tiempo de impartirla. Los miembros de la organizacion deben recibirla justo a
tiempo, es decir, cuando vayan a utilizarla en el desempefio de sus tareas; de lo contrario el
efecto de Ila misma puede ser contraproducente, provocando desmotivacion vy
desaprovechamiento. Respecto a los métodos a utilizar, debe combinarse la formacion
interna con la que se imparte desde el exterior, y la formacion en el aula con la formacion en
el puesto. Igualmente se contempla la adquisicion de habilidades en el exterior de la

organizacion.

Otro de los requisitos de la formacion es su caracter continuo, ya que va a ser uno de los
medios para generar nuevas actitudes y facilitar el desarrollo de una nueva cultura basada
en los principios especificos de la GCT. Esta afirmacion es especialmente relevante para las
pequefas y medianas empresas, que con frecuencia carecen de politicas articuladas de
direccion de recursos humanos. Una de las conclusiones obtenidas en un estudio empirico
realizado con una muestra de pequefias y medianas empresas valencianas, subraya que
conseguir motivacion para la calidad es el tema mas frecuente de los programas de
formacién desarrollados en el marco de los planes de calidad de estas empresas, y también

es el aspecto de la formacion al que los directivos atribuyen mas importancia. En contraste



con ello eran muy escasas las medidas aplicadas por estas empresas para motivar desde
sus direcciones de recursos humanos, y la mayor parte de las intervenciones en el marco de
los programas de calidad estaban mas orientadas a los aspectos técnicos que a los
humanos. La mayoria de estas empresas confiaba casi exclusivamente en la formacion

como el medio para motivar y ordenar los incentivos de los empleados.

Por consiguiente, la formacién, tal y como ha venido aplicAndose en la gestidn de la calidad,
tiene el doble papel de cambiar aptitudes (conocimiento y habilidades) y actitudes (asuncion
de principios, creencias y valores), de forma tal que es posible diferenciar en estos
programas de formacion para la calidad entre tres tipos de conocimiento:

1. Conocimiento general de métodos para la mejora de la calidad.

2. Aplicacibn de estos métodos a la empresa en particular, lo cual requiere un

entendimiento profundo de los problemas especificos de la misma.
3. Conocimiento de los principios, valores y objetivos de la organizacion, con el fin de

ordenar los incentivos y socializar.

Asi, pues, la formacion, especialmente en la GCT, se convierte en una variable de disefio de
capital importancia como elemento de socializacion e integracion de los miembros de la
organizacion, y va a proporcionar flexibilidad y capacidad de coordinacion y control a la
misma, facilitando su adaptacion a los cambios especialmente cuando éstos son continuos
e inciertos, y facilitando asi mismo la asimilaciéon de nuevos conocimientos o tecnologias y
la capacidad de su transferencia. La formacion es, de este modo, la variable de disefio
organizativo que permite la verdadera implicaciéon de todos los miembros de la organizacién
en la mejora continua de los procesos, actuando tanto como variable de accién instrumental
directa que lleva a los miembros de la organizacion a asimilar las habilidades necesarias
para el desempefio de las tareas como en la forma de variable de accién indirecta en la

medida en que influye sobre las actitudes y modifica comportamientos.



En lo que se refiere al adoctrinamiento de los miembros de la organizacion en la GCT, éste
no va a realizarse principalmente mediante el discurso teleoldgico o la exhortacion doctrinal.
Ademas del importante papel de la formacion ya analizado anteriormente, la implantacion de
un sistema de GCT supone la realizacién de actividades de socializaciéon y comunicacion a
través de diversos medios: conversaciones con directivos, pizarras, murales y revistas;
introduccion de estimulos a la participacién, tanto de directivos como de empleados, y tanto
en forma individual como en equipo; y establecimiento de recompensas mediante la
vinculacion participacion por sugerencias-reconocimiento y formas destacables de
desempefio-reconocimiento. Estas actividades van a facilitar la asimilacion, por parte de
empleados y directivos, de la visién y la mision de la compaiiia, asi como el establecimiento
de un conjunto de valores compartidos. Esta forma de adoctrinamiento sigue los criterios de
gestion de la calidad al unir las ideas a la practica, o vincular las ideas estrechamente a la
forma de disefio de la organizacién y al uso de las variables de disefio. En este sentido, se
trata de imbuir valores, metas y principios, a través del uso coherente y sistematico de
variables relacionadas con la gestiéon de las personas y su comportamiento liderazgo,
seleccion, formacion y desarrollo, disefio de carreras profesionales, criterios de promocion y
a través del disefio de los sistemas de recompensa y ordenacidon de incentivos que,
actuando como variables de accion indirecta, tratan de cambiar actitudes y fomentar

comportamientos.

En la tabla 3.8, presentamos el resumen de los cambios mas importantes que se esperan
en cuanto a las variables de disefio de puestos, al aplicar los enfoques de aseguramiento de
la calidad y de gestion de la calidad total, tal como hemos descrito en estos epigrafes. No
queremos, sin embargo, finalizar este apartado en sefalar por una parte, la relacién
sistémica que, guardan entre si las variables de disefio de puestos y las variables de las
demas dimensiones de disefio; y por otra parte destacar que, tal como hemos comprobado
con las variables analizadas, mientras los cambios que implica el enfoque de aseguramiento
se realizan basicamente a través de variables de accion instrumental directa, en el caso de

la GCT se requiere el uso combinado de éstas y de las variables de accion indirecta.



TABLA3.8:  Repercusiones de la gestion de calidad sobre el disefio de puestos
Variables Aseguramiento de calidad Gestion de calidad total
2>No implica necesariamente | OQDecremento importante en el grado de
Grado de cambios en este parametro. En | especializacion. Se fomenta la visién amplia

general el titular de este puesto

del proceso. Los titulares de los puestos

especializacién o . . .
division horizontal | €0noce Y desarrol!a igual nimero | conocen las tareas precedentes y sucesivas.
de tareas, tras la implantacion del
sistema.
ONo supone cambios en la division | O ODecremento importante. Quien
vertical del trabajo en cuanto a|desempefia la tarea gana capacidad de
Grado de | capacidad de toma de decisiones, | toma de decisiones y de control sobre la
especializacion o | aunque si que se incrementa la | misma.
division vertical capacidad de inspeccion y control
de los operarios sobre el resultado
de la tarea.
O OSe produce un incremento en | DSe incrementa la formalizacion del
el grado de formalizacion de | comportamiento de los miembros de la
politicas de gestidon, procesos | organizacion, en las unidades de trabajo con
operativos y métodos de |tareas mas rutinarias, a través del
evacuacién. El incremento de | establecimiento de normas, reglas, y
Grado de | formalizacion es sustancial | normalizacién de tareas y flujos de trabajo.
formalizacion especialmente en los niveles | Sobre todo si se aplica simultdneamente con

operativos: tareas, procesos, flujos
de trabajo, y otras actividades
susceptibles de formacion.

aseguramiento de la calidad. El incremento
de normalizacién se produce en todas las
unidades que componen la organizacion, a
través de normas, reglas, criterios y pautas
de comportamiento.

Formacion

0Se producen variaciones
limitadas al proveer, a los
miembros de las unidades

afectadas por el sistema de la
formacion necesaria para manejar
el sistema documental.

#0Se forma a todos los miembros de la
organizacion. El objeto es dotarles de
conocimientos suficientes para desarrollar
sus tareas eficazmente y que tengan
capacidad para decidir sobre las mismas. La
formacion se utiliza ademas para difundir y
hacer que se asimilen los principios y
valores de la GCT.

Adoctrinamiento

2En general no se observan y no
se esperan cambios en esta
variable con la aplicacion de este
enfoque.

O OSe vincula aqui la socializacion al disefio
de la organizacion, a través de diferentes
medios y actividades de comunicacion y
participacion, y formas de recompensa; y a
través de variables ligadas a la gestion de
las personas, tales como el liderazgo la
formacion y el desarrollo, o las formas de
promocion. Todo ello facilita un mayor grado
de socializacion mediante la interiorizacién
de la vision y mision de la empresa.




3.2.2 Repercusiones de la gestidon de la calidad sobre la estructura organizativa

3.2.21 Agrupacion de puestos de trabajo en unidades

La implantacion de un sistema de gestion de la calidad, parece compatible con cualquier
tipo de estructura departamental. Asi mientras organizaciones ejemplares en el campo de la
calidad como la planta IBM de Rochester, mantienen estructuras departamentales por
funciones: otras, como el Grupo Antolin Irausa S.A., han disefiado unidades organizativas.
La conclusion que parece obtenerse de la observacion de estos casos es que la
implantacion de un sistema de gestion de la calidad no tiene por qué suponer,
necesariamente, un cambio en el criterio de agrupacion de unidades. No obstante, también
podemos encontrar casos de empresas ganadoras de premios de calidad como Ericsson
Espafia, que han reducido los niveles jerarquicos de su estructura organizativa desde seis
hasta tres y que han planteado nuevos criterios de agrupacion de unidades poniendo mas
énfasis en la agrupacion por grupos de clientes. A la vista de estos ejemplos se hace
necesario profundizar en los cambios que implica sobre las unidades la implantacion de un
sistema de gestion de calidad, tratando de distinguirlos de cambios producidos por otros
motivos, como puedan ser nuevas necesidades organizativas a las que tiene que hacer

frente la organizacién por cambios en el entorno y/o en la estrategia de la empresa.

Otro factor que corrobora que los criterios para la formacion de unidades no tienen que estar
necesariamente afectados por la implantacion de la gestion de la calidad, es que ni las
normas ISO ni ninguno de los criterios del premio Europeo de la Calidad hacen referencia
explicita a esta cuestion. Sin embargo, Conti y Goetschy Davis, insisten en que las
estructuras funcionales altamente jerarquizadas y burocratizadas impiden la implantacién
efectiva de la GCT, y el mismo Conti y James afirman la necesidad de disefiar estructuras
cuyas unidades estén agrupadas atendiendo a los clientes y a los procesos, mas que a las

funciones.

Seria necesario aclarar que la incompatibilidad entre la GCT vy el criterio funcional de

agrupacion de unidades se produce en la medida en que los departamentos existentes



creen barreras que dificulten la comunicacion y la conexion efectiva de los procesos. Por
tanto, es necesario derribar las barreras existentes entre los departamentos y, para lograrlo,
se pueden tomar iniciativas que van desde el cambio de criterio de agrupacion de unidades
hasta la implantacion de flujos de informacién y autoridad horizontales, o el establecimiento
de dispositivos de enlace. Es decir, antes de cambiar variables de disefio mas «duras» o
que tienen un caracter mas permanente y -estable agrupacion de unidades y tamarnio de las
mismas- se puede hacer uso de variables «blandas» o mas faciles de modificar sistemas de
planificacion, dispositivos de enlace o coordinacidn, y sistemas soporte de los procesos de

informacion, para adaptar la estructura organizativa a las necesidades de la empresa.

Asi, pues, podemos concluir que cualquiera que sea su enfoque, la implantaciéon de un
sistema de gestién de la calidad no tiene en principio que implicar, necesariamente, un
cambio en la forma de agrupacion de los puestos en unidades. Incluso si el enfoque de
gestion de la calidad aplicado es de GCT, la organizacion puede mantener la estructura
departamental existente reforzando al mismo tiempo la coordinacién entre puestos y
departamentos con diferentes dispositivos de enlace: grupos de trabajo, puestos de enlace
o directivos de proyectos, y sistemas de informacion comunicacion. El uso de estas
variables mas blandas -por que aun formando parte de la estructura organizativa pertenecen
a la parte menos estable o permanente de la misma-, permitira reforzar la comunicacion,
coordinacion y control entre puestos y departamentos, y enfatizar la importancia de los
procesos Y la orientacién a clientes, productos y servicios, sin modificar la forma basica de

las unidades.

Es necesario sefalar, sin embargo, que cabe también la posibilidad de que la implantacion
de la gestion de la calidad afecte a la agrupacion de las unidades, en cuyo caso es mas
probable que el cambio venga de la mano de la GCT. En lo que se refiere a la aplicacion del
sistema de AC, sdlo si tras la implantacion del sistema documental se observan importantes
interdependencias no tenidas en cuenta anteriormente cabe alguna posibilidad de reajustes

departamentales. En el caso de la GCT podemos esperar que las modificaciones se



produzcan con mas frecuencia, dada la necesidad por parte de la organizaciéon de adaptarse
a la orientacién a clientes, a los productos y servicios, y a la gestion integrada de los
procesos. La GCT facilitara entonces el cambio desde una estructura con mayor importancia
de las unidades funcionales, a otra en la que tendran un peso especifico mayor las unidades
por producto, mercado, clientes o proyectos; o bien a una estructura matricial en la que haya
un equilibrio entre unidades funcionales y por productos; o bien pueden darse otras formas
como las compuestas por unidades laterales o superfuncionales, o por unidades espejo-

imagen, que facilitan la coordinacion transversal de la organizacion.

3.2.2.2 Tamano de las unidades

Aunque la implantacién de un sistema basado en el enfoque de aseguramiento, en principio,
no tiene por qué implicar cambios en el tamano de las unidades, el aumento en la
formalizacién caracteristico de este enfoque puede capacitar a la organizacion para ampliar
el tamafio de las mismas. En efecto un incremento en la normalizacion de las tareas a
reducir las necesidades de coordinaciéon a través de la supervision directa por lo que el
angulo de autoridad y el tamano de las unidades implicadas en el proceso puede ser
aumentando. Si nos atuviésemos, por tanto, estrictamente a los efectos que cabe esperar
de la coordinacion a través de la formalizacion, si que podriamos esperar cierto aumento del
tamafio de los departamentos afectados y la reduccion de niveles jerarquicos y puestos
directivos medios y bajos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el seno de los
departamentos puede necesitarse también una coordinacion de tipo interpersonal, en cuyo
caso seria preferible no aumentar el tamafo para no obstaculizar estas relaciones de

coordinacion.

Este analisis se hace mas complejo en el caso de la gestion de la calidad total. En la
implantacion de un sistema de gestion de la calidad basado en los principios de la GCT, es
evidente que la organizacion va a buscar mejorar la comunicacion entre sus miembros para
que sea abierta y continuada, de modo que se facilite el desarrollo efectivo de procesos

orientados a la mejora continua y a la satisfaccion del cliente. Asi mismo se fomentara el



trabajo en equipo y la cooperacion informal en los departamentos, todo lo cual llevara a la
necesidad de unas unidades no excesivamente grandes para facilitar las relaciones
personales en el seno de los departamentos. Pero, por otro lado, la normalizacion de los
procesos de trabajo facilita la ampliacién del tamafio de las unidades y la reduccién de
niveles jerarquicos; ademas de que la existencia de un numero excesivo de niveles
jerarquicos entre quienes toman las decisiones y quienes las ejecutan, o entre quienes
realizan propuestas de mejora y quienes las ratifican, desanimara a los trabajadores de

linea en lo que respecta a las iniciativas y participacion en los procesos de mejora.

Asi, pues, el efecto de la implantacién de un sistema de GCT es doble. Por una parte se
puede incrementar el tamafio medio de las unidades de caracter operativa en las que se
sustituye la supervisién y control directos por normas y formalizacién sobre la tarea o sobre
el flujo de trabajo. Y por otro lado, el tamafio medio de la unidad se reduce en aquellas
partes de la organizacion en las que la implantacion del sistema de GCT hace, necesario
estimular relaciones entre los miembros para facilitar la adaptacion mutua. No podemos por
tanto asegurar que domine el efecto de la mayor formalizacién, que llevaria a un aumento
del tamafio de las unidades y a una reduccién del niumero de niveles jerarquicos en favor de

estructuras mas planas.

Respecto de los niveles jerarquicos debe afiadirse un argumento importante: el problema no
esta solo en el numero de niveles jerarquicos, sino en el papel que juegan éstos. De hecho
es indispensable un cambio en el papel que juegan los mandos, pasando de meros
supervisores a lideres de equipos de trabajo de caracter permanente. Asi como también es
necesario destacar el importante papel que cumplen los directivos medios en la gestién del
conocimiento y de la informacion, con la que ello tiene de importancia para la adecuada

implantacion de la GCT.



3.22.3 Referencias 0 normas basicas que gobiernan con caracter estable a la

organizacion
La estructura también esta formada por el conjunto de referencias o normas basicas que
gobiernan con caracter estable la formulacion y el cambio de los planes y programas de una
organizacion. Esto viene dado por el modo en que la direccion y la organizacion perciben la
misién de la empresa y la forma en la que los objetivos fundamentales deben ser
alcanzados; por la organizacion formal y las formas de direccién arraigadas en la
organizacion, que establecen el marco para las decisiones y las acciones; y por las
creencias y concepciones basicas dominantes en la organizacion, a partir de las cuales sus
miembros interpretan y atribuyen significados y valores a las cosas. La cuestion, por tanto,
es: ¢en qué medida se modifican estas referencias basicas al implantar un sistema de AC o

de GCT?

La implantacion de un sistema de aseguramiento de la calidad no lleva, necesariamente, a
modificaciones en las referencias o normas basicas que gobiernan de forma estable la
organizacion. Como hemos dicho anteriormente la implantacién del sistema implica un trade
off muy relevante entre formas de coordinacion y control basadas en la centralizacién -o en
la vigilancia directa a través de la supervision-, y formas de coordinacion y control basadas
en la formalizacion y en la documentacion de procesos; pero este cambio, orientado a
formalizar actividades y procesos, conocer el origen de los problemas, clarificar
responsabilidades y evitar costos de no calidad, se lleva a cabo sin que tenga que implicar
modificaciones relevantes en las referencias o normas que subyacen y orientan el

funcionamiento de la organizacion.

De todos modos, en una reflexion de mayor alcance tedrico, debe decirse que aun dentro de
los limites estrictos de la implantacion de un sistema de aseguramiento de la calidad, puede
producirse, efectivamente, cierto nivel de cambio en las referencias o normas basicas que
sirven como base para las actuaciones de la organizacion. En la medida en que se extiende

la formacién a los trabajadores para poder documentar los procesos, y en la medida en que



los trabajadores pasan a desarrollar labores de inspecciéon de su propio trabajo aun cuando
tengan que recurrir a técnicos o directivos para la resolucion de las anomalias, se modifica,
en alguna medida, algo mas basico que el conjunto de reglas y procesos formalizados y
documentados: en cierta medida cambian las referencias o el pensamiento basico desde el
cual se gestiona la organizacion, si bien dentro de limites que no modifican sustancialmente

la estrategia de la empresa.

En la medida en que la implantacion el sistema de aseguramiento lleve a una forma
avanzada de aseguramiento de la calidad, que implica un cierto desplazamiento hacia la
GCT, el trade off no se realizara unicamente entre centralizacion y formalizacion, sino entre
centralizacion, de una parte, y formalizacion y socializacion de otra, lo que si que tendra
implicaciones de cierta relevancia en las referencias normas basicas que subyacen al

funcionamiento de la organizacion.

En la gestién de la calidad total, el cambio en las referencias o normas basicas que
gobiernan la organizacion no esta condicionado por las caracteristicas limitativas del
sistema de gestidon; mas bien al contrario: la capacidad de evolucion y perfeccionamiento del
sistema de GCT depende de la profundidad con la que implanten sus principios, y por tanto
de la medida en la cual la organizacién sea capaz de transformar los programas basicos y
las concepciones y creencias basicas a partir de las cuales se gobierna. En este sentido son
fundamentales, para modificar los sistemas de referencia y las concepciones basicas, los
principios de enfoque global de direccion y estrategia de la empresa, objetivos propdsito
estratégico de la empresa, liderazgo compromiso de la direccién. Participacion compromiso,
clima organizativo, misibn compartida, y cambio cultural; si bien estos principios, han de
implantarse con el apoyo de otros principios que tiene una relacibn mas estrecha con el
disefio y las forma de funcionamiento material de la organizacion.

Por consiguiente en la GCT, el cambio en las normas y formas de funcionamiento explicitas
como consecuencia de que se incorporan los avances en el aseguramiento de la calidad,

esta al servicio de los cambios en las referencias y normas basicas de funcionamiento de la



organizacion, que se modifican como consecuencia de que la implantacion de GCT se

fundamenta en la aplicacién de sus principio.

3224 Dispositivos de enlace entre puestos y unidades

La implantacién de un sistema de gestion de la calidad basado en el aseguramiento de la
calidad no supone en principio, necesariamente, la utilizacion de dispositivos de enlace. No
obstante durante la documentacion del sistema puede ser conveniente establecer formas de
enlace. Si el proceso de documentaciéon es participativo, especialmente en el caso de
procesos interfuncionales, se hara necesaria la coordinacion entre los distintos
departamentos afectados a la hora de definir responsabilidades y estandares, por lo que
seran utiles equipos de trabajo que contribuya a realizar la funcion de enlace. También
pueden crearse equipos de caracter permanente, el denominado comité de calidad, que
esta formado por los técnicos y directivos responsables de la implantacién y seguimiento del
sistema. Si por el contrario, el proceso de documentacion es menos participativo y es
desarrollado en mayor medida por los técnicos. Especialmente los del departamento de
calidad, estos, en el momento de la firma de documentos e implantacion de los mismos,
desarrollaran tareas propias de directivos integradores, facilitando la coordinacién entre los

departamentos o puestos de trabajo afectados.

En definitiva, la implantacién de un sistema de aseguramiento de la calidad no implica
necesariamente el uso de dispositivos de enlace, aunque estos enlaces pueden ser
convenientes en las situaciones descritas en el parrafo anterior. En todo caso el

aseguramiento de la calidad implica un uso limitado de los dispositivos de enlace.

En lo que se refiere a la gestion de la calidad total. Un sistema de GCT si que implicara la
utilizacion masiva de dispositivos de enlace, que contribuiran a la comunicacién abierta y
continua entre los miembros de la organizacion, y al establecimiento de una nueva cultura
de cooperacion. Concretamente, el equipo de trabajo, en todas sus formas, es el

mecanismo que va a ser aplicado deforma generalizada en toda la organizacion,



permitiendo asi la mejora de la adaptacién mutua -comunicaciéon cara a cara- y un mayor

entendimiento, necesarios para la gestion de procesos y la resolucion de problemas.

Asi, pues, la implantacion de un sistema de GCT debe ir acompafada de despliegue
generalizado de equipos de trabajo, que contribuyan a resolver diferentes tipos de
problemas vy, entre ellos, los enlaces y el ajuste entre las diferentes unidades de la
organizacion. El centro neuralgico de dicho sistema se corresponde con el comité de
calidad, encargado de dirigir y coordinar el sistema de gestion de la calidad, asi como los
objetivos y trabajos de los equipos de mejora, encargados de la resolucién de problemas
concretos de calidad en el marco de un proyecto. Este entramado de grupos de diversa
indole facilita la adaptacion mutua en los distintos miembros y departamentos de la
organizacion y posibilita que, trabaje a partir de una base de conocimientos consistente y

comun, generandose un disefio organizativo.

No obstante, como es légico, la implantacion de estos dispositivos de enlace debe estar
relacionada con la necesidad de su utilizacién. Los equipos de trabajo tienen un costo en
tiempo y recursos, por lo que su aplicacién debe estar justificada para coordinar esfuerzos

de la organizacion en la consecucion de determinados objetivos.

3.2.2.5 El sistema decisor. La variable estructural “centralizacién”

Para estudiar de un modo mas completo la influencia de la implantacion de un sistema de
gestion de la calidad sobre las variables de disefio organizativo, vamos a analizar ahora las
variaciones que se producen en el grado de centralizacién de la toma de decisiones en la

organizacion.

Podemos decir que la implantacion de un sistema de gestion de la calidad, con un enfoque
de aseguramiento, no implica necesariamente descentralizacién de la toma de decisiones
en sentido vertical. Asi, por ejemplo, las normas de referencia de la serie ISO 9000 no

hacen mencion alguna a la necesidad de delegar la capacidad de decidir a lo largo de la



linea jerarquica. Sin embargo, el enfoque de aseguramiento si que supone un grado
importante de descentralizacion horizontal a favor de técnicos y personal calificado, es decir,
a favor de quienes van a disefar y planificar los procedimientos y el sistema documental

necesario, para obtener y mantener las especificaciones de la norma.

No obstante los procesos documentados permiten a los operarios, dentro de las normas y
las areas de responsabilidad establecidas, tomar decisiones relacionadas con la inspeccién
del propio trabajo; y en el caso de sistemas de aseguramiento de la calidad avanzados,
decisiones relacionadas con la resolucion de ciertas anomalias y el control. Lo cual si que
implica descentralizacion vertical en sistemas que responden, fundamentalmente, al
aseguramiento de la calidad. En lo que se refiere a la gestidon de la calidad total, en sintonia
con el principio especifico de participacion y compromiso de los miembros de la
organizacion, la implantacion de la GCT y el establecimiento de una cultura de gestién
basada en la participacion y el compromiso, y orientada a la satisfaccion del cliente y la
mejora continua, va a suponer un incremento del grado de descentralizacién en ambos

sentidos vertical y horizontal.

La descentralizacion o delegacién de capacidad para tomar decisiones, de caracter vertical
se realizara «de modo controlado», lo que quiere decir que las decisiones mas importantes,
de tipo estratégico, continuaran en manos de la direccion general. A la descentralizacién
vertical ayuda el uso de mecanismos de planificaciéon y evaluacién del desempefio como
direccion por objetivos que aplicados con las debidas precauciones facilitan el uso de la
normalizacion de resultado como mecanismo de control del rendimiento. La otra cuestién
importante en la delegacion vertical de capacidad para tomar decisiones es la clara
asignacion de responsabilidades en los distintos nivel jerarquicos y a los diferentes
miembros de la organizacion. Otro de los elementos que van a facilitar la descentralizacion,
necesaria para que exista participacion, compromiso y mejora continua, es la implantacion
de sistemas de informacién que permitan disponer de la informacion relevante para la toma

de decisiones.



La participacion de los empleados en el proceso de decision, bien a un nivel de sugerencias
o bien a un nivel de mayor implicacion, se lleva a cabo normalmente a través de los equipos
de trabajo. La estructura de estos equipos esta formada en la cuspide por el comité de
calidad, y en la base se encuentran los equipos de mejora, los circulos de calidad, y los
equipos de proyectos, entre otros, sirviendo todos ellos para reducir el tiempo de desarrollo
y lanzamiento de nuevos productos y procesos y al mismo tiempo como plataforma para la
implantacion de la filosofia de mejora continua de procesos, a todos los niveles de la
organizacion. Para que estas actividades puedan desarrollarse, y tengan los efectos
deseados sobre ahorro de tiempo vy filosofia de mejora continua, es necesaria la asignacion
de medios y autonomia a los equipos de trabajo, por lo que en estos equipos se delegara
capacidad de decisién desde la linea jerarquica. Esta forma de descentralizacion es
complementaria con la mayor autonomia y autocontrol de los empleados en sus puestos de
trabajo, tal como vimos al estudiar la variable nivel de especializacion o division vertical de
los puestos de trabajo. Asi mismo la implantacién de un sistema de GCT implica la
descentralizacion en sentido horizontal de la toma de decisiones, hacia los técnicos y
especialistas del staff encargados de facilitar y difundir la aplicacion del programa de calidad

en la empresa.

Ademas del analisis expuesto sobre la forma efectiva en que se produce Ila
descentralizacion en los casos de AC y de GCT, debe recordarse, especialmente en
relaciéon con la gestion de la calidad total, el caracter estructural de la variable centralizacion.
Esta variable recorre toda la estructura jerarquica, desde la alta direccion hasta el disefio de
puestos, y el grado de descentralizacion o nivel en el cual se detecta capacidad para tomar
decisiones se relaciona de forma critica con los niveles de participacion y satisfaccion en el

trabajo, como condiciones que facilitan la socializacion y los valores comunes.



3.2.2.6 La variable estructural “formalizacion”

La variable formalizacion definida como el conjunto de reglas y actividades estandarizadas,
0 procesos y actividades que la empresa ha de realizar segun especificaciones que constan
por escrito, recorre al igual que la centralizacién el conjunto de la estructura. En la medida
en que la formalizacién es insuficiente, especialmente en pequefias empresas con una
elaboraciéon escasa de su organizacién, un aumento en la formalizacién puede mejorar el
diseno de los puestos de trabajo y los procesos y viceversa, una formalizacién por encima
de lo que requiere el tipo de actividades a realizar desincentivara y contribuird a inhibir la
participacion y el compromiso con la tarea. Por tanto, al igual que en el caso de la variable
centralizacion, el grado de formalizacion se relaciona de forma critica con los niveles de
participacion y satisfaccion en el trabajo, como condiciones necesarias para obtener

socializacion y valores comunes.



TABLA3.9:

Repercusiones de la gestion de la calidad sobre la estructura organizativa

Variables

Aseguramiento de calidad

Gestion de calidad total

2/00 Varia solamente en el caso de

O Se adoptara el criterio que facilite Ila

Criterios de que tras la normalizacion de tareas y | comunicacion entre unidades de trabajo y el
agrupacion de |flujos de trabajo, se observen |desarrollo efectivo de procesos. Se tendra a
unidades interdependencias hasta entonces no | unidades orientadas al proceso, al producto o al
contempladas. mercado.
O Se puede ver afectado. Las menores | /0 Tendencia al aumento del tamafio de las
necesidades de supervisién y control, | unidades al incorporar la GCT los avances en la
debido a la normalizaciéon de tareas y | formalizacion de procesos provenientes del
procesos, permiten un ambito de control | aseguramiento. Se reduce sin embargo el tamafio
Tamafio de mas amplio y unidades de mayor|de las unidades alli donde la necesidad de
las unidades | tamafio. comunicacién y coordinacién interpersonal

aumenta. Debe tenerse en cuenta el cambio de
papeles desempefiados por los directivos medios,
para comprender los posibles cambios en el
tamafo de las unidades.

Referencias o
normas
basicas que
gobiernan la
organizacion

20 En sentido estricto estas normas
basicas, sobre las que se sustenta la
formulacién y aplicacion de los planes y
programas de la organizacién, no
cambian al implantar un sistema de AC.
Se produciran cambios, en alguna
medida, cuando se trate de un sistema
de aseguramiento avanzado.

00O Se produce aqui wuna profunda
transformacion de las referencias o normas
basicas sobre las que se apoya la organizacion.
La implantacion de los principios de la GCT,
apoyada en el desarrollo de los principios
motores, permite alcanzar los niveles de
socializacion sobre los que se sustenta la mejora
continua.

® En general, la implantacion del
sistema supone un uso limitado de estos

OO Se va producir una utilizacién generalizada e
incentiva de este tipo de dispositivos que facilita

Dispositivos dispositivos. la adaptacion mutua.
de enlace Los técnicos del departamento de la | Dos figuras a desatacar aqui son los técnicos de
(Puestos de calidad asumen el papel de enlace, |calidad y los facilitadotes de los equipos de
enlace) facilitando la coordinacion de tareas y el | trabajo.

intercambio de informaciéon  entre

departamentos.

® Se crea a menudo un comit¢é de| @ Se pone en marcha una estructura de
Comits calidad para coordinar la aplicacion. equipos de trabajo compuesta por comités
éqzrp:l)(sasd)e/: Durante la fase de implantacion pueden | Permanentes y equipos de mejora que son el
trabajo) formarse equipos de trabajo para el | SoPorte del proceso de mejora continua.

desarrollo de documentos y

especificaciones.

G 20 No se contempla en las normas de | OO Se produce delegacion de capacidad de
rado de . - . L - . .
centralizacién implantacion del S|stem.a.delega0|c!n del toma de de9|S|one§ a favor .d’e los niveles mas
del sistema ppder de ’toma. de deC|§|ones ’haC|a los bajo.s.de 'Ig jerarquia, y también se promueve la
decidor niveles mas bajos.de la jerarquia. Puede partlplpamon .de los empleados, sobre todo

(vertical) aparecer delegacion en un sistema de | mediante equipos de trabajo.

(Horizontal)

AC avanzado.

OO Se produce delegacion del poder de
toma de decisiones desde la linea
jerarquica hacia el personal de apoyo
formado por técnicos y especialistas
(staff).

OO Se produce delegacion del poder de toma de
decisiones a favor de los técnicos y especialistas;
sobre todo a favor de los miembros del staff
encargados de la facilitacion y difusion del
programa de calidad.

Grado de
formalizacion

OO Aumenta de forma notable al
implantar la documentacion.

OO Se asume el nivel de formalizacion propio del
AC. En general el sistema de AC ya esta
implantando o se implanta de forma simultanea.
En GCT, ademas, se aplican de forma mas
extensa y global formas de normalizacidon
relacionadas con el comportamiento.




3.2.3 Repercusiones de la gestion de la calidad, sobre los procesos de informacion-

decision

3.2.3.1 Procesos o flujos de informacién

En lo referente a los flujos de informacion, la implantaciéon de un sistema con un enfoque de
aseguramiento de la calidad implica la explicitacion de los diferentes canales de informacién
y del contenido que por ellos debe fluir. Al delimitar las tareas y las diferentes
responsabilidades estamos sefialando, al mismo tiempo, con quién debe establecer
comunicacién y qué debe comunicar para ordenar actividades y procesos que generen
productos y servicios de conformidad a la norma y a los estandares. Los procesos de
informacién deben estar disefiados de tal modo que sea posible corregir y prevenir las no
conformidades; en este sentido no sélo sera necesario establecer controles adecuados y
recoger informacién significativa sino que para ello es necesario también establecer canales
de comunicacion eficaces mediante los cuales se disponga, en el momento preciso y por
parte de la persona oportuna, de la informacién relevante. Por tanto, el enfoque de
aseguramiento de la calidad implica, para una estructura organizativa dada:

a) El establecimiento eficaz de los flujos de informacion necesarios para el control de las

no conformidades en la organizacion
b) Los flujos de informaciéon necesarios para conseguir el funcionamiento eficiente del

sistema

Los canales por los que fluye la informacion son fundamentales entre los operarios técnicos
y directivos, de las diferentes funciones relacionadas con cualquier proceso productivo, en

sentido horizontal; y entre operarios y técnicos o mandos intermedios, en sentido vertical.

El impacto o la repercusion sobre los procesos de informacion de la implantaciéon de un
sistema de aseguramiento, depende de la situacion de la empresa en el momento de la
implantacion. Si es una empresa bien gestionada y con sistemas de informacion

desarrollados, el impacto de la implantacion sera casi inexistente. Si la empresa tiene una



estructura y unos procesos poco desarrollados, el impacto de la implantacion del sistema de

aseguramiento de la calidad sera de cierta importancia sobre los procesos de informacion.

La implantaciéon de procesos o flujos de informaciéon en un sistema de gestién con un
enfoque de gestion de la calidad total, supone cambios de mayor variedad y calado. Implica
la creacion y gestion sistematica de nuevos flujos de informacion relacionados con el ambito
externo de la empresa, tanto a nivel estratégico como operativo, para poder coger y
canalizar informacion referente a la necesidades y expectativas de los clientes, y para
gestionar relaciones de cooperacion con los proveedores. En lo que se refiere a informacion
sobre las expectativas y necesidades de los clientes. En lo que se refiere a crear canales de
comunicacion a diferentes niveles entre nuestra organizacién y las de nuestros proveedores,
para asi poder hacer efectiva la aplicacién del principio de cooperacién con proveedores,
aqui es fundamental establecer el nimero de canales adecuados y en el nivel jerarquico
oportuno, para no saturar los existentes y que la informacioén llegue del modo mas directo

posible a quienes la necesitan.

En lo que se refiere a los filtros de informacién relacionados con el ambito interno de la
empresa y orientados a la coordinacion de los diferentes puestos de trabajo y unidades
organizativas, la implantacion de la GCT conlleva la creacion de una tupida red de canales
de informacion en sentido vertical, y, sobre todo, en sentido horizontal, que facilite las
relaciones y la coordinacion a través de la adaptacion mutua. Esto es debido a que la
mejora de los procesos, el desarrollo de nuevos productos o servicios, y sobre todo la
gestion eficaz de los mismos, exige la relacion coordinada entre individuos y departamentos
con habilidades y conocimientos muy dispares. De hecho, la extension del sistema de
calidad a toda la organizacion ya implicaba la necesidad de establecer dispositivos de
enlace equipos inter funcionales que posibilitaran la comunicacién abierta entre individuos
de diversas unidades y departamentos, cuyas tareas sin interdependientes y en las que es

necesaria la coordinacion y el intercambio de informacion.



El establecimiento de flujos de comunicacion directa se va a realizar en el seno de las
diferentes unidades de trabajo, en reuniones ejecutivas e informativas, a través de la
comunicacion fluida y de doble via entre subordinados y administradores y, sobre todo, en el
seno de los diferentes equipos de trabajo. Asi estos flujos de informacién comunicacion
actuan, junto con los sistemas de evaluacion y control del desempefo basados en la
formalizacién de tareas y el control del output, como componentes importantes del sistema
de informacién para facilitar el funcionamiento de todos los procesos que se desarrollan en
el seno de la organizacién. Todo ello es parte importante del sistema de relaciones y de
coordinacion que permite la participacion y el compromiso de los miembros de la
organizacion, y el establecimiento de procesos de mejora continua en los que es necesaria
la cooperacion de todos los miembros, y sefaladamente la de los especialistas de las

distintas unidades de la organizacion.

En sintesis, la implantacion de un sistema de GCT supone la creacién de multiples canales
de informacién relacionados con el exterior, y la creacion de multiples canales entre las
diferentes unidades que componen la empresa. Esta red multidireccional y multinivel, como
hemos dicho, es imprescindible como soporte para permitir la participacién y la actuaciéon
conjunta de todos los miembros de la organizacion, para favorecer la mejora continua de
procesos y productos, y para la adaptacién permanente a los cambios provocados bien por

las exigencias del mercado, bien por los avances de la tecnologia (tabla 3.10).



TABLA3.10: Repercusiones de la aplicacion de la gestion de la calidad sobre los procesos de informacién-
decisién
Variables Aseguramiento de calidad Gestion de calidad

Flujos de informacion
internos

(Coordinacion,
comunicacion)

20 Se articulan de modo paralelo a

los procesos formalizados. Su
incremento depende
fundamentalmente del estado o

desarrollo de la organizaciéon en la
que el sistema se implanta.

OO0 Se incrementa su uso tanto en
el ambito externo como en el ambito
interno de la empresa; y en el ambito
se interno se incrementa tanto en
direccion vertical —en ambos
sentidos- como horizontal.

Permite la comunicacion abierta entre
todos los miembros de la empresa, y
son necesarios para coordinar el
trabajo de las unidades con
autonomia de decision.

(Correspondientes  a
actividades de control)

OO0 Se crea una importante red
para transmitir la  informacién
referente a no conformidades o
situaciones de las que los datos
permiten predecir una anomalia.

@ Se incrementan estos flujos. En
muchos casos actuan como feed-
back para unidades o equipos que
controlan su trabajo.

Flujos de informacion
externos

2 No existe relacion directa

OO0 Se desarrolla un gran numero
de ellos a diversos niveles
organizativos. Permiten comunicacion
de doble via. Criticos para orientarse

Flujos de informacion-
decision

al cliente y  cooperar  con
proveedores.
20 Existe cierta desviacion de los | 00O Se producen variaciones

flujos de informacion-decisién hacia
técnicos del departamento de calidad
debido a la elaboracion de las normas
y procedimientos, y en algunos
casos, hacia operarios que efectian
autocontrol de procesos o]
procedimientos.

importantes en la direccion y sentido
de circulacion de la informacion-
decision: flujos verticales de sentido
ascendente; flujos horizontales entre
unidades y equipos; y se reducen los
flujos verticales de sentido
descendente.

3.2.3.2

Procesos o flujos de decisidon

En lo que se refiere a los flujos de informacion-decisién o flujos de adopcion de decisiones,

los cambios probables tras la implantacién de un sistema de gestion de la calidad estan

intimamente relacionados con los criterios de agrupacion de unidades, tamano de las

unidades, dispositivos de enlace, y forma en la cual la empresa establece el sistema

decisor, correspondientes a la estructura organizativa; y con el grado de especializaciéon

vertical y horizontal del puesto, la formacion y el nivel de socializacién existente en la

organizacion.




En lo que se refiere a los procesos o flujos de adopcion de decisiones en el enfoque de
aseguramiento de la calidad, este enfoque supone cierta participacion de personal técnico,
sobre todo del departamento de calidad, en el proceso de elaboracién de estédndares vy
procedimientos. Lo que implica que, en alguna medida, se produce delegacién de capacidad
de adopcién de decisiones hacia los técnicos, relacionada con la formacion y articulacion del
sistema de aseguramiento, y que estos técnicos, por consiguiente, ejercen decisiones o
flujos de decision relacionados con las formas de funcionamiento del sistema. Considerando
el sistema de aseguramiento de la calidad en sentido estricto, ésta es toda la delegacién de

capacidad de decision que se produce.

Sin embargo en la medida en que los empleados participen en la inspecciéon de su propio
trabajo -en el marco de las normas establecidas-, parte de la supervision del trabajo
operativo -y por tanto las decisiones y los flujos de decision correspondientes-, quedan en
manos de los operarios, que comparan lo obtenido con lo planificado segun las
especificaciones contenidas en las normas, y comunican las no conformidades a la
direccion, Por tanto en muchos casos o en la mayoria de ellos, pueden observarse ciertas
modificaciones en los procesos o flujos de toma de decisiones que afectan en alguna

medida a quienes realizan el trabajo directo.

La aplicacion de la gestion de la calidad total conlleva modificaciones mucho mas intensas
ya que supone la creacion de nuevos y multiples flujos de informacién-decision. Son los
individuos, debidamente formados, o los equipos de trabajo quienes en gran medida inician
el proceso de toma de decisiones, implementan, y supervisan las decisiones. Dependiendo
de su trascendencia las decisiones deberan ser ratificadas por los directivos de diversos
niveles. Asi pues, un flujo de informacion decision tipico en una empresa que ha implantado
la GCT es el siguiente: el operario, el técnico, o el equipo de trabajo, identifica un problema
o posibilidad de mejora y, tras el analisis de las causas, propone una actuacion.
Dependiendo de la trascendencia de la decision a adoptar y del volumen de recursos

necesario para su implementacion, la direccién ratifica la propuesta, la deniega, o propone



un estudio mas profundo de la misma. Si es ratificada, sera ejecutada por quien o quienes la
propusieron, que también supervisaran la eficiencia y eficacia de la accion. Cuando la
decision definitiva tenga un alcance superior al ambito de actuacion de los proponentes, ello
exige comunicacion y consultas a los niveles directivos correspondientes, y que éstos la
ratifiquen; siendo también necesario comunicar las decisiones que se toman para conseguir
la mejora. Dicho de otro modo: se producen flujos de informacion decisién en los que se
acude a una instancia superior cuando el proceso requiere el respaldo de la direccion a ese
nivel. Este arquetipo del proceso de toma de decisiones nos ayuda a comprender qué
nuevos flujos de informacién decisién se van a desarrollar en el seno de la empresa, tanto

en direccion vertical como horizontal (tabla 3.9).

Una vez analizados los cambios en la dimension organizativa que hace referencia a los

procesos de informacion decisidn es necesario observar qué modificaciones son necesarias

en los sistemas de evaluacién y control.

3.2.4 Repercusiones de la gestion de la calidad sobre los sistemas de medicién,

evaluacion y control del desempeio

La implantacién de un sistema de gestion de la calidad con un enfoque de aseguramiento
de la calidad supone, como ya hemos visto, un uso intensivo de la normalizacion y
formalizacién de procesos y tareas. Este hecho, ademas de garantizar la sistematizacion de
tareas, reduce la importancia de la supervision o vigilancia directa como sistema de
evaluacién y control del desempefo. Por tanto, lo que se produce es, de forma importante,
sustitucion de la supervision el control realizado por los directivos, por el control realizado a
través de normas explicitadas y documentadas que permiten controlar las tareas con un
grado de detalle tan alto como se considere necesario. Por tanto, el control de la tarea

continua siendo estricto, sélo cambia el mecanismo utilizado para ello.



En la medida en que el sistema de aseguramiento sea un sistema avanzado, el trade off se
realizara mediante la sustitucion de centralizacion y supervisiéon por niveles mayores de

formalizacioén y socializacion.

En cuanto a la forma en que influye la implantacion de un sistema de gestién de la calidad
total sobre las formas de medicion, evaluacion y control la implantacién de un sistema con
un enfoque de GCT implica el uso combinado de varios sistemas de evaluacion y control del
desempefio, cada uno de ellos respondiendo a unas necesidades especificas de la
organizacion. La intensidad y grado de uso de esos sistemas o formas de evaluacion
dependera de las caracteristicas de la organizacion, y de la forma en que ésta responde a
sus condicionantes de tamafio, sistema técnico, y grado de variabilidad e incertidumbre del
entorno en el que actia. Los sistemas de control del desempefo que preconiza la GCT son
la normalizacion de tareas a través del disefo de procesos, la normalizacion de resultados a
través del establecimiento de objetos, finalmente, la socializacion través de la asuncion de
creencias, valores y principios comunes. Todo lo cual lleva a un menor uso de las formas de

coordinacion y control basadas en la centralizacion.

La implantacion de los principios de GCT se facilita sobre la base de una serie de procesos
y tareas estandarizados y controlados. La normalizacion de éstos es imprescindible para
mantener unos parametros de calidad controlados que, son la plataforma necesaria para
asentar la filosofia de mejora continua y la construccion de ventajas competitivas. Por este
motivo se considera la implantaciéon de un sistema de aseguramiento de la calidad como un
paso previo muy importante en el proceso de establecimiento de la GCT. Asi, pues,
podemos concluir que la normalizacién de tareas y procesos constituye un sistema de
evaluacion y control clave en la GCT, y que su uso sera intensivo especialmente en aquellas
areas de la empresa que trabajan sobre una base estable de relaciones cliente-proveedor o
que desempefian tareas con un grado de variabilidad limitado. Es importante subrayar que
sin el control de procesos y su estandarizacion, seria imposible establecer las necesidades

de mejora asi como el disefio e implantacion de las mismas.



Por otro lado la descentralizacion de la toma de decisiones que se corresponde con los
principios de la GCT, va a exigir la utilizacion de otros sistemas de medicion, evaluacion y
control del desempenio: el control del output y la socializaciéon. Si se cede o se detecta la
capacidad de toma de decisiones hasta los ultimos niveles de la jerarquia -porque ello
favorece la solucién de los problemas concretos por quienes tienen mas conocimiento de
los mismos, y porque ello facilita la socializaciéon-, es necesario acompafarlo del
establecimiento claro de responsabilidades para cada unidad de trabajo. En este sentido la

Direccién por Objetivos (DPO), es un sistema de planificacién-control que facilita esta tarea.

Respecto a la implantacion de un sistema de GCT y el uso de la DPO, es necesario
remarcar que la DPO debera ser aplicada conforme a los principios de la GCT. Esto se
traduce en que se reforzara el caracter participativo y cualitativo en el proceso de
establecimiento de objetivos, y en que los objetivos normalizados van a ser asignados a
grupos de trabajo y no a individuos; por consiguiente la valoracién del rendimiento se
realizara preferentemente sobre grupos y sistemas. Al mismo tiempo los resultados
normalizados estaran estrechamente relacionados con los objetivos de la organizacion, y
seran expresados en términos de satisfaccion del cliente y orientados al largo plazo.

Esto implicara que aun cuando estén cuantificados los resultados normaliza: dos tendran un

importante contenido cualitativo y no sélo estrictamente financiero.

Pero lo que tiene mas interés es que la implantacién de un sistema de GCT impele a los
directivos a usar variable de disefio tales como la formacién la socializacién. La variable
formacién, como ya hemos argumentado, se utiliza en la GCT con un alcance mas amplio
que el que se lleva a cabo en el aseguramiento. De hecho en la GCT se contempla el
desarrollo de un plan de formacion dirigido a todos los miembros de la organizacién como
uno de los elementos clave de éxito del proceso de implantacién, a través del cual se

controlan, de manera indirecta, formas de desempefio y comportamientos.



En cuanto a la socializacion o los niveles de socializacién y valores comunes existentes en
la organizacion, ésta es una variable de comportamiento fundamental para el ejercicio del
control en la GCT. En efecto, en la medida en que haya un disefio satisfactorio de las
politicas de personal en sentido amplio -grupos de variables-, existiran niveles de
centralizacion y formalizaciéon que proporcionen recompensas intrinsecas a la realizacion de
las diferentes actividades y tareas, y faciliten la socializacién y los valores comunes en la
empresa. En este sentido, para valores satisfactorios de las demas variables en la medida
en que se delega capacidad de decision en los niveles inferiores y los trabajadores asumen
implicacion y compromiso con su tarea el trabajo. El trabajo se cualifica a través de la
participacion; lo cual tiene consecuencias sobre las formas de evaluacion y control: los
elementos de participacién que encierren el trabajo son menos susceptibles de control
eterno mediante la supervision, y menos identificables a través de las comprobaciones de la
conformidad o la formalizacién. En este sentido la mejora continua, la adaptacion a las
necesidades del cliente, y obtencion de niveles de calidad excelentes, se sustentan en
niveles de socializacion valores comunes que sirven de soporte a la participacion y el
compromiso, y al mismo tiempo permiten formas de control mediante las que evaluar y

controlar lo que de otro modo seria objeto de dificil e insatisfactoria medicion.

Abundando en las ideas del parrafo anterior la medida en la que existen valores y creencias
comunes es un potente mecanismo que condiciona los criterios de actuacion y las formas
de decision. La descentralizacion es posible sélo si su forma de control es sustituida por la
normalizacion o por los niveles; de socializacién y valores comunes. Si se produce una
sustitucion suficiente entre centralizacion y valores comunes, entonces es posible la
descentralizacion de la toma de decisiones sin perder el control de la organizacion como el
sistema orientado a un fin —unidad de propdsito- ya que aunque las unidades de trabajo se
autoadministren y controlen, actuaran con criterios comunes y hacia los mismos objetivos

generales.



Una cierta relevancia en el control del comportamiento basado en la socializacion y los

valores comunes, es necesario en la organizacién que implanta un sistema de GCT. La

socializacion y los valores comunes como forma de control es el tipo de control que mas

posibilita la verdadera implicaciéon de todos los miembros de la organizaciéon hacia la

consecucion de los objetivos de la empresa. Asi mismo esta forma de control facilita, por un

lado, la sustitucion de la supervision estricta por el liderazgo participativo o consultivo, y por

otro, el uso de la comunicacion directa en la coordinacién de las distintas unidades de

trabajo.
TABLA3.11: Repercusiones de la gestion de la calidad sobre los sistemas de evaluacion y control del
desempefio
Variables Aseguramiento de calidad Gestion de calidad

O Desciende el uso de la supervision | QO Desciende el uso de este mecanismo
directa en aquellas unidades de trabajo en | de coordinaciéon en toda la organizacion,

Supervision las que se implanta el sistema documental | por el aumento de la formalizacion de los

directa procesos de trabajo y por el incremento

de la socializacion y el autocontrol de los
empleados sobre sus tareas.

Normalizacién

de tareas vy
procesos de
trabajo

OO Se intensifica el uso de la
normalizacion de tareas y procesos como
mecanismo de control y evaluacion
dominantes, especialmente en las
unidades de trabajo mas afectadas por la
implantacion del sistema y en los niveles
inferiores de la jerarquia.

OO Se intensifica el uso de |la
normalizacion de tareas, procesos Yy flujos.
Especialmente en aquellas unidades que

desarrollan tareas repetitivas o
estandarizables y en un ambiente
previsible.

Normalizacién
de resultados

O Se utiliza como sistema de control en
tareas y procesos para conocer la
existencia de no conformidades.

OO Se incrementa el uso de este sistema
de evaluacion y control de desemperio, en
aquellas unidades organizativas con
responsabilidades claramente definidas y
poder de decision.

Socializacién
y valores
comunes

2 No existen aqui esfuerzos orientados a
obtener socializacion. La formacién esta
limitada a los aspectos directamente
relacionados con la documentacion del
sistema, y con las modificaciones en
proceso y procedimientos. Si el sistema

de aseguramiento es avanzado,
aparecera en alguna medida la
socializacion como mecanismo de

coordinacion y control.

000 ElI uso e importancia de la
socializaciéon se incrementa de forma
notable hasta llegar a ser uno de los
sistemas de evaluaciéon y control clave
para la aplicacion de este enfoque. La
formalizacion, y la aplicaciéon del conjunto
de principios motores, contribuye aqui a
establecer las condiciones que permiten
socializacion y valores comunes.




3.2.5 Repercusiones de la gestiéon de la calidad sobre el papel desempefado por los

miembros de la organizacion

3.2.51 Cambios en el papel de la alta direccion

La implantacion de un sistema de gestion de la calidad con un enfoque de aseguramiento
no hace referencia explicita al compromiso de la direccién ni al disefio de una estrategia. Sin
embargo, si que se especifica el papel de ésta como impulsora del sistema ya que es la
estrategia quien debe proporcionar los recursos necesarios para la implantacién del sistema
de calidad. Ademas se espera que la direccién participe en la revision peridédica del mismo,
apoyandose para ello en su base documental. La direccién general va a compartir el papel
de impulsora del proyecto junto con el departamento de calidad, que va a ser el encargado
de mantener el esfuerzo de implantacién por parte de los departamentos implicados en el

sistema de aseguramiento.

En el caso de la implantacién de un sistema de gestion de la calidad total el rol de la alta
direccién ademas de sufrir cambios va a resultar un factor clave de éxito. En la GCT se
concibe la direcciéon desde una vision holistica, Se le exige el disefio de una estrategia que
integre la calidad, y que promueva la calidad con su propio comportamiento, visible; que
sirva de ejemplo. Esto, junto con acciones de comunicacion y la participacion en actividades

de reconocimiento y mejora ayudara a fomentar los principios basicos de la GCT.

Asi, pues, se espera de la direccion general y de sus colaboradores que actiuen como
arquitectos del cambio, desarrollando un liderazgo efectivo apoyado en un conjunto de
creencias y objetivos claros. Su trabajo es por tanto, el desarrollo de una estrategia y unos
planes de soporte adecuados asi como la definicién de una estructura de administracién de
procesos y tareas apropiada. El desarrollo de este papel se va a concretar en una serie de
actividades nuevas de la direccién. Asi, ademas de actuar como modelos, aplicando en sus
tareas los principios de la GCT, los directivos van a desempenar actividades de formadores,
de facilitadores del trabajo en equipo y otras iniciativas de mejora, y de auditores del

sistema. Otro nuevo rol que va a desarrollar la direccién es el de fomentar la comunicacion



fluida y de doble via, el director va a tomar la responsabilidad de conocer y hablar con sus

empleados.

Quizas el cambio mas importante que debe asumir la alta direccion en su tarea con la
aplicacion de la GCT es el de cambiar su papel de administrador por el de lider. Esto implica
que deben indicar el camino a los demas, generando una vision, y orientar a los miembros
de la organizacién hacia el cumplimiento de una misién comun, es decir dedicar esfuerzos a
actividades de adoctrinamiento y socializacion, dejando que sean ellos quienes organicen
sus tareas para poder alcanzar los objetivos comunes. Por tanto, implica cambiar el rol de
controladores del grado de cumplimiento de los objetivos, para pasar a ser los que generan
compromiso y entusiasmo para que los miembros de la organizacion deseen alcanzar sus

metas.

La tabla 3.12 presenta el resultado del analisis del cambio de roles de la alta direccion a
consecuencia de la aplicacion de la GCT, para ello nos hemos servido de la clasificacion de
estos roles propuesta por Mintzberg. A partir de este analisis podemos afirmar, en términos
generales que la implantacion de los sistemas de GCT refuerza aquellos papeles
relacionados con las relaciones interpersonales, y que reduce, en general, la importancia
relativa de los relacionados con la decisién, ya que el sistema de toma de decisiones se

descentraliza y se fomenta el autocontrol de cada uno sobre su propio trabajo.

En efecto, si atendemos a la clasificacion de papeles desempefiados por la alta direccion
propuesta por Mintzberg, y analizamos los cambios que se producen en los mismos a
consecuencia de la aplicacion de la GCT, comprobarnos que los roles relacionados con las
relaciones interpersonales de cabeza visible y de lider quedan muy reforzados, por la
intensificacion de las tareas de representacion ante otras empresas e instituciones, y la
mayor visibilidad de la alta direccion ante los propios miembros de la organizacion. Asi

como el liderazgo que se exige a los directivos. El papel de enlace, aun siendo importante,



sobre todo para llevar a cabo una estrecha cooperacién con proveedores y clientes, y con

otras empresas, se comparte mas con otros puestos directivos y no directivos.

Los roles relacionados directamente con el uso de la informacion experimentan efectos en
dos sentidos diferentes, por un lado los tres papeles: monitor, difusor y portavoz, son muy
importantes por la aplicacion de la administracion basada en hechos, por la mayor
transparencia en la gestién, y por la mayor frecuencia e intensidad en la cooperacion con el
entorno. Pero esta tendencia se ve aminorada por el hecho de que los altos directivos
realizan estas tareas con mayor cooperacion, bien compartiéndolas entre ellos mismos en
equipo de trabajo, bien delegandolas a otros directivos o técnicos.

De los roles relacionadas con la toma de decisiones el Unico rol que sale reforzado con la
aplicacion de la GCT es el rol de emprendedor o empresario, dada la necesidad por parte
de la direccién de intensificar la tarea de iniciador del cambio y de captar oportunidades
dentro y fuera de la organizacion para conducirlo. Sin embargo, los otros tres roles de este
grupo, gestor de anomalias, asignador de recursos y negociador, pierden cierta importancia,

sobre todo el primero debido a la descentralizacion de la toma de decisiones.



TABLA 3.12:

Repercusiones de la gestion de la calidad sobre los roles desempefiados por la alta direccion

Rol directivo

Cambios producidos

Cabeza visible

OO Se ve reforzado su papel como punto de referencia tanto para el
entorno como para los miembros de la empresa. La intensificacion de la
cooperacién con cliente y proveedores, con instituciones y con otras
empresas hace muy necesarias sus labores de representacion. Este rol se
intensifica también en revelacion con los miembros de la propia
organizacion debido a su participacion en actos importantes, en formacion
y en reconocimientos.

Lider

OO Este papel gana mucha importancia, ya que es primordial en su labor
de implicacién y generacion de compromiso e involucracion con los
objetivos de la organizacion, asi como la promocién de equipos de trabajo.

Enlace

02 Auque continua desarrollando esta tarea, -especialmente para
fomentar la cooperacion con proveedores y clientes-, ahora la comparte
con otros miembros de la organizacion: directivos medios, e inclusos
técnicos y otros empleados que no desarrollan tras de direccion.

Monitor
Difusor
Porta voz

OO0 El papel de difusor se ve reforzado por la aplicacién del principio de
la administracién basada en hechos. El papel de difusor de la informacion
hacia adentro de la organizacién se ve reforzado por la busqueda de la
transparencia en la gestién, y el papel de portavoz también se intensifica
por la labor de conexion con el entorno. En estos cambios la gestién de la
informacién se realiza de forma mucho mas compartida con otros
miembros de la organizacion.

Emprendedor

OO Este papel gana importancia tras la implantacién de la GCT, ya que la
alta direccion es la principal protagonista para iniciar el cambio y para
explorar nuevas oportunidades en el entorno y en el interior de la
organizacion.

Gestor de
anomalias

OO Esta labor ahora es desarrollada por otros miembros de la
organizacion y de forma especial por loa equipos de trabajo.

Asignador de
recursos

O 2 Continua ejerciendo este rol pero con finalidades distintas. Ahora lo
hace como facilitador de la labor de otras personas o de los equipos de
trabajo.

Negociador

20 Esta tarea es desempefiada e intensificada por la Direccién pero
compartida con personas que no ocupan cargos directivos.

Por tanto, podriamos afirmar que en la labor directiva, en la GCT, ganan importancia las
relaciones interpersonales, se reducen sus fuentes de poder tradicionales, y es mediante el
desarrollo de liderazgo como se consigue que las cosas se realicen, y en lo relativo a las
tareas directivas vinculadas a la gestion de la informacion y la toma de decisiones, aparecen
reforzadas las que podriamos denominar tareas directivas de concepcion, reduciendo su

importancia las de ejecucion porque pueden ser delegadas o compartidas.



3.25.2 Cambios en el papel de los directivos medios

En el caso de la implantacion de un sistema de aseguramiento, el papel de los mandos
intermedios se vera afectado de dos maneras. En primer lugar, durante el propio proceso de
implantacion van a participar en la definicion y documentaciéon del sistema de calidad
concretamente definiran las responsabilidades competencias y relaciones entre el personal
particularmente en aquellos casos en que se necesita libertad para prevenir no
conformidades, aportar soluciones y verificarlas (1ISO 9001:1994, IS0 9001:2000). El grado
de importancia de este papel va a variar en funcion del protagonismo que asuman los
técnicos (internos o externos) en el proceso de documentacion. Otra de las funciones de los
directivos intermedios es la aprobacion de los documentos y de sus sucesivas
modificaciones, Es importante remarcar en este punto que, en funcion de lo participativo que
sea el proceso de documentacion y del papel asumido por los técnicos, el papel del mando
intermedio puede variar desde el de protagonista hasta el de mero ratificador (con su firma)
de un documento en cuya elaboracién apenas ha colaborado. Una vez implantado el
sistema, los directivos 0 mandos intermedios ven reducidas sus tareas de supervision y
control y pueden asumir mas tareas de coordinacion y planificaciéon, Esto va a permitir, por
ejemplo, que con el mismo numero de mandos intermedios la organizacién pueda afrontar

situaciones con mayor grado de diversidad y complejidad.

Por otro lado, la implantacion de un sistema de gestion de la calidad total supone cambios
muy importantes en el papel de los directivos medios, ya que se reduce de modo muy
importante su rol de supervisor, que ahora es sustituido por la socializacién y el autocontrol,
y su rol de solucionar problemas concretos, que ahora es desempefiado por los equipos de
mejora, Por contra, los directivos medios van a tener un papel muy importante a
desempefiar como responsables de identificar y liderar tareas de concepcién en proyectos
de mejora, Su actuacion como facilitadores y lideres de los equipos de trabajo es
fundamental ya que, si la implementaciéon de la GCT depende del funcionamiento efectivo

de los equipos de trabajo, el funcionamiento de éstos depende del contexto organizacional



en el que desarrollan sus actividades y especialmente del apoyo que reciben de los

facilitadores, es decir, de los directivos medios y los técnicos de la organizacion.

Otros roles fundamentales que van a pasar a desempefiar los mandos intermedios son los
de ayudar a la alta direccién en la tarea de comunicar a toda la organizacién los principios
de GCT, y dinamizar el uso de la informacién a todos los niveles, lo cual es muy necesario
para la gestién del conocimiento, En este sentido se ocupan no solamente de facilitar la
transmision de informacion y de que exista suficiente participaciéon en la discusion de la

informacién, también actuando como modelos -de forma ejemplar- y como formadores.

En definitiva el directivo medio, al igual que el alto directivo, experimenta un cambio
cualitativo importante en sus responsabilidades y tareas, pasando de mero supervisor y
controlador a facilitador, lider y gestor de la informacién y el conocimiento. Esto también va
a suponer un cambio en sus interacciones, ahora su atencion se centrara mas en sus
colaboradores y menos en sus superiores, ya que pasa a jugar un papel importante en la
transmision y establecimiento del sistema de gestion de la calidad en los niveles inferiores

de la organizacion.

Tras este analisis, no resulta sorprendente que la mayoria de los expertos, en la aplicacion
de la gestidn de la calidad total coincidan en sefalar que una de las condiciones necesarias
para la efectiva implantacion de estos sistemas es la implicaciéon, compromiso y liderazgo de
la direccién. Esto es, efectivamente, indispensable para lograr la implicacion de todos los

empleados en la mejora continua.

3.25.3 Modificaciones en el papel de los empleados de la base de operaciones

En el caso de un sistema de aseguramiento, el rol fundamental de todos los trabajadores es
el de cumplir las especificaciones e instrucciones de trabajo descritas en el sistema
documental. De los mas cualificados se espera que participen en el proceso de

documentacion de las tareas y procesos que desarrollan, y una vez implantada la norma,



todos ellos desarrollaran actividades de control del rendimiento y de control del proceso. La
informacién que obtienen la revertiran al sistema de informacién de la empresa y podra ser

utilizada en la toma de decisiones en otras partes de la organizacién.

Tras la implantacién de un sistema basado en los principios de gestion de la calidad total se
espera que todos los trabajadores, al igual que en el enfoque de aseguramiento, se
responsabilicen de cumplir los procedimientos acordados y documentados. Asi mismo
también es su responsabilidad el uso correcto del material y el equipo. Otras tareas que se
espera que desemperien los empleados son la participacion en las actividades de deteccion
de no conformidades y en la formacion de nuevos empleados. El gran cambio en el papel
desempefiado por los trabajadores de linea, en un sistema de GCT, consiste en la
oportunidad que tienen de participar en actividades de mejora, asi como el hecho de que se
les atribuya capacidad de auto evaluar su tarea y disfrutar de cierta libertad de accién en el
desarrollo de la misma. A este respecto el trabajador de linea adquiere un nuevo rol
fundamental que es el de participante en los equipos de mejora. En este ambito el empleado
asume, en una medida que es relevante para la organizacion, el papel de investigador y
analista de problemas asi como de disefiador de soluciones y planificador de actividades.
Asi pues, tras la implantacién de un sistema de GCT los trabajadores de linea van a ser
«duefios» de un proceso y, por tanto, responsables de revisarlo y mejorarlo
constantemente, ademas de tomar parte a través de los diversos mecanismos de

participacion establecidos, en las actividades generales de mejora continua.

3.254 Modificaciones en el papel de los técnicos

Otro de los grupos de la organizacion cuyo cambio de rol vamos a analizar es el de los
técnicos. En el caso de la implantacidon de un sistema de aseguramiento de la calidad, éste
es el grupo que va a asumir mayor protagonismo, ya que son quienes van a desempefar el
papel preponderante en la normalizacién de las tareas y procesos. El proceso de
documentacién del sistema, el mantenimiento de éste, el sistema de archivo, distribucion y

la retirada del mismo van a ser responsabilidad de los técnicos. Sus actividades les van a



obligar a variar su actuacion, intercambiando tareas de tipo técnico (ensayos vy
calibraciones) por actividades de coordinacion y movilizacion del resto de miembros de la
empresa. Entre sus responsabilidades, ademas de documentar el sistema, suele estar la de
mantener informada a la direcciéon general de la marcha del mismo, y la de coordinar a los

departamentos implicados en la ratificacion e implantacién del sistema documental.

Por otro lado, la implantacién de un sistema de gestion de calidad total también va a
suponer para los técnicos un profundo cambio de rol. Ahora que todos los miembros de la
organizacion son responsables de la calidad, los técnicos pasan a realizar labores de
coordinadores, consultores internos y diseminadores de informacion entre departamentos.
Su papel es facilitar los conocimientos técnicos y la informacion necesaria para que los
miembros de la organizacién, bien de modo individual, bien integrados en equipos, puedan
desarrollar actividades de mejora continua. En definitiva, cambian el papel de resolutores de
problemas por el de formadores y consultores internos. Siguen siendo responsables del
mantenimiento y renovacioén del sistema documental pero en este caso, la son como meros

coordinadores de un proceso en el que participan todos los miembros de la organizacion.

3.2.6 Modificacion de las variables de disefio y su influencia en la implantacién de la

gestion de la calidad

Este punto es importante, aunque en diferente medida, en los casos de aseguramiento de la
calidad y en los de implantacién de un sistema de gestion de la calidad total. En la medida
en que los cambios relacionados con la implantacion de un sistema de aseguramiento de la
calidad consisten, fundamentalmente en cambiar formas directas de control basadas en la
centralizacion por formas de control técnicas e impersonales basadas en la formalizacion
con un aumento limitado en la participacion y compromiso de los trabajadores, la influencia
de las modificaciones en el disefio sobre el sistema de gestidon tienen un caracter
fundamentalmente técnico. Cuestion esta que se confirma con el uso que el aseguramiento
de la calidad hace de la formacion. Esta variable es muy importante para la racionalizacion y

control del sistema, pero, al mismo tiempo, la forma en que es utilizada en la implantacién



del aseguramiento implica cambios limitados en lo que se refiere a participacion de los

trabajadores.
TABLA 3.13: Repercusiones de la gestion de la calidad sobre el papel desempefiado por los miembros de
la organizacion
Grupos Aseguramiento de calidad Gestion de calidad total

Alta direccion

OO Impulsa el proceso de
implantacion y mantenimiento del
sistema, dotando los recurso
necesarios y revisando de forma
periodica los indicadores del
sistema.

Las normas exigen su apoyo
expreso a la documentacion
elaborada

OO O Son responsables de disefiar la vision y la
mision y los objetivos a mas alto nivel. Se
intensifica su papel de empresarios.

Cambian el rol de administradores por el de
lideres del cambio. Dedican mas tiempo a
interactuar con otros miembros de Ila
organizacion, impartiendo formacién, asistiendo a
reuniones o visitando las distintas unidades de
trabajo. Es importante su nivel de compromiso y
entusiasmo con la mejora de la calidad.

Directivos
medios

OO Participan en la elaboracién
del sistema documental. Ratifican
los documentos a aplicar en su
unidad de trabajo.

Dedican menos tiempo a la
supervision y el control de tareas,
incrementando de forma notable
su papel de planificadores de

OO0 Cambian el papel de supervisores y
controladores por el de lideres que impulsan las
actividades de mejora continua en sus unidades
de trabajo. Asumen el papel de lideres de los
equipos de mejora.

Contribuyen de forma importante a gestionar y
planificar el proceso que su unidad de trabajo
desempefia. Es importante su papel como

Empleados de
la base de
operaciones

actividades 'y gestores de|gestores de la informacidon y del conocimiento

proceso. para traducir los objetivos generales de la
empresa en acciones concretas.

O Desempefian sus tareas|O®¢ Ademas de desempefiar sus tareas

ajustandose a las
especificaciones indicadas en el
sistema documental.

Asumen, en alguna medida, parte
del control y proporcionan datos
que alimentan el sistema de
indicadores de resultados.

ajustandose a las normas de sistema documental,
y realizar los controles especificados, participan
en las actividades de mejora continua realizando
propuestas y participando en los grupos de
mejora. Ahora tienen mucha mayor autonomia
para controlar sus tareas y tomar decisiones
sobre el modo de realizarlas.

Técnicos

(111 Asumen un papel
preponderantes en el proceso de
documentacion del sistema. A sus
tareas de tipo técnico afiaden
otras de coordinacion y
movilizacion de resto de
miembros de la organizacion.

@ Abandonan el rol de Unicos responsables del
mantenimiento del sistema y asumen tareas de
formacion y consultaria.

En la gestion de la calidad total, en cambio, las modificaciones sobre la forma de direccion y

las variables de disefio provocadas por la implantacion del sistema, llevaran a cambios

sustanciales en el funcionamiento del conjunto de la organizacién y de sus miembros. Cobra

aqui especial relevancia una forma de direccidén que enfatiza mas la explicacion de las ideas

y el comportamiento ejemplar que el uso autoritario de la jerarquia; lo cual implica una forma

atractiva de ejercer el liderazgo y de inclinar al cumplimiento de los objetivos mediante el




entendimiento y la conviccién. Si ademas en la GCT la formacion se transforma en un
instrumento que alcanza objetivos técnicos, y que simultaneamente alcanza objetivos de
difusion de los conceptos basicos de la GCT ayudando a comprender el sistema y a la
integracion de los miembros de la organizacion en los objetivos generales, todo ello
contribuira a establecer niveles satisfactorios de socializacién y valores comunes en la

organizacion.

3.3 Responsabilidad de la direccion

3.3.1 Compromiso de la direccion

El liderazgo, compromiso y la participacién activa de la alta direccién es esencial para

desarrollar y mantener un sistema de gestion de la calidad para lograr beneficios para todas

las partes interesadas. Para alcanzar estos beneficios es necesario establecer, mantener y

aumentar la satisfaccion del cliente. Para esto la alta direccion deberia considerar acciones

tales como:

e Establecer una vision, politicas y objetivos estratégicos coherentes con el propdsito de
la organizacion

e Liderar la organizacion con el ejemplo, con el fin de desarrollar confianza entre el
personal

e Comunicar la orientacién de la organizacién y los valores relativos a la calidad y al
sistema de gestion de la calidad

e Obtener directamente retroalimentacion sobre la eficacia y eficiencia del sistema de
gestion de la calidad

e Proveer la estructura y los recursos necesarios para apoyar los planes estratégicos de

la organizacion



3.3.2 Enfoque al cliente

Toda organizacion tiene partes interesadas, cada una con necesidades y expectativas. Las

partes interesadas de las organizaciones incluyen:

Clientes y usuarios finales

Personal de la organizacién

Duefios/inversores

Proveedores y aliados de negocios

3.3.3 Politica de la calidad

La alta direccion deberia utilizar la politica de la calidad como un medio para conducir a la

organizacion hacia la mejora de su desempeno.

La politica de la calidad de la organizacion deberia tener una consideracion igual, y ser
coherente con las otras politicas y estrategias globales de la organizacion.

Al establecer la politica de la calidad, la alta direccidn deberia considerar:

El nivel y tipo de mejoras futuras necesarias para el éxito de la organizacién

El grado esperado o deseado de satisfaccion del cliente

El desarrollo de las personas en la organizacion

e Los recursos necesarios para cumplir con los requisitos de la norma ISO 9001

3.3.4 Planificacién

1 Objetivos de la calidad. La planificacion estratégica de la organizacion y la politica de la
calidad proporcionan un marco de referencia para el establecimiento de los objetivos de la
calidad. La alta direccion deberia establecer estos objetivos para conducir a la mejora del
desempefio de la organizacion. Los objetivos deberian poderse medir con el fin de facilitar

una revision por la direccion.



Los objetivos de la calidad deberian comunicarse de tal manera que el personal de la
organizacion pueda contribuir a su logro. Deberia definirse la responsabilidad para efectuar
el despliegue de los objetivos de la calidad. Los objetivos deberian revisarse

sistematicamente y modificarse si fuera necesario.

2 Planificacion de la calidad. La direccion deberia asumir la responsabilidad de la
planificacion de la calidad de la organizacion. Esta planificacion deberia enfocarse en la
definicion de los procesos necesarios para cumplir eficaz y eficientemente los objetivos de la
calidad y los requisitos de la organizacion coherentemente con la estrategia de la
organizacion.

Entre la informacion de entrada para una planificacion se incluyen:

Las estrategias de la organizacién

e Los objetivos definidos de la organizacion

e La evaluacion de los requisitos legales y reglamentarios

e La evaluacion de los datos de desempefio de los productos y procesos
e Las lecciones aprendidas de experiencias previas,

e Los datos relacionados con la evaluacion de los riesgos y la atenuacion de los mismos

3.3.5 Responsabilidad, autoridad y comunicacién

1 Responsabilidad y autoridad. La alta direccion deberia definir y después comunicar la
responsabilidad y autoridad con el objeto de implementar y mantener un sistema de gestion

de la calidad eficaz y eficiente.

Se le deberia atribuir al personal de la organizacion la responsabilidad y autoridad que le
permita contribuir en el logro de los objetivos de calidad y establecer su participacion,

motivaciéon y compromiso.



2 Representante de la direccién. La alta direccion deberia designar y dotar de autoridad a
un representante de la direccién para gestionar, dar seguimiento, evaluar y coordinar el
sistema de gestion de la calidad. El propésito de esta designacion es aumentar la eficacia y
eficiencia de la operacion y de la mejora del sistema de gestion de la calidad. El
representante deberia depender de la alta direccién y comunicarse con los clientes para

asuntos relacionados con el sistema de gestién de la calidad.

3 Comunicacion interna. La alta direccion de la organizacion deberia definir e implementar

un proceso para la comunicacion de la politica de la calidad, los requisitos de calidad, los

objetivos de la calidad y los logros. Proporcionar esta informacion puede ayudar a la mejora

del desempefio de la organizacion y compromete directamente a las personas en el logro de

los objetivos de la calidad.

Los siguientes son ejemplos de actividades de comunicacion:

e Comunicacion conducida por la direccion en las areas de trabajo

e Medios audiovisuales y electronicos, tales como correo electrénico o sitios en la red
(websites)

e Encuestas a los empleados y esquemas de sugerencias

3.3.6 Revisioén por la direccion

La alta direccion deberia desarrollar la actividad de revisién por la direccion mas alla de la
verificacion del sistema de gestion de la calidad, convirtiéndola en un proceso que se
extienda a la totalidad de la organizacion y que evalie también la eficiencia del sistema.
Mediante su liderazgo, la alta direccién deberia estimular el intercambio de nuevas ideas
con discusiones abiertas y evaluacion de la informacion de entrada, durante las revisiones

por la direccion.



1 Informacién para la revisién. La informacion de entrada para evaluar la eficiencia y la

eficacia del sistema de gestion de la calidad deberia considerar al cliente y deberia incluir:

El estado y los resultados de los objetivos de la calidad y de las actividades de mejora
e Los resultados de las auditorias y de las autoevaluaciones de la organizacion

e Los resultados de actividades de estudios comparativos (benchmarking)

e El desempeno de los proveedores

e Las nuevas oportunidades de mejora

e El control de no conformidades de procesos y productos

e Los efectos financieros de las actividades relacionadas con la calidad

2 Resultados de la revisiéon. Mediante la extensién de la revisién por la direccion mas alla
de la verificacion del sistema de gestion de la calidad, los resultados de la revision por la
direccion pueden ser utilizados por la alta direccion como elementos de entrada para los
procesos de mejora. La alta direccion puede utilizar este proceso como una poderosa
herramienta para la identificacién de oportunidades para la mejora de desempefio de la

organizacion.

3.4 Gestion de los recursos

La alta direccion deberia asegurarse de que los recursos esenciales tanto para la
implementacion de las estrategias como para el logro de los objetivos de la organizacion se
identifican y se encuentran disponibles. Esto deberia incluir los recursos para la operacion y
mejora del sistema de gestion de la calidad, asi como para la satisfaccion de los clientes.
Los recursos pueden ser personas, infraestructuras, ambiente de trabajo, informacion,

proveedores, recursos naturales y recursos financieros.

3.4.1 Provisién de recursos

Para mejorar el desempefio de la organizacion deberian considerarse recursos, tales como:

e recursos tangibles tales como mejores instalaciones de realizacién y apoyo



e Recursos intangibles tales como la propiedad intelectual

e Recursos y mecanismos para alentar la mejora continua innovadora

e Estructuras de organizacion, incluyendo la gestién de proyectos y la gestion matricial
necesarias

e Incremento de la competencia del personal a través de la formacion, educacion y

aprendizaje dirigidos

3.4.2 Recursos humanos

1 Participacion del personal. La direccion deberia mejorar tanto la eficacia como la
eficiencia de la organizacidn, incluyendo el sistema de gestion de la calidad, mediante la
participacion y el apoyo de las personas. Como ayuda en el logro de sus objetivos de
mejora del desempefio, la organizaciéon deberia promover la participacion y el desarrollo de
su personal, a través de:

e proporcionando formacién continua

e Definiendo sus responsabilidades

e Facilitando la comunicacién de informacion abierta y en ambos sentidos

¢ Revisando continuamente las necesidades de su personal

e Investigando las razones por las que el personal se incorpora a la organizacion y se

retira de ella

2 Competencia, toma de conciencia y formacion. La direccién deberia asegurarse de

que se dispone de la competencia necesaria para la operacion de la organizacion.

La consideracion de necesidades de competencia incluye fuentes tales como:

e Demandas futuras relacionadas con los planes y los objetivos estratégicos y
operacionales

e Anticipacion de las necesidades de sucesion de la direccion y de la fuerza laboral

e Evaluacion de la competencia individual del personal para desempenar actividades

definidas



La planificacion de las necesidades de educacion y formacion deberia tener en cuenta el
cambio provocado por la naturaleza de los procesos de la organizacion, las etapas de

desarrollo del personal y la cultura de la organizacion.

El objetivo es proporcionar al personal los conocimientos y habilidades que, junto con la

experiencia, mejoren su competencia.

La educacion y la formacidon deberian enfatizar la importancia del cumplimiento de los

requisitos y las necesidades y expectativas del cliente.

3.4.3 Infraestructura

La direccion deberia definir la infraestructura necesaria para la realizacion de los productos
teniendo en cuenta las necesidades y expectativas de las partes interesadas. La
infraestructura incluye los recursos tales como la planta, espacio de trabajo, herramientas y
equipos, servicios de apoyo, tecnologia de la informacién y de comunicacion e instalaciones

para el transporte.

3.4.4 Ambiente de trabajo

La direccion deberia asegurarse de que el ambiente de trabajo tiene una influencia positiva
en la motivacion, satisfaccion y desempefio del personal con el fin de mejorar el desempenio
de la organizacién. La creacion de un ambiente de trabajo adecuado, como combinacién de

factores humanos vy fisicos.

3.5 Realizacion del producto

3.5.1 Planificacién de la realizacion del producto

La alta direccion deberia asegurarse de los procesos de realizacion y de apoyo asi como de

la red de procesos asociados de manera tal que la organizacion tenga la capacidad de



satisfacer a sus partes interesadas. Si bien los procesos de realizacidon resultan en
productos que aportan valor a la organizacion, los procesos de apoyo son también

necesarios para la organizacién y aportan valor de manera indirecta.

Todo proceso es una secuencia de actividades relacionadas o una actividad que tiene tanto
elementos de entrada como de salida. La direccién deberia definir los resultados requeridos
de los procesos, y deberia identificar los elementos de entrada y las actividades necesarias

para su logro.

La interrelacion de los procesos puede ser compleja, dando como resultado redes de
procesos. Para asegurar la operacion de la organizacion, la gestion deberia reconocer que
el resultado de un proceso puede convertirse en el elemento de entrada de uno o mas

procesos.

La direccién deberia identificar los procesos necesarios para la realizacion de productos que
satisfagan los requisitos de los clientes. Para asegurarse de la realizacion del producto
deberian tomarse en consideracién los procesos de apoyo asociados, asi como los
resultados deseados, las etapas del proceso, las actividades, los flujos, las medidas de
control, las necesidades de formacion, los equipos, las metodologias, la informacion, los

materiales y otros recursos.

El enfoque basado en procesos asegura que los elementos de entrada del proceso se
definan y registren con el fin de proporcionar una base para la formulacién de requisitos que
pueda utilizarse para la verificacién y validacion de los resultados. Los elementos de entrada

pueden ser internos o externos a la organizacion.

Los resultados del proceso que se hayan verificado frente a los requisitos de entrada del
proceso, incluyendo los criterios de aceptacion, deberian considerar las necesidades y

expectativas del cliente. Para propdsitos de verificacién, los resultados deberian registrarse



y evaluarse contra los requisitos de entrada y los criterios de aceptacion. Esta evaluaciéon
deberia identificar las acciones correctivas, las acciones preventivas o las mejoras

potenciales necesarias en la eficacia y eficiencia del proceso.

3.5.2 Procesos relacionados con el cliente

La direccidon deberia asegurarse de que la organizaciéon ha definido procesos aceptados
mutuamente para la comunicacion eficaz y eficiente con los clientes. La organizacion
deberia implementar y mantener dichos procesos para asegurarse de la comprensién
adecuada de las necesidades y expectativas de las partes interesadas, y para que facilite su
traduccion a requisitos para la organizacion. Estos procesos deberian incluir la identificacion
y revision de la informacion pertinente y deberian involucrar activamente al cliente.

Los siguientes son ejemplos de informacion pertinente para el proceso:

¢ Requisitos del cliente

¢ Investigacién de mercado, incluyendo datos del sector y del usuario final

¢ Requisitos del contrato

e Analisis de los competidores

e Estudios comparativos (benchmarking)

e Procesos debidos a requisitos legales o reglamentarios

La organizacién deberia comprender completamente los requisitos del proceso del cliente

antes de iniciar sus acciones de cumplimiento. Este entendimiento y su impacto deberian

ser mutuamente aceptables para los participantes.

3.5.3 Disefio y desarrollo

La alta direccion deberia asegurarse de que la organizacion ha definido, implementado y
mantenido los procesos de disefio y desarrollo necesarios para responder a las necesidades

y expectativas de sus clientes.



En el disefio y desarrollo de productos o procesos, la direccién deberia asegurarse de que
la organizacion no so6lo sea capaz de considerar su desempefio y funcién basicos, sino
también todos los factores que contribuyen al cumplimiento del desempefo del producto y

del proceso esperado por los clientes.

1 Elementos de entrada para el disefo y desarrollo. La organizacion deberia identificar
los elementos de entrada del proceso que afectan al disefio y desarrollo de los productos y
facilitan el desempefio de los procesos para satisfacer las necesidades y expectativas de los
clientes. Estas necesidades y expectativas externas, asociadas con las necesidades
internas de la organizacion, deberian ser apropiadas para realizar su traduccién a requisitos
de entrada para los procesos de disefo y desarrollo.

Los elementos de entrada relativos al producto basados en la apreciacion de las
necesidades y expectativas de los usuarios finales, asi como las del cliente directo, pueden
ser importantes. Tales elementos de entrada deberian formularse de tal forma que el

producto pueda verificarse y validarse.

El resultado deberia incluir la informacion necesaria para permitir la verificacion y validacion

de los requisitos planificados.

Los siguientes son ejemplos de resultados del disefio y desarrollo:

e Datos que demuestren la comparacion entre los elementos de entrada y los resultados
del proceso

e Especificaciones de producto, incluyendo los criterios de aceptacién

e Especificaciones de proceso

o Especificaciones de materiales

e Especificaciones para los ensayos/pruebas

e Requisitos de formacion de personal

e Informacion para el usuario y el consumidor

¢ Requisitos de compras



¢ Informes de los ensayos/pruebas de calificacion

Los resultados del disefio y desarrollo deberian compararse con la informacién de entrada
para proporcionar la evidencia objetiva de que los resultados han alcanzado los requisitos

del proceso y del producto.

2 Revision del disefio y desarrollo. La alta direccion deberia asegurarse de que se
designa al personal apropiado para gestionar y conducir las revisiones sistematicas para
determinar el logro de los objetivos del disefio y desarrollo. Estas revisiones pueden llevarse
a cabo en puntos seleccionados del proceso de disefio y desarrollo, asi como a la

finalizacion del mismo.

Para el proyecto de red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao no es aplicable el
proceso de disefio y desarrollo, pues esta solo referido al proceso constructivo del

gasoducto.

3.54 Compras

1 Proceso de compras. La alta direccién de la organizacion deberia asegurarse de que se

definen e implementan procesos de compra eficaces y eficientes para la evaluacion y el

control de los productos comprados, con el fin de satisfacer las necesidades y requisitos de

la organizacion, asi como aquellos de las partes interesadas.

Para asegurarse del desempefio de la organizacion, la direccion deberia asegurarse de que

los procesos de compras consideran las siguientes actividades:

e La identificaciéon oportuna y precisa de las necesidades y especificaciones del producto
comprado

e La evaluacion del costo del producto comprado, tomando en cuenta su desempefio,
precio y entrega

e Las necesidades y criterios de la organizacion para verificar los productos comprados



e Los procesos ligados a un proveedor especial

e Sustitucidn de la garantia para productos comprados no conformes
e Requisitos logisticos

¢ Identificacion y trazabilidad del producto

e Conservacion del producto

e Documentacién, incluyendo los registros

e Control del producto comprado que se desvia de los requisitos

e Acceso a las instalaciones de los proveedores

e Historial de la entrega, instalacion y aplicacion del producto

e Identificacion y mitigacion de los riesgos asociados con el producto comprado

2 Proceso de control del proveedor. La organizacion deberia establecer procesos para
identificar las fuentes potenciales de materiales comprados, para desarrollar proveedores o
aliados de negocios existentes y para evaluar su capacidad para suministrar los productos

requeridos, con el fin de asegurar la eficacia y eficiencia de todos los procesos de compras.

3.5.5 Produccién y prestacion del servicio

1 Operacion y realizacion. La alta direccién deberia ir mas alla del control de los procesos
de realizacion con el fin de lograr tanto el cumplimiento de los requisitos como la obtencién
de beneficios para las partes interesadas. Esto puede conseguirse mediante la mejora de la
eficacia y eficiencia de los procesos de realizacion y de los procesos de apoyo relacionados,
tales como:

e Lareduccion de desperdicios

La formacién del personal

e La comunicacion y el registro de la informacién

o El desarrollo de la capacidad del proveedor

e Los métodos de procesamiento y rendimiento del proceso

e Los métodos de seguimiento



2 Identificacion y trazabilidad. La organizacion puede establecer un proceso para la

identificacion y trazabilidad que va mas alla de los requisitos con el fin de recopilar datos

que puedan utilizarse para la mejora.

La necesidad para la identificacion y la trazabilidad puede provenir de:

e El estado de los productos, incluyendo las partes componentes

e Elestado y la capacidad de los procesos

e Datos del desempefio de estudios comparativos (benchmarking) tales como la
mercadotecnia (marketing)

e Los requisitos del contrato, tales como la capacidad de recuperacion del producto

3 Propiedad del cliente. La organizacion deberia identificar las responsabilidades con
relacion a los bienes y otros activos propiedad de los clientes que se encuentren bajo el

control de la misma, a fin de proteger su valor.

4 Conservacion del producto. La direccién deberia definir e implementar procesos para el
manejo, embalaje, almacenamiento, conservacion y entrega del producto para prevenir el
dafo, el deterioro o el mal uso durante el procesado interno y la entrega final del producto.
La direccion deberia involucrar a los proveedores y a los aliados de negocios en la

definicién e implementacion de procesos para proteger el material comprado.

3.5.6 Control de los dispositivos de seguimiento y de medicion

La direccidon deberia definir e implementar procesos de seguimiento y medicion eficaces y
eficientes, incluyendo métodos y dispositivos para la verificacion y validaciéon de los
procesos y productos para asegurarse de la satisfaccion del cliente. Estos procesos

incluyen encuestas, simulaciones y otras actividades de seguimiento y medicion.



3.6 Medicion, analisis y mejora

Los datos de las mediciones son importantes en la toma de decisiones basadas en hechos.
La alta direccion deberia asegurarse de la medicidn, recopilacién y validacién de datos para
asegurar el desempeno de la organizacion y la satisfaccion de las partes interesadas. Esto
deberia incluir la revisién de la validez y del propdsito de las mediciones y el uso previsto de

los datos para asegurarse del aporte de valor para la organizacion.

3.6.1 Orientacion general

Los resultados del analisis de datos de las actividades de mejora deberian ser uno de los

elementos de entrada de la revisién por la direccion con el fin de proporcionar informacién

para mejorar el desempefio de la organizacion.

La medicidn, el analisis y la mejora incluyen las siguientes consideraciones:

e Los datos de las mediciones deberian convertirse en informacion y conocimiento
beneficiosos para la organizacion

e La medicion, el analisis y la mejora de los productos y procesos deberian usarse para
establecer prioridades apropiadas para la organizacion

e Los estudios comparativos (benchmarking) de procesos individuales deberian
emplearse como una herramienta para mejorar los procesos

e La autoevaluacion deberia considerarse en forma periodica para evaluar la madurez del
sistema de gestion de la calidad y el nivel del desempefio de la organizacion y para

definir las oportunidades de mejora del desempeno

3.6.2 Seguimiento y medicion

La alta direccion deberia asegurarse de que se utilizan métodos eficaces y eficientes para

identificar areas para mejorar el desempenio del sistema de gestion de la calidad.

1 Seguimiento y medicién de la satisfaccién del cliente. El seguimiento y la medicién de

la satisfaccion del cliente se basan en la revision de la informacion relacionada con el



cliente. La recopilacién de dicha informacién puede ser activa o pasiva. La direccion deberia
reconocer que hay muchas fuentes de informacion relativas al cliente, y deberia establecer
procesos eficaces y eficientes para recopilar, analizar y utilizar esta informacién para
mejorar el desempefo de la organizacion. La organizacion deberia identificar fuentes de
informacion del cliente y del usuario final disponibles, internas o externas, tanto en forma
escrita como verbal.

Ejemplos de fuentes de informacién sobre la satisfaccion del cliente incluyen:

e Quejas del cliente

e Comunicacion directa con los clientes

e Cuestionarios y encuestas

e Recoleccién y analisis de datos subcontratados

2 Auditoria interna. La alta direccion deberia asegurarse del establecimiento de un proceso
de auditoria interna para evaluar las fortalezas y debilidades del sistema de gestion de la
calidad. El proceso de auditoria interna actia como una herramienta de gestion para la

evaluacioén independiente de cualquier proceso o actividad designado.

Es importante que la direccidon asegure la toma de acciones de mejora como respuesta a los
resultados de la auditoria interna. La planificacion de auditorias internas deberia ser flexible
a fin de permitir cambios en el énfasis basados en los hallazgos y en las evidencias
objetivas obtenidos durante la auditoria. En el desarrollo de la planificacion de la auditoria
interna deberian considerarse los elementos de entrada pertinentes provenientes del area a
auditarse.

Los siguientes son ejemplos de aspectos a considerar en las auditorias internas:

La implementacion de los procesos

Las oportunidades para la mejora continua

El uso de técnicas estadisticas

El uso de tecnologias de la informacion



e El analisis de datos del costo de la calidad

e Las actividades de mejora

3 Seguimiento y mediciéon de los procesos. La organizacién deberia identificar métodos
de medicidn y realizar mediciones para evaluar el desempefio del proceso. La organizacién

deberia incorporar estas mediciones en los procesos y utilizarlas en la gestion del proceso.

Las mediciones deberian utilizarse para gestionar operaciones del dia a dia, para
evaluacién de los procesos que puedan ser adecuados para mejoras continuas o
escalonadas, asi como para proyectos de mejora significativa, de acuerdo con la visién y los

objetivos estratégicos de la organizacion.

4 Seguimiento y medicion del producto. La organizacion deberia establecer y especificar
los requisitos de medicion (incluyendo los criterios de aceptacion) para sus productos. La
medicion del producto deberia planificarse y realizarse para verificar que se han alcanzado
los requisitos de las partes interesadas y que se han utilizado para mejorar los procesos de

realizacion.

3.6.3 Control del producto no conforme

La alta direccidon deberia dotar de autoridad y responsabilidad al personal dentro de la
organizacion para informar sobre no conformidades en cualquier etapa de un proceso con el
fin de asegurar la oportuna deteccion y disposicion de las no conformidades. Deberia
definirse la autoridad para dar respuesta a las no conformidades, para mantener el logro de
los requisitos del proceso y del producto. La organizacién deberia controlar de manera
eficaz y eficiente la identificacion, segregacion y disposiciéon de productos no conformes con

el fin de evitar su uso no intencionado.



La organizacion también puede considerar el registro de informacion de aquellas no
conformidades que son corregidas en el transcurso normal del trabajo. Tales datos pueden

proporcionar informacion valiosa para mejorar la eficacia y la eficiencia de los procesos.

Revisién y disposicién de las no conformidades. La direccion de la organizaciéon deberia
asegurarse del establecimiento de un proceso eficaz y eficiente que tome en cuenta la
revision y la disposicion de las no conformidades identificadas. La revision de las no
conformidades deberia conducirse por personal autorizado para determinar si requiere
atencion alguna tendencia o patron de ocurrencia. Las tendencias negativas deberian
considerarse para la mejora y como informacion de entrada para la revisién por la direccién

cuando se consideran metas de reduccion y necesidades de recursos.

3.6.4 Analisis de datos

Las decisiones deberian basarse en el analisis de datos obtenidos a partir de mediciones e
informacién recopilada tal y como se describe en esta Norma. En este contexto, la
organizacion deberia analizar los datos de sus diferentes fuentes tanto para evaluar el
desempefio frente a los planes, objetivos y otras metas definidas, como para identificar

areas de mejora.

El andlisis de los datos puede ayudar a determinar la causa de los problemas existentes o
potenciales y por lo tanto guiar las decisiones acerca de las acciones correctivas y

preventivas necesarias para la mejora.

La informaciéon y datos de todas las partes de la organizacién deberian integrarse y
analizarse por la direccion de la organizacion para evaluar eficazmente el desempefio global
de la organizacién. El desempefio global de la organizacion deberia presentarse en un

formato adecuado para los diferentes niveles de la organizacion.



3.6.5 Mejora

La direccion deberia buscar continuamente mejorar la eficacia y la eficiencia de los
procesos de la organizacion, mas que esperar a que un problema le revele oportunidades
para la mejora. Las mejoras pueden variar desde actividades escalonadas continuas hasta

proyectos de mejora estratégica a largo plazo.

1 Accién correctiva. La alta direccion deberia asegurarse de que se utiliza la accion
correctiva como una herramienta para la mejora. La planificacion de la accion correctiva
deberia incluir la evaluacién de la importancia de los problemas y deberia hacerse en
términos del impacto potencial en aspectos tales como costos de operacién, costos de no
conformidad, desempefio del producto, seguridad de funcionamiento, seguridad vy
satisfaccion del cliente. En el proceso de acciones correctivas deberia participar personal de
las disciplinas apropiadas. Igualmente, deberia enfatizarse la eficacia y eficiencia de los
procesos cuando se tomen acciones, y deberia realizarse un seguimiento de las acciones
para asegurar que se alcanzan las metas deseadas. Deberia considerarse la inclusién de

las acciones correctivas en la revision por la direccion.

Durante el seguimiento de las acciones correctivas, la organizacion deberia identificar las
fuentes de informacion y recopilar la informaciéon para definir las acciones correctivas
necesarias. La accion correctiva definida deberia enfocarse a eliminar las causas de las no

conformidades para evitar que vuelvan a suceder.

2 Prevencion de pérdidas. La direccién deberia planificar la mitigacion de los efectos de
las pérdidas para la organizacion con el fin de mantener el desempefio de los procesos y
productos. Deberia aplicarse la prevencion de pérdidas en la forma de planificacion, a los
procesos de realizacion y a los de apoyo, a las actividades y a los productos para asegurar

la satisfaccion de las partes interesadas.



Para que la planificacion de la prevencién de pérdidas sea eficaz y eficiente, ésta deberia
ser sistematica. Deberia basarse en datos procedentes de métodos apropiados, incluyendo
la evaluacién de datos historicos de tendencias, y los aspectos criticos del desempefio de la

organizacion y sus productos, con el fin de generar datos en términos cuantitativos.

3 Mejora continua de la organizacién. Para ayudar en el aseguramiento del futuro de la
organizacion y la satisfaccién de las partes interesadas, la direccion deberia crear una
cultura que involucre a las personas de manera activa en la busqueda de oportunidades de

mejora del desempeio de los procesos, las actividades y los productos.

La direccion deberia apoyar tanto las actividades de mejora continua progresiva inherentes
a los procesos existentes, como las actividades que aprovechen las oportunidades de
mejora significativa, con el fin de conseguir el maximo beneficio para la organizacion y para

las partes interesadas.



CAPITULO 4

NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICABLES

El proyecto Gas de Camisea tiene un conjunto de normas y especificaciones técnicas sobre
el cual se sustenta el desarrollo de la ingenieria, donde se sefialan cuales son los
requerimientos que se deben cumplir en cada actividad, control o inspeccion. De acuerdo a
esto y para el desarrollo del tema de tesis el alcance de las normas que se describirdn en
este capitulo estan relacionadas directamente con el material base (tuberias APl 5L X56
PSL2), material de aporte (eléctrodos y consumibles) y las exigencias que existen para la
calificacion de procedimientos de soldadura, calificacion de soldadores, inspecciones y

ensayos destructivos y no destructivos, etc.

Como el tema de tesis esta relacionada directamente con la soldadura de tuberias de la Red
de distribucién de Gas Natural para Lima y Callao, estaremos refiriéndonos a la norma API

1104-99, por que asi lo sefiala la especificacién técnica del disefio de ingenieria

4.1 Especificaciones técnicas del proyecto

Para el desarrollo del tema de tesis sobre la red de distribucién de Gas Natural para Lima y
Callao, se cuenta con las especificaciones técnicas elaboradas por Tractebel, estas
desarrollan capitulos por disciplinas y actividades, donde se detallan pardmetros de control
y puntos de inspeccion. Las especificaciones técnicas hacen referencia a estandares para
cada actividad critica, como es el caso de la soldadura, donde se establece, que se debe

cumplir con los requerimientos que recomienda el estandar API-1104-99.



De acuerdo con lo expuesto, todos los trabajos que se realizan para soldar las tuberias
deberan estar de acuerdo con la especificacién técnica del proyecto (parte 6 y 7) y el

estandar API-1104-99, ultima edicion.

Por ejemplo la parte 6 de la especificacion técnica del proyecto, se refiere a la soldadura y
respaldada por el estandar API1104-99, por tanto en el contenido de la parte 6 de la
especificacion técnica existen recomendaciones que son complementarias con el estandar y
el alcance de esta especificacion comprenden los siguientes temas:

6.1.- Calificacion de soldadores

6.2.- Procedimiento de calificacion de la soldadura

6.3.- Soldadura de elementos de la tuberia de construccion

6.4.- Registros de datos de soldadura y numeracion de la misma

Otro ejemplo es la parte 7 de la especificacién técnica del proyecto y esta referida a la
“inspeccion y ensayo de la produccion de la soldadura” y define los ensayos que se deben
realizar, los criterios de aceptacién a emplear, y hace referencia a los siguientes temas:

7.1.- Generalidades

7.2.- Ensayos de juntas soldadas y criterios de aceptacion

7.2.- ldentificacion de soldador(es) incompetente(s)

7.3.- Implementacion de ensayos no destructivos

7.4.- Anuncios de los resultados de los ensayos

7.5.- Inspeccién de los pases por el contratista

7.6.- Reparaciones puntuales y corte de soldadura defectuosas

7.7.- Distribucién de los costos de los ensayos



4.2 Norma APl 1104 aplicada al proyecto

El empleo del estandar API 1104-99 se hace obligatorio para el proyecto de Red de
distribucibn de Gas Natural para Lima y Callao, porque asi se dispuso en las
especificaciones técnicas del proyecto y es parte del contrato.
El estdndar que vamos a emplear e interpretar es el APl 1104 edicion décimo novena de
septiembre de 1999, cuyo titulo es “Soldaduras de tuberias e instalaciones relacionadas”.
El propésito de este capitulo, es interpretar el estandar cumpliendo con las obligaciones que
se sefialan, bajo las condiciones de trabajo que se presentan en la practica, y ademas que
el tener que soldar en medio de la ciudad rodea de viviendas y habitantes, por lo general al
borde de la pista o linea férrea.
La interpretacion o aplicacion del estdndar nos va permitir obtener juntas de buena calidad.
Para esto debemos de:

Emplear procedimientos debidamente ensayados y aprobados

Elegir el material de aporte mas adecuado

Definir el disefio de la junta

Establecer los parametros de soldeo

Obtener soldaduras ejecutadas por soldadores calificados de acuerdo a este estandar

Evaluacion y aprobacién de las juntas cumpliendo con los criterios de aceptacion

establecidos en el estandar APl 1104-99, etc.

Para el tema de tesis revisaremos las recomendaciones del APl 1104-99 y estos temas los
vamos a relacionar con la soldadura, reparacion y corte, de acuerdo a esto la interpretacion
gue vamos a realizar estara en funcion del avance cronolégico para ejecutar soldaduras de
buena calidad. Esto nos va llevar a revisar, analizar e interpretar los capitulo 4, 5, 6, 7, 8,9y
10 del estdndar API 1104-99. La interpretacion del estandar se dividira en 3 etapas:

4.2.1 Proceso de soldadura

4.2.2 Proceso de reparacion

4.2.3 Proceso de corte



4.2.1 Proceso de soldadura

4.2.1.1. Especificacién del procedimiento de soldadura

dice:

En el parrafo 4.2.1 Tuberias y conexiones, del estandar APl 1104-99 a la letra

Este estandar es aplicable a las soldaduras de tuberias y conexiones que conforman las

siguientes especificaciones:

a) API Spacification 5L

b) Especificaciones ASTM aplicables

Este estandar también se aplica para materiales con composicion quimica y propiedades
mecanicas que cumplen con una de las especificaciones listadas en los items a y b, aun

cuando los materiales no estén manufacturados en concordancia con la especificacion.

Interpretacion del parrafo 4.2.1 Tuberias y conexiones, del estandar APl 1104-99
para el proyecto de tesis:
La definicion del procedimiento de soldadura debe responder basicamente a obtener juntas
soldadas que sean compatibles con el material base, por ejemplo para nuestro caso son
tuberias API 5L X56 SPL-2, tal como lo sefiala el parrafo 4.2.1 del API 1104-99.
II) En el parrafo 4.2.2 Metal de aporte, del estdndar APl 1104-99 a la letra dice:
4.2.2.1 Tipo y tamafio

Todo material de aporte debe estar en conformidad con algunas de las siguientes

especificaciones:

a. AWS A5.1

b. AWS A5.2

c. AWS A5.5

d. AWS A5.17

e. AWS A5.18



f. AWS A5.20

g. AWS A5.28

h. AWS A5.29
Metales de aporte que no cumplan las especificaciones arriba mencionadas pueden ser
usados siempre que los procedimientos de soldadura involucrados en su uso sean
calificados.
4.2.2.2 Almacenamiento y manipulacién de metales de aporte y fundentes
Metales de aporte y fundentes deben ser almacenados y manipulados para evitar dafios a
éstos y a los envases en los cuales son colocados. Los metales de aporte y fundentes en
envases abiertos deben ser protegidos del deterioro y los metales de aporte recubiertos
deben ser protegidos de excesivos cambios de humedad. Metales de aporte y fundentes

gue muestren signos de dafio o deterioro no deben ser usados.

Interpretacion del parrafo 4.2.2 Metal de aporte, del estandar APl 1104-99 para el

proyecto de tesis:

Como el metal de aporte debe responder a la clasificacion AWS que se recomienda en el
parrafo 4.2.2.1 del estandar, para el proyecto se han aprobado emplear electrodos cuya
especificacion es: AWS A5.1 y A5.5. Ademas para el almacenamiento y manipuleo de
electrodos se esta especificando en los procedimientos de trabajo que se debe tener
cuidado por que depende de ello la calidad de junta soldada que se obtendra tal como lo
sefiala el parrafo 4.2.2.2 del estandar.

-II) En el parrafo 5.3 Especificacion del procedimiento, del estandar APl 1104-99
a la letra dice:

5.3.1 La especificacion del procedimiento debe incluir la informacién especificada en

5.3.2, donde sea aplicable.



Interpretaciéon del parrafo 5.3 Especificacion del procedimiento, del estandar API
1104-99 para el proyecto de tesis:

Aqui el estandar nos sefala, las variables que se debemos revisar para definir la
especificacion del procedimiento de soldadura. Para la tesis hemos identificado las
siguientes variables:

1. Proceso a emplear

2. Material base

3. Diametros y espesores de pared

4. Disefio de junta

5. Metales de aporte y numero de pases

6. Caracteristica eléctricas

7. Caracteristicas de la llama

8. Posicién de soldadura

9. Direcci6n de soldadura

10. Tiempo entre pases

11. Tipo y remocion de dispositivo de alineacion

12. Limpieza y/o esmerilado

13. Prey post calentamiento

14. Gas de proteccion y caudal de flujo

15. Velocidad de avance

El analisis y la definicion de cada una de estas variables nos llevara a elaborar la

especificacion del procedimiento de soldadura, el cual sera ensayado para su calificacion,



4.2.1.2. Calificacién del procedimiento de soldadura

estandar API 1104-99 a la letra dice:

En el parrafo 5.5 Soldadura de la probetas de ensayo (soldadura a tope), del

Para soldar las juntas que se van a emplear en los ensayos de calificacion de soldaduras a
tope, se deben unir dos niples de tuberia, siguiendo todos los detalles especificados en el

procedimiento.

Interpretacion del parrafo 5.5 Soldadura de la probetas de ensayo (soldadura a
tope), del estandar API 1104-99 para el proyecto de tesis:

Segun el estandar, para preparar las probetas debemos emplear dos niples de tuberias que
sean de la misma especificacion del proyecto, se debe unir los dos niples de tuberia,
siguiendo todos los detalles especificados en el procedimiento de soldadura.

II) En el parrafo 5.6.1 Preparacion (Ensayo de juntas soldadas - soldadura a
tope), del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Para ensayar las juntas soldadas a tope, se deben cortar probetas o probetas de ensayo de
la junta en las ubicaciones mostradas en la figura 3. (Ver seccion 13 para requerimiento de
ensayo para procedimientos de flash welding). El numero minimo de probetas de ensayo asi
como los ensayos a los cuales ellos deben ser sometidos son mostrados en la tabla 2. Las
probetas deben ser preparadas como se muestra en la figura 4, 5, 6 y 7. Para tuberias de
diametro exterior menor a 2.375” (60.3 mm) se deben preparar dos cupones de soldadura
para obtener el numero requerido de probetas de ensayo. Las probetas deben ser enfriadas
al aire hasta la temperatura ambiente antes de ser ensayadas. Para tuberias cuyo diametro
exterior es menor o igual a 1.315” (33.4 mm) una probeta de seccion completa debe ser

ensayada en concordancia con 5.6.2.2 y debe alcanzar los requerimientos de 5.6.2.3.



Interpretacion del parrafo 5.6.1 Preparacion (Ensayo de juntas soldadas - soldadura
a tope), del estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

En la tabla 2 del estandar nos indica el tipo y numero de probetas que serdn sometidas a
ensayo para la calificacion de procedimiento, tomando en cuenta el espesor de pared y
diametro de tuberia que se van a soldar.

Tabla 2 : Tipo y nimero de muestras para ensayo de calificacion del procedimiento

Diametro externo de tuberia Numero de probetas
Resistencia Rotura Doblado Doblez  Doblez Total
- ala Traccién con entalla de Raiz de Cara de lLado

Pulgadas milimetros

Espesor de pared < 0.500 pulg. (12.70 mm)
<2.375 <60.3 o° 2 2 0 0 4?2
2.375-45 60.3-114.3 o° 2 2 0 0 4
>4.5-12.75 114.3-323.9 2 2 2 2 0 8
>12.75 >323.9 4 4 4 4 0 16

Espesor de pared > 0.500 pulg. (12.70 mm)

b
<04.500 <0114.3 0 2 0 0 2 4
>4.500-12.750 >114.3-323.9 2 2 0 0 4 8
> 12.750 >323.9 4 4 0 0 8 16
I 4

Nota:a™ yb

Para el proyecto tenemos tuberia de 20", 10¥; 81", 61" y 4Y2 de didametro y espesores de
pared de 11.13 mm (para $20") y 11.10 mm (para el resto de diametros), de acuerdo a
estos diametros de tuberia y de la tabla 2, debemos calificar dos procedimientos, uno para
tuberia de $20" y otro para el resto de didmetros. Las cantidades de probetas de cada junta
soldada serian las siguientes:
Tipo y numero de probetas para tuberia ¢ 20" y 11.13 mm de espesor de pared
4 probetas para resistencia a la traccion )
4 probetas para rotura con entalla
> Total 16 probetas

4 probetas para dobles de raiz

4 probetas para dobles de cara

! Una muestra de rotura de muestra y de doblez de raiz debe ser tomada de cada uno de los dos soldaduras de
prueba, o para tuberia menor o igual a 1.315 pulg. (33.4mm) de diametro, una muestra de resistencia a la tension
de seccién completa debe ser tomada

2 para materiales con resistencia a punto cedente minimas especificadas mayores que 42,00 Psi (290 Mpa), debe

requerirse un minimo de un ensayo de tension



Tipo y numero de probetas para tuberias de 10%., 81", €1 y 4% de diametro, y
11.10mm de espesor de pared
2 probetas para resistencia a la traccion
2 probetas para rotura por entalla

> Total 8 probetas
2 probetas para dobles de raiz

2 probetas para dobles de cara

Taope superior de Ja tuberia
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Doblado de raiz o de lado Doblado de cara o de lado
Rotura por entaila

Traccidn
\ / Dioblado de raiz o de lado
\\E\ 4 Rotura por entalla

Traccidn
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Figura 3A : Ubicacion de las probetas de ensayo de soldadura para $20”

En las figuras 3A y 3B tenemos la ubicacién de las probetas de ensayo de soldadura a tope
para ensayo de calificacién de procedimiento segun el diametro.

en la figura 4, 5, 6 y 7 nos indican los detalles de preparacion por cada tipo de probeta.
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Figura 3B: Ubicacién de las probetas de ensayo de soldadura para diametros de 103", 8,6 "y 4%"

La preparacion, método y requerimiento de los ensayos de traccion, rotura por entalla, y

doblado de cara y raiz se detallan en los parrafos 5.6.2, 5.6.3 y 5.6.4 del estandar

La probeta pueds ser magquinada o coitada pur oxigeno;
los bordes deben ser lisos v paralelos

¢
'{ Aproximadamente
1" {25 mm)
¥
Aproximadamenie
> 9 {230 mm)

[ ;"’ \ ,.?f Espesor de i|_::-9,'|1:-l:1

“—" t
La sobremonta y el Z//
sobreespesor de raiz no

deben ser removidos

Figura 4 Probeta de ensayo de traccion
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oxigeno; los bordes deben ser
Aproximadamente 178" lisos y paralelos
{3 mm}
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La entalla ransversal no tiene que
exceder 1167 (1.6 mm) de profundidad
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rolurd por entaila para soldadura
aulomatica ¥ semiauiomilica

Figura 5: Probeta de ensayo de rotura por entalla

Radio en todas las esquinas

La probeta puede ser 1787 (3 mm) mdx,

maquinada o cortada por

Aproximadamentz 1" (23 mm)

Aprosamadaments 97
{230 mm)

D|d'1d'l.l ra

E:pemr de pared

Figura 6: Probeta de doblado de raiz y de cara3. Espesor de pared menos o igual 0.5” (12.7 mm)

% Ja sobremonta y sobre espesor de raiz deben ser removidas a ras de la superficie de la probeta. La probeta no
debe ser alisada antes del ensayo.
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Figura 7: Probeta de doblado de lado: espesor de pared mayor a 0.5" (13 mm)

Los detalles de cada procedimiento calificado deben ser registrados. El registro debe

En el parrafo 5.2 Registro, del estandar API 1104-99 a la letra dice:

mostrar los resultados completos de los ensayos de calificacion del procedimiento. Se
pueden emplear formatos similares a los mostrados en las figuras 1 y 2. El registro debe ser

mantenido tanto como el procedimiento sea usado.

Interpretacién del parrafo 5.2 Registro, del estdandar API 1104-99 para el proyecto de
tesis:

En el parrafo 5.2 del estandar nos indica que debemos de registrar bs detalles de cada
procedimiento calificado. El registro deben mostrar los resultados completos de los ensayos
de calificacion de los procedimientos, en el apéndice se muestra un modelo de registro a

emplear.

4 La sobremonta y sobre espesor de la raiz deben ser removidas a ras con la superficie de la probeta.
® Las probetas pueden ser cortadas por maquina a un ancho de ¥2(13 mm) o pueden ser cortadas por oxigeno a
un ancho aproximado de % (19 mm) y luego maquinados o esmerilados a un ancho de %" (13 mm). Las

superficies de corte deben ser lisas y paralelas .



4.2.1.3. Calificacion de soldadores

ip

En el parrafo 61 Generalidades (calificacidn de soldadores), del estAndar
API 1104-99 a la letra dice:

El propésito de los ensayos de calificacion de soldadores es determinar la habilidad de
éstos para ejecutar uniones soldadas sanas, sean esto a tope o en filete, usando un
procedimiento previamente calificado. Antes de que cualquier soldadura en produccién sea
llevado a cabo, los soldadores deben ser calificados de acuerdo a los requerimientos
aplicables en 6.2 a 6.8. Es la intencién de este estandar que un soldador que complete
satisfactoriamente el procedimiento de ensayo de calificacion sea un solador calificado,
siempre que se hayan extraido el nUmero de probetas de ensayo establecido por 6.5, se
hayan ensayado y finalmente se halla cumplido con los criterios de aceptacion de 5.6 para
cada soldador.

Interpretacion del parrafo 6.1 Generalidades (calificacion de soldadores), del
estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

De acuerdo a éste parrafo del estandar como el propésito de los ensayos de calificacion de
soldadores es determinar la destreza de éstos para ejecutar uniones soldadas sanas y de
buena calidad usando un procedimiento previamente calificado. Se han completado la
calificacion del proceso de calificar a cada soldador y sometiendo a ensayos cada probeta
ejecutada por cada uno de ellos.

Para el proyecto red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao la calificacion debe
ser simple segun el item 6.2 del estandar, segin esto donde un soldador debe hacer un
cupdn usando un procedimiento calificado para soldar dos niples en la posicidn establecida.
II) En el parrafo 6.2.2 Alcance (Calificaciéon simple), del estandar APl 1104-99
dice a la letra dice:

Un soldador que a completado satisfactoriamente la calificacion descrita en 6.2.1 debe ser

calificado dentro de los limites de las variables esenciales descrito a continuacién. Si alguna



de las siguientes variables esenciales es cambiada, el soldador debe ser recalificado

usando un nuevo procedimiento:

a.

Un cambio de un proceso de soldadura a otro proceso o combinacion de procesos,

como sigue:

1. Un cambio de un proceso de soldadura a otro proceso diferente o

2. Un cambio en la combinacién de procesos de soldadura, a menos que el soldador
haya sido calificado por separado con ensayos de calificacion, usando cada uno
de los procesos de soldadura, que van a ser empleados para la combinacion de
procesos de soldadura.

Un cambio en la direccion de soldadura de vertical hacia arriba a vertical, hacia abajo

0 viceversa.

Un cambio en la clasificacion del metal de aporte del grupo 1 6 2 al grupo 3 6 del

grupo 3 al grupo 1 6 2 (ver tabla 1).

Un cambio de un grupo de diametro exterior a otro. Estos grupos son definidos como

sigue:

1. Diametro exterior menor que 2.375" (60.3 mm)

2. Diametro exterior desde 2.375“ (60.3 mm) hasta 12.75” (323.9 mm)

3. Diametro exterior mayor que 12.75" (323.9 mm)

Un cambié de un grupo de espesor de pared a otro. Estos grupos son definidos como

sigue:

1. Tuberias de espesor de pared nominal menor que 0.188” (4.8 mm).

2. Tuberias de espesor de pared nominal de 0.188” (4.8 mm) hasta 0.75” (19.1 mm).

3. Tuberias de espesor de pared nominal mayor que 0.75” (19.1 mm).

Un cambio en la posicion en la cual el soldador ha calificado (por ejemplo: un cambio

de rotado a fijo 6 un cambio de vertical a horizontal o viceversa). Un soldador que

paso satisfactoriamente un ensayo de calificacion de soldadura a tope, en la posicion

fija con el eje inclinado en 45° del plano horizontal, estara calificado para hacer juntas

a tope y filetes en traslape en todas las posiciones.



g. Un cambio en el disefio de la junta (por ejemplo, la eliminacién de una placa de

respaldo), o un cambio de bisel en “V” a “U”.

Interpretacion del parrafo 6.2.2 Alcance (Calificaciéon simple), del estandar API

1104-99 para el proyecto de tesis:

De acuerdo a lo descrito en el parrafo 6.2 el soldador debe soldar de acuerdo a los

parametros previamente establecidos en la calificacion del procedimiento de soldadura y

para nuestro analisis son aplicables las variables descritas de los parrafos a, b, ¢, fy g.

Parrafo a)

Parrafo b)

Parrafo c)

Parrafo d)

Parrafo e)

Parrafo f)

Parrafo g)

Se empleara los procesos SMAW y un proceso combinado SMAW y GTAW.
Para cada caso se ha definido un EPS particular.

La direccion de soldadura que se empleara es vertical descendente y para
reparaciones de soldaduras es vertical ascendente en el pase de raiz y vertical
descendente en el resto de pases.

Solo se suministran los metales de aporte que se tienen definido en los EPS y
son: E6010, E8010-G y ER 70S-6 para las reparaciones con el proceso
GTAW.

La calificacion de un EPS esta dado para soldar un rango ce diametros: 4%
60", 83" y 10% Otra calificacion del EPS para el didmetro de 20” de acuerdo
al 3* grupo.

Los espesores de tuberias son: 11.10 y 11.13 mm, por lo tanto estaremos
trabajando solo con el 2% grupo.

Para el tendido de la red del gasoducto, los trabajos se centran en soldar
tuberias en posicion 5G, pero se han calificado a la mayoria de soldadores
segun la posicion 6G que cubre todas las anteriores, por que ésta variable
esencial no debe ser un problema.

El trabajo de soldeo se centra en soldar tuberias con los extremos preparadas
con un bisel de 30° (para juntas a tope en “V” de 60°), donde se debe respetar

el disefio de la junta que en nuestro caso es el mismo para todos.



p

En el parrafo 6.4 Inspeccidn visual, del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Para que un cordon de soldadura empleado en los ensayos de calificacion pueda cumplir
los requerimientos para de inspeccion visual, la soldadura debe estar libre de fisuras,
penetracion inadecuada, quemones, deberia presentar un apariencia uniforme y bien
acabada. La profundidad de la mordedura adyacente al corddn final en el exterior de la
tuberia no debe ser mayor que 1/32” (0.8 mm) 6 12.5% del espesor de la pared de la
tuberia, cualquiera que sea la menor, y no debe ser mayor que 2” (50 mm) de mordedura en

cualquier longitud de soldadura continua de 12" (300 mm).

Interpretacion del parrafo 6.4 Inspeccion visual, del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis:

La interpretacién seria que todos los defectos mencionados en el parrafo 6.4 deben
controlarse ya que se pueden identificar visualmente. Para el caso de las mordeduras
tenemos que el 12.5% espesor de la pared (11.13 mm) equivale a 1.3 mm por lo tanto la
maxima profundidad permitida serd de 0.8 mm por ser el menor valor permitido en el parrafo
mencionado.

II) En el parrafo 6.6.1 Generalidades (radiografia), del estandar APl 1104-99 a la
letra dice:

Como opcién de la compafiia, la calificacién de juntas a tope puede ser examinada por

radiografia en lugar de los ensayos especificados en 6.5 (ensayos destructivos).

Interpretacion del parrafo 6.6.1 Generalidades (Radiografia), del estandar APl 1104-
99 para el proyecto de tesis:
La mayoria de la calificacion de los soldadores han sido realizadas por ensayo radiografico

de acuerdo al parrafo 6.6.1 del APl 1104-99.



Si optamos usar ensayos destructivos para la calificacion de soldadores tenemos que

revisar la tabla 3 del API 1104-99 donde nos indica la cantidad y tipo de ensayos, la figura

12A y 12B que nos sefiala la ubicacion de las probetas y los péarrafos 6.5.3, 6.5.4 y 6.5.5

gue nos describen la preparacién, método y requerimiento del ensayo a realizar.

Tabla 3: Tipo y numero de muestras de ensayo de soldaduras a tope por soldador para ensayo de calificacion

de soldador y ensayo destructivo de soldaduras de proteccion

Diametro externo de tuberia Numero de probetas
Resistencia Rotura Doblado Doblado Doblez
; alaTraccién conentalla derai decara delado Total
Pulgadas Milimetros ! 12
Espesor de pared < 0.5 pulg. (12.70 mm)
<2.375 <603 0 2 2 0 0 42
2.375-4.500 60.3-114.3 0 2 2 0 0 4
>4.500-12.75 114.3-323.9 2 2 2 0 0 6
>12.750 >323.9 4 4 2 2 0 16
Espesor de pared > 0.5 pulg. (12.7 mm)
<[4.500 <[114.3 0 2 0 0 4
>4.500-12.75 >114.3-323.9 2 2 0 0 2 6
>12.750 >323.9 4 4 0 0 4 12
[§)
Nota: a
Tope superior de la tuberia
Doblada de cara T
o de lado \ / raczidn
/ Ruotura por entalla
Doalade de raiz i
o de lads \\ |
£ |
'
7S
J JI Mayvee que & 5007 (114.3 mmi I|I |
T = “
'.I 1 pero menos o igeal a ! .'I
"Qh 127507 (3239 mmy S/
; Doblado de ralz
/ o de lado
Rorwra por eninllz /
| Coblado de cara
Tewcchin & o de lada

Figura 12A: Ubicacion de las probetas de ensayo de soldaduras a tope para ensayos de calificacion de

soldadores (mayor que 4.5" (114.3 mm))

6 Para tuberia menor o igual que 1.315 pulg. (33.4 mm) de diametro externo debe tomarse muestras desde 2

soldadores o una muestra de resistencia a la tensién
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Figura 12B: Ubicacion de las probetas de ensayo de soldaduras a tope para ensayos de calificacion de
soldadores (diametros mayor que 12.750" (323.9 mm))

II) En el parrafo 6.8 Registros (calificacion de soldadores), del estandar API
1104-99 a la letra dice:

Un registro de los ensayos debe ser mantenido especificamente para cada soldador y con
los detalles de los resultados de cada ensayo. Un formato similar al mostrado en la figura 2
podria ser usado. (este formato deberia ser desarrollado para satisfacer las necesidades de
la compafiia individual pero debe estar suficientemente detallado para demostrar que los
ensayos de calificacion cumplen los requerimientos de este estandar). Una lista de
soldadores calificados y los procedimientos para los cuales ellos estan calificados debe ser
mantenida. Un soldador puede ser recalificacion  si

requerido para surge algun

cuestionamiento acerca de su competencia.

Interpretacion del parrafo 6.8 Registros (Calificacidon de soldadores), del estandar
AP| 1104-99 para el proyecto de tesis:
Segun este parrafo los soldadores que tengan resultados favorables durante la calificacion

deberan registrarse y mantenerse mientras dure el proyecto.



4.2.1.4. Disefo y preparaciéon de una junta para soldadura

ip

En el parrafo 7.1 Generalidades (disefio y preparaciéon de una junta para
soldadura de produccién), del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Las tuberias deben ser soldadas por soldadores usando procedimientos calificados. Las
superficies a ser soldadas deben estar lisas, uniformes y libres de laminaciones, escamas,
escoria, grasa, pintura y otros materiales nocivos que puedan afectar adversamente a la
soldadura. El disefio de union y la separacidon entre extremos de tuberias deben estar de

acuerdo con la especificacion de los procedimientos utilizados.

Interpretacion del parrafo 7.1 Generalidades (disefio y preparacion de una junta

para soldadura de produccion), del estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:
La preparacion de las juntas para soldadura de produccién deben responder a las
recomendaciones sefialadas en este parrafo, pues de esta manera estamos asegurando
juntas soldadas de buena calidad.

D

En el parrafo 7.2 Alineamiento, del estdandar APl 1104-99 a la letra dice:

En el alineamiento de los extremos colindantes debe minimizar el desalineado entre las
superficies. Para extremos de tuberia del mismo espesor nominal, el desalineamiento no
debe exceder 1/8” (3 mm). Variaciones mayores son permisibles siempre que sean
causadas por variaciones en las dimensiones de los extremos de las tuberias dentro de la
tolerancia especificada en la compra, y dichas variaciones estén distribuidas esencialmente
de manera uniforme alrededor de la circunferencia de la tuberia. Los matrtilleos de la tuberia

para obtener un alineamiento conveniente deberan ser mantenidos en un minimo.



Interpretacion del parrafo 7.2 Alineamiento, del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis:

Segun este parrafo el QC de soldadura debera cumplir con lo especificado en dicho pérrafo,
es decir no debe de haber desalineamiento mayores de 3 mm. En los extremos colindantes
de las tuberias.

II) En el parrafo 7.3 Uso de dispositivos de alineamiento para soldadura a tope,
del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Los dispositivos de alineamiento deben ser usados para soldaduras a tope de acuerdo con
la especificacion de procedimiento. Cuando sea permitido retirar el dispositivo de
alineamiento antes que el pase de raiz sea culminado, la parte completada del cordén debe
estar distribuida en segmentos aproximadamente iguales y espaciados uniformemente
alrededor de la circunferencia de la junta. Sin embargo, cuando el dispositivo de fijacion
interno es usado y las condiciones de trabajo son tales que hacen dificil prevenir el
movimiento de la tuberia o si la soldadura es esforzadas indebidamente, se debe completar
el pase de raiz antes de liberar los dispositivos de alineamiento. Los segmentos de pase de
raiz usados en conexiones con dispositivos de alineamiento externos, deben estar
uniformemente espaciados alrededor de la circunferencia de la tuberia y deben sumar en
total una longitud de al menos 50% de la circunferencia de la tuberia antes de retirar el

dispositivo de alineamiento.

Interpretacion del parrafo 7.3 Uso de dispositivos de alineamiento para soldadura a
tope, del estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

Para el proyecto vamos a emplear grampas de alineamiento externo tal como se sefiala en
la especificacion de procedimiento. Estan grampas seran retiradas solo cuando se complete
el 50% del pase de raiz, debiendo estar distribuidas en segmentos proporcionalmente

espaciados igualmente al rededor de la circunferencia.
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En el parrafo 7.4 Bisel, del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

7.4.1 Bisel efectuado en taller

Todo bisel de los extremos de tuberias, efectuados en un taller, debe estar conforme al
disefio de la junta usado en la especificacién de procedimiento.

7.4.2 Bisel efectuado en Campo

los extremos de tuberia deberian ser biseladas en campo por maquinas herramientas o
magquinas de corte por oxigeno. Si es autorizado por la compafiia, también puede ser usado
corte con oxigeno manual. Los extremos biselados deben ser razonables lisos y uniformes y

las dimensiones deben estar de acuerdo con la especificacion del procedimiento calificado.

Interpretacion del parrafo 7.4 Bisel, del estandar APl 1104-99 para el proyecto de
tesis:

Los biseles que llegan de fabrica deben de estar de acuerdo a lo especificado al
procedimiento de soldadura. Pero aquellos cortes y biseles que sean necesario efectuarse
en campo deberan ser preparados con maquinas de oxicorte orbital, estos extremos deben
ser razonablemente lisos y uniformes, y las dimensiones deben de estar de acuerdo con la
especificacién del procedimiento calificado.

II) En el parrafo 7.5 Condiciones climaticas, del estandar APl 1104-99 a la letra
dice:

La soldadura no debe ser hecha cuando la calidad de la soldadura completada podria ser
perjudicada por las condiciones ambientales reinantes, incluyendo (pero no limitados
Unicamente a) la humedad del aire, corrientes de arena o fuertes vientos. Se pueden usar
protectores de viento cuando sea factible. La compafiia debe decidir si las condiciones

ambientales son adecuadas para soldar.



Interpretacion del parrafo 7.5 Condiciones climaticas, del estandar APl 1104-99 para
el proyecto de tesis:

En el proyecto para contrarrestar los efectos climaticos se emplearan carpas de lona que
nos permite crear un area favorable para el soldeo, ademas de evitar el reflejo de la luz
provocada por el arco eléctrico y las chispas generadas durante la limpieza de la soldadura
II) En el parrafo 7.6 Espacio libre, del estandar APl 1104-99 a la letra dice:
Cuando la tuberia es soldada sobre el suelo, el espacio libre de trabajo alrededor de la
tuberia a soldar no deberia ser menor de 15" (400 mm). Cuando la tuberia es soldada en
una zanja, el agujero de campana debe ser lo suficientemente largo como para permitir al

soldador o soldadores un adecuado acceso a la junta.

Interpretacion del parrafo 7.6 Espacio libre, del estdndar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis:

Para el proyecto se deben tener presentes los lineamientos de este péarrafo y la aplicacién
de la misma. Por ejemplo se requiere una altura minima de 500 mm para que pueda rotar el
equipo de ultrasonido (ROTOSCAN). Para soldaduras en zanjas el agujero tiene una luz de
3000x4000 mm con el respectivo entibado para proteger de la posible desmoronamiento del
talon.
-II) En el parrafo 7.7 Limpieza entre pases, del estdandar APl 1104-99 a la letra
dice:

Escamas y escoria debe ser removida de cada corddn y del canal. Herramientas mecanicas
deben ser usadas cuando se especifique en el procedimiento, de otra manera, la limpieza

puede ser realizada con herramientas manuales o mecanicas.



Interpretacion del parrafo 7.7 Limpieza entre pases, del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis:

Después de cada pase de soldadura es obligatorio eliminar las escamas y la escoria.
Mediante el uso de herramientas mecanicas de acuerdo a la especificacion del

procedimiento de soldadura

estandar APl 1104-99 a la letra dice:

En el parrafo 7.8.1 Procedimiento (Soldadura de posiciéon) Alineamiento, del

Toda soldadura de posicién debe ser hecha con las partes a ser unidas aseguradas contra
movimientos y con el adecuado espacio libre alrededor de la junta para permitir al soldador

o soldadores espacio en el cual puede trabajar.

Interpretacién del parrafo 7.8.1 Procedimiento (Soldadura de posicidn), del estAndar
API 1104-99 para el proyecto de tesis:

Todas las soldaduras en posicion deben ser hechas con las partes a ser unidas y
asegurandose con la ayudas de Hiab para evitar movimientos y con adecuado espacio libre
alrededor de la unién, a fin de permitir a los soldadores espacios suficientes en el cual
trabajar.

ip

En el parrafo 7.8.2 Pases de relleno y acabado, del estandar APl 1104-99 a la
letra dice:

Para soldadura de posicion el numero de pases de relleno y acabo debe permitir una
seccion transversal de soldadura completa y sustancialmente uniforme alrededor de la
circunferencia entera de la tuberia. En ningin punto la sobremonta de &k superficie debe
caer por debajo de la superficie exterior de la tuberia ni tampoco deberia estar levantada por

encima del metal base mas de 1/16” (1.6 mm).



Dos pases no deben empezar en el mismo lugar. La cara del corddn final de soldadura
deberia ser aproximadamente 1/8” (3 mm) mas ancha que el ancho del canal original. Una

vez completada la soldadura esta debe ser rigurosamente escobillada y limpiada.

Interpretacion del parrafo 7.8.2 Pases de relleno y acabado, del estandar APl 1104-
99 para el proyecto de tesis:

Se debe cumplir con lo especificado en el parrafo mencionado segun el procedimiento de
disefio de junta

_II) En el parrafo 7.10 Identificacién de soldaduras, del estandar APl 1104-99 a la
letra dice:

Cada soldador debe identificar su trabajo en forma prescrita por la empresa.

Interpretacién del parrafo 7.10 Identificacién de soldaduras, del estandar APl 1104-
99 para el proyecto de tesis:
Adyacente a cada junta se debera dejar inscrito de un cuadro donde se sefiale lo siguiente:
Cddigo de junta
Fecha
Soldadores que participan en cada pase
Numero de tubos
Longitud de tubos
II) En el parrafo 7.11 Tratamiento térmico de pre y post calentamiento, del
estandar APl 1104-99 a la letra dice:

La especificacion de procedimiento debe indicar las practicas de tratamientos térmicos de
pre y post calentamiento a ser seguidos cuando los materiales o las condiciones climaticas

hagan necesario ejecutar alguno o ambos tratamientos.



Interpretacion del parrafo 7.11 Tratamiento térmico de pre y post calentamiento, del
estandar API 1104-99 para el proyecto de tesis:

Un vez alineadas las tuberias se debe precalentar la junta a 100 °C tal como se establece el

procedimiento de soldadura, y a 120 °C para las reparaciones de soldaduras.

4.2.1.5. Inspeccién y ensayo de soldadura de produccién

ip

En el parrafo 8.1 Derechos de inspeccioén (Inspecciodn y ensayo de soldadura
de produccion), del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

La compafiia debe tener el derecho de inspeccionar todas las soldaduras por medio no
destructivos o extrayendo soldaduras y sometiéndolas a ensayos mecénicos. La inspeccion
puede ser hecha durante el proceso de soldadura o después que la soldadura ha sido
completada. La frecuencia de inspeccion debe estar conforme a lo especificado por la

compafiia.

Interpretacion del parrafo 8.1 Derechos de inspecciéon (Inspeccidon y ensayo de
soldadura de produccion), del estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:
Segun el parrafo 8. para el proyecto el 100% de las juntas soldadas se inspeccionaran por
ensayos no destructivos, por ultrasonido 6 radiografia-

II) En el parrafo 8.2 Método de inspeccion, del estandar API 1104-99 a la letra
dice:

Los ensayos no destructivos (END) pueden consistir en inspecciones radiograficas u otro
método especificado por la compafiia. EI método usado deben producir indicaciones de
imperfecciones que puedan ser interpretadas y evaluados con precision. Las soldaduras
deben ser evaluadas en base a la seccion 9 o al apéndice “A”, como una opcion de la
compafia. En este Ultimo caso, se requiere una inspeccién mas completa con el objeto de

determinar el tamafio de la imperfeccion.



Los ensayos destructivos deben consistir en la remocion de uniones soldadura completas, el
seccionamiento de las uniones en probetas, y la evaluacién de estas. Las probetas deben
ser preparadas cumpliendo los requerimientos establecidos en 6.5. La compafiia debe tener
derecho de aceptar o rechazar cualquier soldadura que no consiga los requerimientos por el
método por el cual fue inspeccionado. El soldador que ejecuto una soldadura que no
cumplido con los requerimientos puede ser descalificado para trabajos posteriores.

Los operadores de equipo de inspeccion no destructiva pueden ser requeridos para
demostrar la capacidad del procedimiento de inspeccion para la deteccion de defectos y la

habilidad del operador para interpretar correctamente las indicaciones dadas por el equipo.

Interpretacion del parrafo 8.2 Método de inspeccién, del estandar APl 1104-99 para

el proyecto de tesis:

Para la inspeccién de las juntas soldadas se han empleado dos métodos de inspeccién, por
ultrasonido y radiografia, éste Ultimo solo representa el 4% de las juntas soldadas siendo
empleadas en zonas donde existia complicaciones para inspeccionarse por ultrasonido. El
100% de las juntas soldadas se han inspeccionado definitvamente por uno de éstos
métodos.

Para ambos métodos de inspeccidon se reproducen indicaciones fisicas que pueden ser
verificadas, interpretadas y discutidas por el personal calificado para dichas interpretaciones
de acuerdo al ASNT o una entidad paralela.

Para los operadores de los equipos de inspeccion, se les pide demostrar su acreditacion
como tal, por ejemplo del IPEN para el manejo de fuentes radioactivas, debiendo ser
sometida a verificacion ademas de la experiencia necesaria

Los soldadores que participan en la ejecucidon de las soldaduras y reparaciones son

debidamente calificados segun el capitulo 6.



4.2.1.6. Certificaciéon del personal de END

1104-99 a la letra dice:

En el parrafo 8.3 Calificaciéon del personal de inspeccién, del estandar API

El personal de inspecciébn de soldadura debe ser calificado por su experiencia y
entrenamiento para llevar a cabo la tarea de inspeccién especificada. Sus calificaciones
deben ser aceptadas por la compafiia.

La documentacion de estas calificaciones deben ser remidas por la compafiia y deben
incluir, pero no estar limitado a lo siguiente:

a) Educacion y experiencia

b) Entrenamiento

c) Resultados de examinaciones de calificacion.

Interpretacion del parrafo 8.3 Calificacion del personal de inspeccidn, del estandar
API 1104-99 para el proyecto de tesis:

Todo el personal involucrado en la inspeccién de las juntas soldadas empleando ultrasonido
o radiografia han tenido que demostrar los requerimientos exigidos en el péarrafo 8.3 del
estandar y estar vigente su calificacion, solo de esa manera podemos asegurar que las
interpretaciones que obtengamos de las inspecciones de END tengan un asidero a la altura
de las exigencias establecidas por el estandar.

II) En el parrafo 8.4.1 Procedimiento (Certificacion del personal END), del
estandar APl 1104-99 a la letra dice:

El personal de ensayo no destructivo debe estar certificado en los niveles I, Il 6 Il de
acuerdo con las recomendaciones de la ASNT (Sociedad Americana de Norma no
Destructivas), Practica Recomendada N° SNT-TC-1A, ACCP o cualquier otro programa de
certificacion nacional reconocido que sea aceptada por la compafiia para el método de

ensayo usado. Unicamente personal de nivel Il 6 Ill debe interpretar resultados de ensayo.



Interpretacion del parrafo 8.4.1 Procedimiento (Certificacion del personal END), del
estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

Definitivamente dentro del grupo de cada inspeccidon de END existe un responsable de la
interpretacion de los resultados de las inspecciones de cada junta, este personal como
minimo cuenta con una certificacion de nivel Il vigente recomendada por alguna de las
entidades referidas en éste parrafo.

-II) En el parrafo 8.4.2 Registros (Calificacion de personal de inspecciodn), del
estadndar APl 1104-99 a la letra dice:

Un registro de certificacion de personal de END debe ser mantenido por la compaiiia. El
archivo debe incluir los resultados de los ensayos de certificacion, la agencia y el personal
gue otorga la certificaciéon y la fecha de certificacién. El personal de END puede ser
requerido para ser recertificado como opcién de la compafia, 0, si sugiera cualquier
cuestionamiento acerca de su capacidad. El personal de END nivel | y Il deben ser
recertificado al menos cada 3 afios. El personal de END nivel Il debe ser recertificado al

menos cada 5 afos.

Interpretacion del parrafo 8.4.2 Registros (Calificacidon de personal de inspeccion),
del estdndar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

La recopilacidon de informacidon de cada personal encargado de los END debe completarse
antes de iniciar sus actividades, para dar credibilidad y confianza ante el usuario final con
los resultados que vamos a obtener, a lo largo de todas las juntas que deberan ser

inspeccionadas de la red de distribuciéon de Gas Natural para Lima y Callao.



4.2.1.7. Criterios de aceptacién

ip

En el parrafo 9.1 Generalidades (EstAndares de aceptacién para END), del
estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Los estdndares de aceptacion presentados en esta seccion se aplican para imperfecciones
localizadas por los métodos de ensayo de radiografia, particulas magnéticas, liquidos
penetrantes y ultrasonido. Ellos también pueden ser aplicados para inspeccion visual. Los
END no deben ser usados para seleccionar soldaduras que estan sujetas a ensayos

destructivos en concordancia con 8.1.

Interpretacion del parrafo 9.1 Generalidades (Estandares de aceptacion para END),
del estandar API 1104-99 para el proyecto de tesis.

Los estandares de aceptacion presentadas en esta seccidon se aplican entre otras para
imperfecciones localizadas por métodos de END radiograficos y de ultrasonido. La
inspeccion visual es aplicable sélo para el pase de cobertura y se puede identificar solo
defectos superficiales con instrumento de medicién.

II) En el parrafo 9.2 Aceptacioén o rechazo, del estandar APl 1104-99 d a la letra
dice:

Todo método de END esta limitado a la informacion que puede ser derivada de las
indicaciones que ellos producen.

La compafiia puede por lo tanto rechazar cualquier soldadura que parece satisfacer este
estandar de aceptacion si en su opinién la pofundidad de una imperfeccion puede estar en

detrimento de la soldadura.

Interpretacion del parrafo 9.2 Aceptacidon o rechazo, del estAndar APl 1104-99 para

el proyecto de tesis:

Es importante mantener un registro trazable de las juntas inspeccionadas para corroborar



cualquier verificacion posterior al veredicto emitido por el personal encargado de los END.

La compafiia puede disponer ésta informacion y emitir una opinién final sobre el destino de

la junta inspeccionada en cuestion.

-II) En el parrafo 9.3.1 Penetracion inadecuada sin desalineamiento, del

estdndar APl 1104-99 a la letra dice:

La penetracion inadecuada’ (IP) es definida como el llenado incompleto de la raiz de la

soldadura. Esta condicién es mostrada esquematicamente en la Figura 13. IP debe ser

considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

a) La longitud de una indicacion individual IP en una longitud de cordén continuo de 12"
excede a 1" (25 mm).

b) La suma de las longitudes IP en una longitud de cordén continuo de 12“ (300 mm)
excede 1” (25 mm)

c) La suma de7 las longitudes de las indicaciones IP exceden el 8% de longitud en

cualquier soldadura con menos 12" (300 mm) de longitud de cordén.
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Figura 13: Penetracién inadecuada sin desalineamiento (IP)

Interpretacién del parrafo 9.3.1 Penetracidon inadecuada sin desalineamiento, del
estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

La penetracién inadecuada cuando no existe desalineamiento (las tuberias estan alineadas
los 360°) se considera defecto y se debe reparar (ver 4.2 del presente capitulo) los defectos

indicados en: ay b.

7 . . L
Una o ambas caras de la raiz pueden estar rellenas inadecuadamente en la superficie interior



El desarrollo de los diametros (perimetro) que estan interviniendo en el desarrollo de la
tesis, se encuentran entre los 14" a 63" (para tuberias de 4" a 20" de diametro), por tal
motivo no es aplicable la condicion c.

-II) En el parrafo 9.3.2 Penetracion inadecuada debido a desalineamiento (IPD),
del estdndar APl 1104-99 a la letra dice:

IPD es definido como la condicién que existe cuando un canto de la raiz esta descubierto
porque la tuberia adyacente o la preparacion de junta estan desalineadas. Esta condicion es
mostrada esquematicamente en la figura 14. IPD debe ser considerada un defecto si alguna
de las siguientes condiciones existen:

a. Lalongitud de una indicacién individual IPD excede de 2" (50 mm).

b. La suma de las longitudes de las indicaciones IPD en una longitud de cordén continua

de 12" (300 mm) excede las 3" (75 mm).
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Figura 14: Penetracion inadecuada debido a desalineamiento (IPD)

Interpretacion del parrafo 9.3.2 Penetraciéon inadecuada debido a desalineamiento,
del estandar API 1104-99 para el proyecto de tesis:
Cuando las tuberias no son perfectamente circulares por lo general se presentan un
desalineamiento y para atenuar este defecto se comparte el desalineamiento en los 360°,

bajo éstas condiciones de presentarse una penetracion inadecuada, se debe repara para las

condiciones ay b.



p

En el parrafo 9.3.3 Penetracidn transversal, del estandar APl 1104-99 a la letra
dice:

ICP es definido como una imperfeccion sub superficial entre el primer pase interno y el
primer pase externo que es causado por la penetracién inadecuada de caras verticales.
Esta condicion se muestra esquematicamente en la figura 15. ICP debe ser considerado
defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

a. Lalongitud de una indicacién individual de ICP excede a 2" (50 mm).

b. La suma de las longitudes de las indicaciones ICP en una longitud de cordén continua

de 12" (300 mm) excede a 2" (50 mm).

Figura 15: Penetracion transversal inadecuada (ICP)

Interpretacidon del parrafo 9.3.3 Penetracion transversal, del estandar APl 1104-99

para el proyecto de tesis:

Para el desarrollo de tesis los disefios de juntas es de penetracidbn completa y soldado por

un solo lado (exterior), por lo que este parrafo no es aplicable.

II) En el parrafo 9.3.4 Fusion incompleta (IF), del estandar APl 1104-99 a la letra

dice:

IF es definido como una imperfeccion superficial entre el metal de soldadura y el metal base

gque esta abierto a la superficie. Esta condicion es mostrada esquematicamente en la figura

16. IF debe ser considerada defecto si algunas de las siguientes condiciones existe:

a. Lalongitud de una indicacion individual IF excede 1" (25 mm).

b. La suma de las longitudes de las indicaciones IF en una longitud de cordén continuo de
12” (300 mm) excede 1" (25 mm).

c. La suma de las longitudes de las indicaciones IF excede el 8% de longitud en cualquier

soldadura con menos de 12" (300 mm) de longitud de cordon.
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Figura 16: Fusion incompleta en la raiz del cordén o en la parte superior de la junta (IF)
Interpretacion del parrafo 9.3.4 Fusidon incompleta (IF), del estAandar APl 1104-99 para
el proyecto de tesis:

Este tipo de defectos se pueden presentar en la cara exterior o interior del tubo y se
reparara cuando se presentan las condiciones indicadas en los parrafos a y b.

ip

En el parrafo 9.3.5 Fusion incompleta ocasionada por traslape frié (IFD), del

estandar APl 1104-99 a la letra dice:

IFD es definido como una imperfeccién entre dos pases de soldadura adyacentes, o entre el

metal de soldadura y el metal base que no esta abierto a la superficie. Esta condicion se

muestra esquematicamente en la Figura 17. IFD debe ser considerada defecto si alguna de

las siguientes condiciones existe:

a. La longitud de una indicacién individual IDF excede 2” (50 mm).

b. La suma de ks longitudes de las indicaciones IFD en una longitud de corddn continuo
de 12" (300 mm) excede a 2" (50 mm).

c. La suma de las longitudes de indicaciones de IFD excede el 8% de la longitud del

cordon.

r s =
Traslape frio entre Traslape frio entre ¢l corddn de
cordones soldadura v ¢l material base

Mota: El traslape frio mostrade no estd asociado a la superficie

Figura 17 : Fusién incompleta debido a traslape frié (IFD)



Interpretacion del parrafo 9.3.5 Fusidon incompleta ocasionada por traslape frié (IFD),
del estandar API 1104-99 para el proyecto de tesis:

Este tipo de defecto de presentarse debe repararse si se presentan las condiciones ay b.
II) En el parrafo 9.3.6 Concavidad interna (IC), del estandar APl 1104-99 a la letra
dice:

IC es definido en 3.2.7 y es mostrado esquematicamente en la figura 18. Cualquier longitud
de IC es aceptable si la densidad de la imagen radiografica en la IC no excede a la del

material btase mas delgado. En areas donde se exceden la densidad del material base mas

delgado, se aplica el criterio para quemones (Ver 9.3.7)

El corddn de raiz funde en ambas superficies, pera
el cenlrg gel pase de raig estd liperamente bajo la
sugerficie interiar de ka iwheria
Figura 18: Concavidad interna (IC)
Interpretacion del parrafo 9.3.6 Concavidad interna (IC), del estandar APl 1104-99

para el proyecto de tesis:

De presentarse este tipo de defecto debe repararse tal como se indican en el parrafo 9.3.7.2

(a,byc)

II) En el parrafo 9.3.7 Quemon (BT), del estandar API 1104-99 a la letra dice:

9.3.7.1 Un BT es definido como una porcion del pase de raiz donde una excesiva
penetracion ha causado que el bafio de soldadura penetre hacia el interior del tubo
(provocando un agujero o perforacién en el cordén).

9.3.7.2 Para una tuberia con un diametro exterior mayor o igual a 2.375” (60.3 mm), un BT
debe ser considerado defecto si algunas de las condiciones existe:
a. Cuando la méxima dimension excede a ¥4 (6 mm) y la densidad de la imagen

de la BT excede la del material base adyacente mas delgado.



b. Cuando la maxima dimensién excede al menor de los espesores de pared
nominales de la unién soldada y la densidad de la imagen de BT excede la del
material base adyacente mas delgado.

c. Cuando la suma de las maximas dimensiones de BTs separadas, cuyas
densidad de imagen exceden la del material base adyacente mas delgado, es
mayor a Y2 (13 mm) medido en una proporcion continua de cordén de
soldadura de 12" (300 mm) o medido a lo largo del total de la longitud de la

soldadura, cualquiera sea la menor.

Interpretacion del parrafo 9.3.7 Quemodn (BT), del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis:

Para nuestro caso se estdn empleando tuberias que tienen longitudes desarrolladas de
soldadura desde 14" hasta 63", por lo tanto solo es aplicable el parrafo 9.3.7.2 porque se
aplica a tuberias con un didmetro exterior mayor oigual que 2.375, y se debe reparar los
defectos de existir las condiciones descritas en los péarrafos a, b y c.

p

En el parrafo 9.3.8 Inclusiones de escoria, del estandar APl 1104-99 a la letra
dice:

9.3.8.1 Una inclusién de escoria es definida como un sélido no metalico entrampado en el
metal depositado o entre el metal base y el metal depositado. Inclusiones de
escoria alargada (ESls) - ejemplo, lineas de escoria continuas o entrecortadas o
huellas de vagén- son usualmente encontradas en la zona de fusién. Las
Inclusiones de escoria aisladas (ISIs) son formadas irregularmente y pueden ser
localizadas en cualquier lugar en la soldadura. Para propoésitos de evaluacion
cuando se mida el tamafio de una indicacién radiogréafica, la méaxima dimension de

la indicacion, debe ser considerada como su longitud.



9.3.8.2 Para una tuberias con un diametro externo mayor o igual a 2.375" (60.3 mm), una
inclusién de escoria deben ser consideradas defecto si existe alguna de las
siguientes condiciones existe:

a. Lalongitud de una indicacion ESI excede las 2" (50 mm).8

b. Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones ESI en cualquier tramo
continuo de 12" (300 mm) de corddn de soldadura excede a 2” (50 mm).

c. Cuando el ancho de una indicacion ESI excede 1/16” (1.6 mm).

d. Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones ISI en cualquier tramo
continuo de 12” (300 mm) de corddn de soldadura excede ¥2(13 mm).

e. Cuando el ancho de una indicacion ISI excede 1/8” (3 mm).

f. Cuando mas de cuatro indicaciones ISI con el ancho maximo de 1/8" (3 mm)
estan presentes en cualquier tramo continua de 12" (300 mm) de cordén de
soldadura.

g. Cuando las longitudes sumadas de indicaciones ESI e ISI excede el 8% de la

longitud soldada.

Interpretacion del parrafo 9.3.8 Inclusiones de escoria, del estandar APl 1104-99
para el proyecto de tesis:

La inclusion de escoria es un defecto que debe repararse si se presenta las condiciones
descritas en loa puntos a, b, c,d , e, fyg.

Similar al caso anterior el parrafo 9.3.8.3 no es aplicable porque los didmetros referidos no
estamos tratando.

II) En el parrafo 9.3.9 Porosidad, del estandar API 1104-99 a la letra dice:

9.3.9.1 La porosidad se define como un gas atrapado por la solidificacion de metal de

soldadura antes de que el gas tenga la oportunidad de ascender a la superficie del

8 . . .
Indicaciones ESI paralelo separados por aproximadamente el ancho del pase de raiz (wagon track) deben ser
consideradas como una sola indicacién a menos que el ancho de cualquiera de ellas exceda 1/32" (0.8 mm). En tal

caso, deben ser consideradas como indicaciones separadas.



9.3.9.2

9.3.9.3

9.3.9.4

bafios fundido y escapar. Las porosidades son generalmente esférica pero puede

ser elongadas o de forma irregular, tales como las porosidades alargadas (agujeros

de gusano). Cuando el tamafio de una indicacion radiogréfica producida por un poro

es medido, a la maxima dimensién de la indicaciébn debe aplicarse el criterio en

9.3.9.2 hasta 9.3.9.4.

Porosidad (P) individuales o dispersa deben ser consideradas defectos si algunas

de las siguientes condiciones existe:

a. Cuando el tamafio de un poro individual excede 1/8” (3 mm).

b. Cuando el tamafio de un poro individual excede el 25% del espesor de la pared
nominal mas delgada de la junta.

c. Cuando las porosidades distribuidas o dispersas excede la concentracion
permitida por la figuras 19 6 20.

La porosidad agrupada (CP) que ocurre en cualquier pase excepto el final debe

cumplir el criterio 9.3.9.2. La CP que ocurre en el pase final debe ser considerada

un defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

a. Cuando el diametro de la agrupacién excede %2(13 mm).

b. Cuando la suma de las longitudes de la indicaciones CP en cualquier tramo
continuo de 12” (300 mm) de cordén de soldadura excede a %2 (13 mm).

c. Cuando un poro individual cerca de una porosidad agrupada (CP) excede en

tamafio a 1/16” (2 mm).

Poro vermicular (HB) es definido como una porosidad lineal alargada que ocurre en

el pase de raiz. HB debe considerada defecto si alguna de las siguientes

condiciones existe:

a. Cuando la longitud de una indicacion HB individual excede ¥2 (13 mm).

b. Cuando la suma de las longitudes de indicaciones HB en cualquier tramo
continuo de 12" (300 mm) de cordén de soldadura excede 2” (50 mm).

¢c. Cuando las indicaciones individuales de cada porosidad HB, mayor a ¥ (6 mm)

de longitud, estan separadas por menos de 2" (50 mm) de distancia.



d. Cuando las longitudes sumadas de indicaciones HB excede el 8% de la longitud

soldada.

Interpretacion del parrafo 9.3.9 Porosidad, del estandar APl 1104-99 para el

proyecto de tesis:

Cuando se presente algunos de los defectos indicados en los parrafos 9.3.9.2, 9.39.3 y

9.3.9.4 se debe proceder a la reparacion respectiva.

II) En el parrafo 9.3.10 Fisuras, del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

Las fisuras deben ser consideradas defectos si alguna de las siguientes condiciones existe:

a. Cuando la fisura de cualquier tamafio o localizacién dentro de la soldadura, no es una
fisura de crater® o una fisura estrella.

b. Cuando la fisura es una fisura de crater o fisura de estrella con una longitud superior a

5/32” (4 mm).

Interpretacién del parrafo 9.3.10 Fisuras, del estdndar APl 1104-99 para el proyecto
de tesis:

De existir fisuras en las juntas soldadas se deben considerar defectos para las
consideraciones detalladas en a 'y b.

-II) En el parrafo 9.3.11 Mordedura, del estAndar APl 1104-99 a la letra dice:

La mordedura es definida como un canal fundido dentro del material base adyacente a la
base o raiz de la soldadura y que no es llenado por el metal de aporte. La mordedura
adyacente al pase de acabado (EU) o al pase de raiz (IU) debe ser considerada como un

defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

® Las fisuras de crater o de estrella estan situadas en los puntos de parada de soldadura de pases y son el

resultado de contracciones del metal de soldado durante la solidificacion.



a. Cuando la suma de las longitudes de indicaciones de mordeduras™® EU e IU. en
cualquier combinacién, en cualquier tramo continua de 12” (300 mm) excede a 2" (50
mm).

b. Cuando la suma de las longitudes de indicaciones de mordeduras EU e U, en cualquier

combinacién, excede un sexto de la longitud soldada.

Interpretacion del parrafo 9.3.11 Mordedura, del estAndar APl 1104-99 para el

proyecto de tesis:

De existir defectos de este tipo debe repararse de acuerdo a los puntos indicados en ay b.

II) En el parrafo 9.3.12 Acumulacién de imperfecciones, del estandar APl 1104~

99 a la letra dice:

Excluyendo penetracion incompleta IPD y mordeduras, cualquier acumulacion de

imperfecciones (Al) debe ser considerado un defecto si alguna de las siguientes condiciones

existen:

a. Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones, en cualquier tramo continuo de
12" (300 mm) de corddn de soldadura excede a 2” (50 mm).

b. Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones excede el 8% de la longitud

soldada.

Interpretacion del parrafo 9.3.12 Acumulacién de imperfecciones, del estAndar API
1104-99 para el proyecto de tesis:

La acumulaciéon de imperfecciones es una causa para que una junta se tenga que rechazar
y esta pase a reparacion, por lo tanto de darse cualquiera de las condiciones sefialadas en

el parrafo 9.3.12 se procede a la reparacion

10 . . . .
Ver 9.7 para estandares de aceptaciones para mordeduras cuando se emplean mediciones visuales y

mecanicas.



4.2.2
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Proceso de reparacién

En el parrafo 10.1.1 Autorizacion para reparar (Reparacion y remociéon de

defecto), del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

10.1.1

10.1.2

Fisuras

Las soldaduras fisuradas deben ser removidas de la linea a menos que sean
permitidas por 9.3.10 o cuando la reparacidon es autorizada por la compafia. Las
fisuras pueden ser reparadas siempre que la longitud de kb fisura sea menor al 8%
de la longitud de soldadura, y se use un procedimiento de reparacion de soldadura

calificado.

Otros defectos diferentes a fisuras

Defectos en la raiz y pases de aporte pueden ser reparados con previa autorizacion
de la compafia. Defectos en el pase superficial pueden ser reparados sin previa
autorizacion de la compafia. Un procedimiento de reparacion de soldadura
calificado es requerido para ser empleado siempre que una reparacion sea hecha a
una soldadura usando un proceso diferente del empleado al realizar la soldadura

original o cuando la reparacion es echa previamente reparada.

Interpretacion del parrafo 10.1.1 Autorizacién para reparar (Reparaciéon y remocion

de defecto), del estandar APl 1104-99 para el proyecto de tesis:

Segun el parrafo 10.1.1 del estandar el defecto de fisura no se debe reparar y se debe

cortar con toda la junta.

Para otros defectos diferentes a fisura se deben reparar usando el procedimiento de

reparacion aprobado.
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En el parrafo 10.2 Procedimiento de reparacion, del estandar APl 1104-99 a la letra

dice:

Cuando un procedimiento de reparacion de soldadura se requiera, el procedimiento debe

ser establecido y calificado para demostrar que una soldadura con propiedades mecanicas

satisfactorias y sanidad puede ser producida. Esto debe ser determinado por ensayo

destructivo y el tipo y numero de dichos ensayos debe ser a criterio de la compafia. El

criterio de reparacion, como minimo, debe incluir lo siguiente:

10.2.1 Método de exploracién del defecto

10.2.2 Método de remocion del defecto

10.2.3 El canal de reparacién debe ser examinada para confirmar la completa remocion
del defecto

10.2.4 Requisitos de precalentamiento y tratamiento térmico interpases.

10.2.5 Procesos de soldadura y otra especificacion de informacién contenida en 5.3.2

10.2.6 Requisito para ensayo no destructivo entre pases

Interpretacion del parrafo 10.2 Procedimiento de reparacion, del estdndar APl 1104-
99 para el proyecto de tesis
Para la reparacion de una junta debemos considerar los siguientes aspectos:

Definir la especificacién de procedimiento de reparacion

Calificar el procedimiento de reparacion

Calificacion de soldadores para reparaciones
Aquellas juntas identificadas con discontinuidades deben ser reparadas a través de
procedimientos pre establecidos de acuerdo a lo indicado en el parrafo 10.2 del estandar.
II) En el parrafo 10.3 Criterios de aceptacion, del estandar APl 1104-99 a la letra
dice:
Las é&reas reparadas deben ser inspeccionadas por los mismos medios usados

previamente. Si la compafiia prefiere, se puede reinspeccionar toda una soldadura que



contiene una reparacion, en el mismo modo permitido para la inspeccion de una soldadura
de produccion (Ver 8.1 y 8.2). Las reparaciones deben cumplir los estandares de

aceptabilidad de la seccion 9.

Interpretacion del parrafo 10.3 Criterios de aceptacién, del estandar APl 1104-99

para el proyecto de tesis

Una vez realizada un reparacion se deben cumplir lo establecido en el parrafo 10.3
I En el parrafo 10.4 Supervision, del estdndar APl 1104-99 a la letra dice:

La reparacion debe ser hecha bajo la supervision de un técnico con experiencia en técnicas

de reparacién de soldaduras.

Interpretacion del parrafo 10.4 Supervision, del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis

Para realizar una reparacion se debe tener presente lo establecida en el parrafo 10.4

I En el parrafo 10.4 Supervision, del estandar API 1104-99 a la letra dice:

La reparacién debe ser hecha bajo la supervisibn de un técnico con experiencias en

técnicas de reparacion de soldaduras.

Interpretacion del parrafo 10.4 Supervision, del estandar APl 1104-99 para el
proyecto de tesis

El 100% de las reparaciones se deben realizar con la presencia de supervisores de
experiencia en soldadura, segun el parrafo 10.4 y para cada reparacion @qie se tenia que
ejecutar se hace bajo la direccion del supervisor de soldadura y el supervisor de calidad, y si

las condiciones lo permite con la presencia del representante del cliente.
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En el parrafo 10.5 Soldador, del estandar APl 1104-99 a la letra dice:

La soldadura debe ser hecha por un soldador calificado.

Interpretacion del parrafo 10.5 Soldador, del estandar APl 1104-99 para el proyecto
de tesis

Para una reparacion se debe tener en cuanto lo establecido en el péarrafo 10.5, por lo tanto
solo pueden reparar aquellos soldadores que han sido calificados exclusivamente para
reparacion, esto quiere decir que no vasta contar con la homologacion de soldador

calificado.

4.2.3 Proceso de corte

De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, solo esta prmitido reparar un
defecto una sola vez, esto quiere decir si la reparacién resulta rechazada la junta debe ser
retirada de la linea (cortar). Otra causa de corte es por la acumulacion de defectos que
pueda existir en una junta, esto quiere decir que si legamos a acumular mas del 25% como
longitud de defectos para los casos de discontinuidades en la zona de raiz, la junta se corta

y un acumulado del 30% para zonas diferentes de raiz la junta debe ser cortada.

Conclusién

Los lineamientos establecidos en las especificaciones técnicas y los estandares respectivos
son recomendaciones que debemos cumplir, difundiendo esto en: los planes de calidad, los
procedimientos e instrucciones técnicas, para obtener productos de calidad y que sean
fiables. En éste caso especial con mucha razén por tratarse de una linea que va transportar

un combustible por el centro de la capital del Per.



CAPITULO 5

PROCESO DE SOLDADURA REPARACION Y CORTE

5.1 Desarrollo del proceso de soldadura

El soldeo es el proceso de unién por el que se establece la continuidad entre las partes a

unir con o sin calentamiento, con sin aplicacién de presion y con o sin aporte de material.

Diferenciemos los conceptos de soldeo y soldadura:
Soldeo son las acciones conducentes para obtener uniones soldadas

Soldadura es la unién obtenida por las diferentes acciones de soldeo.

De acuerdo a la AWS las uniones por soldeo se clasifican en tres grandes grupos:

Soldeo por fusion

Soldeo por estado sdélido.

Soldeo fuerte y blando.
Para el tema de tesis se desarrollara el proceso de soldeo por fusiéon. Aqui se produce la
fusiébn del metal base Unicamente y/o la del metal base con el material de aporte,
especificamente en la ejecucion del proyecto RED DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL
PARA LIMA Y CALLAO, se usaron el proceso de soldadura SMAW y para lo que es

reparaciones de juntas los procesos de soldadura GTAW y SMAW.



El material base (tuberia) cambia sus propiedades mecéanicas debido al calor que se les
expone durante el proceso de soldadura, es por esta razén que se desarrollaran el Ciclo

térmico, soldabilidad, arco eléctrico y los procesos SMAW y el GTAW

5.1.1 El ciclo térmico

5.1.1.1 |mportancia

Muchos de los metales y aleaciones que son expuestos al calor, sufren cambios o
transformaciones microestructurales en su estado sélido. Estos cambios microestructurales
provocan a su vez cambios en las propiedades mecéanicas y pueden afectar el

comportamiento mecanico en servicio de una estructura o componente mecanico.

La permanencia a determinadas temperaturas y sus enfriamientos posteriores pueden
alterar la microestructura de los aceros. El conocimiento de la metalurgia de los aceros nos
permiten controlar los calentamientos y enfriamientos para transformar el acero y conferirle

las propiedades mecéanicas deseadas. Es asi que nacen los tratamientos térmicos.

Sin embargo, existen circunstancias en las cuales ese calentamiento y enfriamiento del
metal no se realiza con la intencién expresa de mejorar sus propiedades mecanicas, sino

gue es una consecuencia “inevitable” de algin otro proceso involucrado.

Algo parecido puede ocurrir cuando aplicamos calor a un metal para unirlo por soldadura.
Cuando soldamos por fusion, buscamos unir dos piezas fundiéndolas localmente (o
fundiendo al menos una), a fin de conseguir una unién metaldrgica (a nivel atémico) entre
ambas. Sin embargo, este calor que aplicamos localmente a la zona de unién, se transmite
y viaja através del metal (que es un buen conductor del calor) a otras zonas del mismo,

aumentando también su temperatura.

Ello conduce a que estas zonas del metal puedan sufrir transformaciones metallrgicas

como consecuencia de este calentamiento y posterior enfriamiento. Pero también, el



calentamiento y enfriamiento locales trae como consecuencia cambios dimensiénales en la
pieza, que pueden provocar distorsion o la formacion de esfuerzos residuales en la pieza

soldada.

Como podemos apreciar, lo que en un principio se trataba de un simple calentamiento para
fundir dos regiones de metal a unir, se puede convertir en toda una operacion “traumatica’

para el material y la pieza a soldar.

El proceso de soldadura involucra necesariamente aporte de calor para unir dos partes
entre si. El aporte de calor es muy importante no sélo porque permite que se lleve a cabo la
unién sino porque afecta su micro estructura y ésta, a su vez sus propiedades mecanicas.
Ademdas provoca variaciones dimensidnales y puede generar tensiones residuales que

afecten la integridad estructural de los componentes soldados.

Entonces cuando calentamos y enfriamos un metal o aleacidn para mejorar sus
propiedades, estamos hablando de un tratamiento térmico. En cambio, cuando el metal es
sometido a calentamientos y enfriamientos como consecuencia de la soldadura, este suceso

0 evento recibe el nombre de ciclo térmico.

El ciclo térmico es un evento inevitable en la soldadura por fusion, pero puede ser

controlado a fin de lograr los mejores resultados durante la soldadura.

Las propiedades mecanicas de una aleacién estan intimamente ligadas a su
microestructura. Asimismo, la microestructura de una aleacion depende de su “historia
térmica, es decir de los calentamientos y enfriamientos a los que ha sido sometido
previamente. A esto le llamamos ciclos térmicos. Dependiendo de como haya sido el ciclo
térmico se tendrd una determinada microestructura en la aleacion y por lo tanto, unas

propiedades mecanicas especificas.
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Cuando soldamos una pieza la estamos sometiendo a calentamientos y enfriamientos
localizados, es decir la estamos sometiendo a ciclos térmicos. Por lo tanto, si pudiésemos
controlar lo mejor posible el ciclo térmico durante la soldadura podriamos controlar también

su microestructura y con ello sus propiedades mecanicas.

Pero, ¢qué aspecto del ciclo térmico es importante conocer para poder luego controlarlo?
El ciclo térmico esta representado basicamente por:

» Ladistribucion de la temperatura maxima en la Zona Afectada por el Calor (ZAC)



* La velocidad de enfriamiento en el metal fundido y en la ZAC

* La velocidad de solidificacion del metal fundido

5.1.1.2 Distribucién de la temperatura

Supongamos que estamos realizando una soldadura sobre la superficie AB (figura 5.1) y
gue podemos colocar termocuplas distribuidas inmediatamente debajo de la superficie, tal

como se indica en la figura 5.1 (circulos pequefios).
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FIGURA5.1: DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

Si el calor aportado por la soldadura no fluyera a través de la pieza a soldar entonces todo
el calor se concentraria solamente en la zona a fundir. De esta manera, sbélo una zona
estrecha en el material alcanzaria la temperatura de fusion, mientras que el resto del metal
permaneceria a la temperatura ambiente, como se muestra en la linea continua. Sin
embargo, la realidad es otra; pues los metales son buenos conductores del calor; es decir
sus atomos transmiten rdpidamente el calor a sus vecinos distribuyéndolo a lo largo de la
pieza. Entonces, si midiéramos la temperatura con las termocuplas (termopares) en cada
punto del material durante la soldadura, tendriamos una distribucion de la temperatura como

la representada por la curva de trazos de la figura 5.1.



Estas curvas reales de distribucion de temperaturas son muy importantes pues nos permiten
conocer en un momento determinado cual es la temperatura en diferentes puntos de la
pieza que esta siendo soldada. Si conocemos la temperatura en cada punto podremos
predecir que zonas del metal se veran afectadas microestructuralmente e incluso podremos
estimar el grado de distorsion a la que estaria sometida la unién como consecuencia del
calor de soldadura. La fuente de calor se aplica a la pieza a soldar durante un lapso de
tiempo determinado, por lo tanto es légico pensar que en un primer momento esta se
caliente y luego, una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a enfriarse. Esto
significa que cada punto del metal experimentar4d una variacion de su temperatura en

funcion del tiempo, es decir, un ciclo térmico.

Si representamos los dos conceptos; distribucion de temperaturas y ciclo térmico en un
mismo gréafico, tendremos una serie de curvas de temperatura que van cambiando en el
tiempo como se indica en la figura 5.2. Hasta aqui hemos trabajado el ciclo térmico y la
distribucion de temperaturas y es importante subrayar que significa y representa cada una

de ellas.

Temperatura

A, B y C son curvas de
distribucion de temperaturas
en una union soldada A

a, b y ¢ son tres puntos de la
union soldada

Distancia a la soldadura

a

FIGURA52: DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE UNA SECCION CUALQUIERA A LO LARGO DEL EJE X.
LAS CURVAS REPRESENTAN MOMENTOS DIFERENTES DURANTE LA SOLDADURA



La distribucién de temperatura: representa las temperaturas existentes en un momento

determinado, en varios puntos del metal que ha sido o esta siendo soldado.

El ciclo térmico: representa como varia la temperatura a lo largo de todo el tiempo de un
punto cualesquiera del metal durante la soldadura. El ciclo térmico representa por tanto, la
historia térmica de un punto cualquiera del metal y por ello tiene una influencia notable en la

microestructura final de dicho metal y en sus propiedades mecanicas.

Sin embargo, la fuente de calor (del soplete o el arco eléctrico) no permanece estacionaria,
sino que durante la soldadura se mueve alejandose de la seccion que se consideré
originalmente. La zona que ha recibido directamente el calor del arco y sus proximidades
comenzaran a enfriarse, es decir, descenderan de temperatura; mientras que aquellas que
estdn mas préximas a la fuente de calor, comenzardn a calentarse, elevando su
temperatura. Al cabo de algunos segundos, las curvas de distribucion de temperatura en
nuestra seccién considerada originalmente iran variando, como se muestra en la figura 5.3,
transformandose la curva, segin va pasando el tiempo y se va alejando de la fuente de
calor, en otra curva cada vez mas tendida, hasta que es practicamente horizontal y termina

confundiéndose con una recta cuando se alcanza la temperatura ambiente.

Si colocamos ahora termocuplas sobre toda la superficie de las planchas a soldar, para
medir en cada punto de aquella el ciclo térmico durante la soldadura y dibujamos las curvas
isotermas a partir de las mediciones de temperatura, obtendriamos una representacion

como la de la figura 5.3.

Tanto las curvas de distribucién de temperatura como las isotérmicas, dependen de los
siguientes factores:
El bafio fundido, que actta como foco de calor mads o menos permanente. Aqui los
parametros a tomar en cuenta son la intensidad de la corriente, el voltaje y la velocidad

de avance.



i |

FIGURAS5.3: CURVAS ISOTERMICAS EN UNA PLANCHA SOMETIDA A SOLDADURA ATOPE

La masa de metal base, que absorbe el calor. Aqui el factor determinante es el espesor
de la pieza a soldar y la configuracion del tipo de junta (a tope, en filete, etc).
La temperatura inicial del metal base, que incide sobre el gradiente de temperatura. Aqui el
factor a considerar es la temperatura ambiente o la temperatura a la cual el metal ha de ser

precalentado antes de soldar.

5.1.1.3 Gradiente de temperatura

Llamamos gradiente de temperatura o gradiente térmico a la diferencia de temperatura que
existe entre dos puntos separados entre si una determinada distancia. El gradiente de
temperatura determina la velocidad del flujo de calor entre ambos puntos. Es decir, cuanto
mayor sea la diferencia de temperaturas que existe entre esos puntos (mayor gradiente

térmico), tanto mayor sera la velocidad de enfriamiento o de calentamiento entre ellos.



Al observar nuevamente la figura 5.2, podemos advertir que el gradiente térmico entre dos
puntos (a y b por ejemplo) no es constante en el tiempo. En un instante dado (t = 1s) la
curva de distribuciéon de temperaturas es la curva A, mientras que para otro momento t = 2s,

es la curva B, que muestran entre los puntos a y b gradientes térmicos muy diferentes.

Conforme el metal se va enfriando (curva A Ocurva B O curva C) el gradiente térmico entre
a y b se va reduciendo por lo que la velocidad de enfriamiento también disminuird

progresivamente.

Ahora observemos la figura 5.4. En ella se muestran dos distribuciones de temperaturas en
una unién soldada. En la curva de la izquierda se observa un alto gradiente térmico entre los

puntos a y b, mientras que en la curva de la derecha el gradiente térmico es menor.

Al igual que en el ejemplo anterior, un menor gradiente térmico significa una menor
velocidad de enfriamiento. Por lo tanto, la soldadura de la derecha se esta enfriando mas

lentamente que la unién soldada de la izquierda.

Temperatura & Temperatu r.a1

El metal se enfria
rapidamente

Gradiente
térmico bajo

Gradiente
térmico alto
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FIGURA5.4: GRADIENTES DE TEMPERATURAS EN UNA UNION SOLDADA QUE SE PRESENTA ENTRE DOS
PUNTOS CUALESQUIERA DE LA PIEZA A SOLDAR




Pero, ¢qué tan importante para las propiedades finales de la unién soldada sera el hecho de
que durante el proceso de soldadura, el metal se haya enfriado de forma lenta o rapida?
Para responder a esta pregunta debemos recordar las transformaciones que sufre el acero
en estado de equilibrio y fuera de él, y que los enfriamientos desde devadas temperaturas

pueden provocar grandes cambios en las propiedades mecanicas del acero.

Analicemos ahora lo que sucede durante la soldadura en diversos puntos de la unién
soldada. La figura 5.5 representa los ciclos térmicos correspondientes a los puntos 1, 2, 3, 4
y 5 ubicados en la unién soldada.
Observando las distintas curvas de enfriamientos, podemos advertir lo siguiente:
La velocidad de calentamiento es mucho més rapida que la de enfriamiento.
La temperatura maxima alcanzada es mas alta cuanto mas préximo esta la fuente
de calor. punto de enfriamiento.
Las velocidades de enfriamiento en cada punto son siempre inferiores a las que
experimenta el metal fundido, y seran aln menores cuanto mas alejado esté el
punto del bafio fundido (la velocidad de enfriamiento se puede determinar por la

pendiente de las curvas de enfriamiento a cualquier temperatura).

Temperatura

Ciclos termicos de varios puntos de |a unidn soldada

_________ Curva de Temperaluras maximas

11 ) liempo

FIGURA5.5: CICLO TERMICO DE DIFERENTES PUNTOS DE UNA UNION SOLDADA DONDE SE INDICA EL
GRADIENTE TERMICO ENTRE DOS PUNTOS CUALESQUIERA



El ciclo térmico nos brinda como informacioén toda la historia térmica del metal en un punto o
una region determinada de la unidon soldada. A través de él podemos conocer la

temperatura méxima alcanzada y la velocidad de enfriamiento en todo momento.

5.1.1.4 Elciclo térmico

El metal adyacente a una soldadura esta expuesto a ciclos térmicos rapidos, produciéndose
en esta regién diferentes y complejos cambios metallrgicos. Te6ricamente, si pudiésemos
conocer con precision tanto los ciclos térmicos implicados en un proceso de soldadura como
la respuesta del metal o aleacién a dichos ciclos térmicos, podriamos predecir los cambios
resultantes en la microestructura y en las propiedades mecanicas y de esta manera resolver

una serie de problemas de soldabilidad que se presentan en la practica.

Lamentablemente, establecer relaciones cuantitativas entre el ciclo térmico y las
transformaciones microestructurales, es un tema muy complejo y que esta aun por resolver.
Sin embargo, existen datos acumulados considerables respecto al efecto del calor de aporte
de la soldadura por arco eléctrico sobre la distribucion de temperaturas en las proximidades
del metal soldado; por ello, consideraremos aqui con algin detalle el proceso de soldadura

por arco eléctrico. como son:

a. Factores que Influyen en los cambios de temperatura durante la soldadura por arco
b. Ciclos térmicos tipicos en la soldadura

c. Efectos del aporte de calor y de la temperatura de precalentamiento

d. Efecto del espesor y de la geometria de la soldadura

e. Efecto de las caracteristicas térmicas del material

A continuacion se desarrollaran cada uno de las consideraciones mencionadas.



a.- Factores que Influyen en los cambios de temperatura durante la soldadura por
arco

Las investigaciones han demostrado que la distribucién de temperaturas en la soldadura por
arco eléctrico con electrodos revestidos (SMAW) esta influenciada por los siguientes

factores:

Aporte de calor . El aporte de calor es la energia que se genera durante la
soldadura. El aporte de calor se expresa normalmente en términos de Joules por

milimetro (J/J/mm) de soldadura y se define como:

oYXt oo (5.1)
Donde:
H= Aporte de calor (I/mm)
V= Voltaje V)
| = Amperaje (Amp)
v = Velocidad (mm/s)

Por ejemplo, el aporte de calor generado en una soldadura por arco manual realizada con

20 V, 200 Amp. y una velocidad de desplazamiento de 250 mm por minuto es de 960 J/mm.

Sin embargo, de toda la energia generada en el proceso de soldadura solamente una parte

es aprovechada para fundir las piezas a unir por soldadura.

Esta energia o aporte de calor neto viene condicionada por la eficiencia del proceso de
soldadura empleado (y en menor parte por la posicion de soldadura). La figura 5.6 muestra

una tabla de las eficiencias térmicas de diferentes procesos de soldadura.



Calor generado

por la fuente (Qf)

Calor transferido al
ambiente

Calor transferido al

material (Qm)

proceso | e
Oxiacetilénico 35%

GTAW 20-50%
GMAW 70-85%
SMAW 70-80%
FCAW 65-85%
SAW 90-99%

FIGURA5.6: EFICIENCIA TERMICA DE DIFERENTES PROCESOS DE SOLDADURA

Asi, el calor de aporte neto viene expresado por la siguiente ecuacion:

V (volt) ~ I(amp.) .
v (mm/s)

Hneto (‘]/mm ) =

Donde " f " es la eficiencia térmica del proceso de soldadura y puede ser estimada a partir

de la tabla que se muestra en la figura 5.6

Tomando como referencia el ejemplo anterior, donde se alcanzaba con los pardmetros de

soldadura indicados un calor de apode H = 960 J/mm, podemos calcular el aporte de calor

neto (Hneto) asumiendo una eficiencia térmica de 75% (f = 0,75) para el proceso de

soldadura (SMAW), de la siguiente manera:

Hneto =0,75 x 960 J/mm =720 J/mm

El aporte de calor es el parametro mas importante que condiciona las propiedades

mecanicas de la union soldada dependientes de la microestructura del material.




Temperatura de precalentamiento

Geometria de la soldadura

La geometria de la soldadura incluye el espesor de la pieza, la forma y dimension
del depdsito de soldadura y el angulo entre las piezas a unir

Propiedades térmicas del material

La velocidad con que el calor fluye a través de un aerpo para un gradiente de
temperatura determinado, es directamente proporcional a la conductividad térmica e
inversamente proporcional al producto de la densidad por el calor especifico. Por lo
tanto, el término difusividad térmica, empleado para describir las caracteristicas

térmicas de un material, se define como sigue:

Difusivida d Termica =k = —— ... (5.3)
dC
donde: K = conductividad térmica (cal./s.lcm/°C)
d= densidad (g/cm®)
C = calor especifico (cal/gP/°C)
k = difusividad térmica (cm?/s)

Diametro del electrodo

Este factor es de importancia secundaria, pero influye en el tamafio efectivo de la

fuente de calor.
Finalmente, debemos tener en cuenta que determinados rangos de temperaturas provocan
en el metal o aleaciéon transformaciones microestructurales que afectan significativamente
las propiedades mecéanicas de la unidn soldada. Por ejemplo, la observacion nitida de
cambios metallrgicos en los aceros se produce tras la exposicién a temperaturas entre la
temperatura critica inferior (723°C) y la temperatura de fusion (1480°C). Por lo tanto, cuando
se realiza la soldadura en un acero de construccion, las regiones de la pieza que alcancen
valores de temperatura entre los limites arriba indicados (723°C — 1480°C), experimentan
cambios significativos en su microestructura y en sus propiedades mecanicas. Esta region

del material recibe el nombre de zona afectada por el calor (ZAC).



La ZAC es la zona del material soldado que no ha llegado a fusiéon, pero ha alcanzado
niveles de temperatura que provocan en €l importantes cambios microestructurales y

modifican sustancialmente sus propiedades mecanicas.

b.- Ciclos térmicos tipicos en la soldadura
La figura 5.7 muestra casos tipicos de ciclos térmicos producidos por soldadura con arco
eléctrico en una plancha de 12,5 mm de espesor, con un aporte térmico de 3940 Joules/mm

y con una temperatura inicial de la plancha de 27°C (temperatura ambiente).

Temperatura (°F) Temperatura (°C)
3000 L 1600
Distandias al centro del corddn
2500 1400
1200
2000
1000
1500 800
600
1000
400
300 25 mm tiempo para alcanzar la L La0
Temperatura maxima
| I | | ] I

20 40 60 80 100 120
Tiempos (s)

FIGURA5.7: CICLOS TERMICOS EN DIFERENTES LUGARES DE LA ZAC PARA UNA SOLDADURA SMAW DE
ACERO DE 12.5 MM. DE ESPESOR Y UN APORTE TERMICO DE 3940 Joules/mm

En este gréfico es importante identificar que la curva superior representa el ciclo térmico en
un punto situado a 10 mm. del centro del cordon que alcanza una temperatura maxima de
1365°C (2490°F). La curva mas baja corresponde al ciclo térmico en un punto ubicado a 25.5
mm. del centro del cordon que alcanza una temperatura maxima de 520°C (960°F). Las
curvas intermedias representan los correspondientes ciclos térmicos a distancias de 11.5,

14 y 18 mm desde el centro del corddn.



La observacidon de las cinco curvas mostradas en la figura 5.7, que son un modelo tipico
para todos los procesos de soldadura por arco eléctrico, nos permite advertir que:
La temperatura maxima que se alcanza en un punto, disminuye rapidamente con el
aumento de la distancia entre el punto y el centro del cordon (a 10 mm del cordén
fue de 1365°C mientras que a 25.5 mm la temperatura maxima era de so6lo 520°C).
El tiempo necesario para alcanzar en un punto la temperatura maxima aumenta con
la distancia desde el punto al centro del cordén (su calentamiento resulta mas
lento).
Tanto la velocidad de calentamiento como la velocidad de enfriamiento en un punto,

disminuyen con el aumento de la distancia del punto al centro del cordén.

c.- Efectos del aporte de calor y de la temperatura de precalentamiento

Ahora analizaremos los efectos del aporte de calor y de la temperatura de precalentamiento
sobre la distribucion de temperaturas en una unién soldada. Para ello vamos a analizar las
curvas que se muestran en la figura 5.8. Las dos curvas superiores comparan la distribuciéon
de las temperaturas maximas producidas por un apode térmico 3,940 J/mm con
temperaturas de precalentamiento de 27°C y de 260°C Por su parte, las dos curvas
inferiores presentan datos similares para un valor del aporte térmico de 1,970 J/mm, que es

la mitad del aporte térmico anterior.

De lo observado en la figura 5.8 podemos inferir lo siguiente:
Disminuyendo bien el aporte térmico o bien la temperatura de precalentamiento, se
obtiene una distribucion de temperaturas maximas en la ZAC con mayor pendiente.
Esto significa que con menor aporte térmico 6 con menor temperatura de
precalentamiento se obtiene una mayor velocidad de enfriamiento.
Aumentando el aporte de calor se produce un significativo aumento en la distancia

desde el centro cel cordén al punto que experimenta una determinada temperatura



maxima, para cualquier valor de la temperatura maxima. Esto significa que

conforme aumenta el calor de aporte se ensancha la zona afectada por el calor.
Aumentando la temperatura de precalentamiento aumenta la ZAC. Por ejemplo, para las
cuatro curvas mostradas en la figura 5.8 comparemos las distancias desde el centro del

corddn a un punto que se encuentra a la temperatura critica “Ac,".

. C
3000 r r T T 1 T
- 1600
| LIQUIDUS “f- = —{ Clave Aporte térmico Precalenta-
miento B ]4,&0
2500 | —— 3340 Jimm. 27°C
.o 3.940 Jimm. 260°C
—— 1970 Jimm. 27°C - 1200
2000} {.-m-. 1970Jmm.  260°C '
\ i i ' ) - 1000
L Ac3 o 3940 J/mm y 260°C
1500} x - 800
— _Acit arth
&00
000} 1970 J/mm
27°C —»
1970 J/mm 400
260°C
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o J_ L | k. I ].
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FIGURA58: EFECTO DEL APORTE TERMICO Y DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO SOBRE LA
DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA MAXIMA EN LA SOLDADURA DE UN ACERO DE 12,5 mm

En el acero, los cambios microestructurales importantes se producen cuando este alcanza
una temperatura por encima de los 723°C (Acy). Por lo tanto, toda la region del acero
expuesto a una temperatura por encima de los 723°C, sufrirA cambios microestructurales
durante su enfriamiento que alteraran significativamente las propiedades mecéanicas de la

unién soldada. Esta region es conocida como ZAC.



La ZAC, facilmente visible en los aceros a través de una micrografia la, se extiende desde la
zona en el acero que alcanza la temperatura de fusion hasta aquella distancia a la cual se
alcanza la temperatura critica inferior Ac; (723°C). Por lo tanto, el ancho de las ZAC para
cada una de las cuatro condiciones estudiadas en la figura 5.8 seria de 6.1; 11.1; 2.0y 3.2

mm., leyendo de arriba hacia abajo en la tabla 5.1.

TABLA 5.1 : Resultados de la estimacion de la zona afectada térmicamente a partir de las curvas de ciclo
térmico que se muestran en la figura 5.8

Temperatura de Zona afectada por el calor ZAC
Aporte térmico R o
precalentamiento 1480°C 723C
(I/mm) o ZAC (d14g0-d723)
°C) (liquidos) (Acy)
3940 27 9,4 mm 15,5 mm. 6.1 mm
3940 260 9,4 mm 20,5 mm. 11.2mm
1970 27 7,4 mm 9,4 mm. 2.0 mm
1970 260 7,4 mm. 10,6 mm. 3.2 mm

Teniendo en cuenta los resultados que se observan en la figura 5.8 podemos concluir que:
Para una determinada temperatura de precalentamiento, un aumento del aporte
térmico causa por un lado, un incremento del tiempo de exposicidn a temperaturas
cercanas a la maxima y por otro, una disminucién en la velocidad de enfriamiento.
Para un determinado aporte térmico, si se aumenta la temperatura de
precalentamiento disminuye la velocidad de enfriamiento pero no se modifica
sensiblemente el tiempo de exposicién a temperaturas cercanas a la maxima
Cuando la temperatura de precalentamiento o el calor de aporte aumentan también
lo hace la ZAC.

Cuando la temperatura de precalentamiento o el calor de aporte aumentan la

velocidad de enfriamiento disminuye.



d.- Efecto del espesor y de la geometria de la soldadura

El efecto del espesor sobre los ciclos térmicos en soldadura puede verse en la figura 5.9.
Los datos que se muestran comparan ciclos térmicos (con una temperatura maxima de
1200°C) de soldaduras a tope, de planchas con 6.2; 12.5 y 25.4 mm. de espesor, realizadas

con un aporte de calor de 1970 J/mm.

La observacion de las curvas nos permite advertir que la velocidad de enfriamiento tiende a
aumentar cuando se incrementa el espesor de las planchas (pendientes de las curvas de

enfriamiento mas pronunciadas), mientras que el tiempo a elevada temperatura tiende a

disminuir cuando el espesor de las planchas aumenta.
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FIGURAS5.9: EFECTO DEL ESPESOR SOBRE EL CICLO TERMICO EN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:
PROCESO SMAW, APORTE TERMICO: 1970 Joules/mm Y TEMPERATURA INICIAL DE 27 °C



El efecto del espesor es algo complejo y el modelo del flujo de calor cambia
considerablemente de planchas delgadas a planchas gruesas. En planchas delgadas el flujo
de calor se puede considerar bidimensional, mientras en planchas gruesas el flujo de calor

es tridimensional. En la tabla 5.2 se recogen algunas velocidades de enfriamiento tipicas.

Es importante destacar el hecho de que las velocidades de enfriamiento para las soldaduras
en filete son, por término medio, tres o cuatro veces mas altas que las de las soldaduras a
tope en planchas de 12 mm. de espesor. Sin embargo, esta diferencia llega a ser menos
pronunciada con planchas méas gruesas y durante la Ultima pasada de las soldaduras en

angulo.

TABLA 5.2 :  Velocidades de enfriamiento tipicas durante la soldadura de planchas de acero de 12 mm de

espesor

Aporte Temperatura de Velocidad de enfriamiento a 650 °C
térmico precalentamiento para uniones a tope para uniones en filete
(I/mm) (o) (°Clseg) (°C/seq)

1970 20 11 44

1970 120 7 34

1970 205 5 20

3940 20 4 10

3940 205 1.7 5

e.- Efecto de las caracteristicas térmicas del material

Las propiedades fisicas de los metales a soldar cumplen un papel muy importante en la
determinacién del ciclo térmico durante un proceso de soldadura:
Cuanto mas baja sea la conductividad térmica del material, mas pronunciada sera la
distribucién de las temperaturas maximas. En otras palabras, la ZAC sera menor.
Cuanto méas alta sea la conductividad térmica del metal, mas rapido se enfriara

después de la soldadura.



Cuanto méas alta sea la conductividad térmica, mas corto sera el tiempo de

exposicion a elevada temperatura para un ciclo térmico.

En la tabla 5.3 se indica la conductividad térmica a temperatura ambiente y la temperatura

de fusién para ciertos metales de interés técnico.

TABLA 5.3 :  Caracteristicas térmicas de algunos metales de interés técnico

Temperatura de Conductividad térmica a 20°C
Metal Fusién (cm2/s).
¢S

Aluminio 660 0.912
Cromo 1890 0.202
Cobalto 1500 0.187
Cobre 1080 1.140
Hierro 1540 0.208
Plomo 330 0.236
Magnesio 650 0.873
Molibdeno 2630 0.562
Niquel 1455 0.236
Plata 960 1.700
Estafio 230 0.406
Titanio 1820 0.063
Uranio 1130 0.122
Zinc 420 0.414

La conductividad térmica del metal juega pues un papel muy importante en el ancho de la
ZAC y en la velocidad de enfriamiento de cualquier punto ubicado en la ZAC, lo cual incide
directamente sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de dicha region de la

unién soldada.

Teniendo en cuenta las conductividades del cobre y del hierro ¢cudl de los dos metales sera

mas facil de fundir cuando se sueldan por arco eléctrico?

La conductividad térmica del cobre es cinco veces mas alta que la del hierro, por lo tanto, el
cobre, al ser calentado localmente, disipara con mas rapidez el aporte térmico y retendra
menos calor necesario para fundir la zona de unién, pero el hierro alcanzara mas

rapidamente temperaturas elevadas que hagan posible la unién por soldadura.



5.1.1.5

Ecuacion de la temperatura maxima en cada punto de la ZAC

En esta parte vamos a presentar algunas ecuaciones que nos permiten analizar mejor como

afectan

distintas variables sobre las diferentes caracteristicas del ciclo térmico en un

proceso de soldadura.

Por ejemplo, en la soldadura a tope con penetracion completa y de una sola pasada

realizada en plancha (figura 5.10), la distribucién de las temperaturas maximas, en el metal

base adyacente a la soldadura, viene dada por la ecuacion:

donde:

Meatal base

FIGURA5.10 : SOLDADURA CON PENETRACION COMPLETA Y DE UNA SOLA PASADA

1 _413h7.CtY N 1
Tmax- To H et Tiusion - TO

Tmax =Temperatura maxima (°C) a una distancia Y (mm) del extremo o contorno
del metal fundido. (La ecuacion de temperatura maxima no es aplicable a
puntos situados en el metal fundido, sélo es valida para puntos situados en
la ZAC).

To=  Temperatura inicial de la chapa (°C).

Tiusion = Temperatura de fusion (°C). (Temperatura de liquidus del metal a soldar).

Hnet = Energia aportada neta =f; . E. I/ V(3/mm).

E= Voltios; | = Amperaje; f; = Rendimiento de la transferencia de calor;

V= Velocidad de avance de la fuente de calor en mm/s.



rd = Densidad del material (9/mm3)
C= Calor especifico del metal sélido (J/g. C)
p.C = Calor especifico volumétrico (JJmma3. °C)

t= Espesor de la plancha a soldar (mm)

a.- Aplicaciones de la ecuacién de la temperatura maxima
La ecuacion del maximo de temperatura se puede utilizar con diferentes propdsitos entre los
gue se encuentran:
La determinacion de la temperatura maxima en puntos determinados de la ZAC.
La estimacion del ancho de la ZAC.
La demostracion del efecto causado por el precalentamiento sobre el ancho de la
ZAC.
A continuacién presentaremos dos ejemplos que muestran las diferentes aplicaciones de la

ecuacion del maximo de temperatura.

Ejemplo 1 Determinacién de la temperatura maxima en un punto cualquiera de la ZAC. Se
efectlia una soldadura sobre una plancha de acero con penetracion completa y de una sola
pasada empleando los siguientes parametros. Determine la temperatura maxima que

alcanzarian dos puntos distantes a 1.5 y 3.0 mm del borde del contorno del metal fundido.

T ambiente = 25°C
E=20V ambiente
| =200A T fusion — 1510°C
Velocidad de soldeo =5 mm/s p. C =0,0044 Jimm®. C
Eficiencia térmica f; = 0,9 t=5mm

Con los datos anteriores es posible calcular la energia aportada neta:

H net = 20x200x 0,9/5 =720 J/mm



La temperatura maxima calculada de acuerdo a la ecuacion (5.4) a distancias de 1,5y 3

mm. del contorno del metal fundido seran:

paraY =1,5 mm.

1 _4.13(0.0044)5(15) 1 ® Tmax =1184°C
Tmax- 25 720 1510 - 25
para Y =3 mm
1 - 413(00044 )5(3) + 1 ® Tmax =976°C
Tmax- 25 720 1510 - 25

Como era de esperar, la temperatura méaxima disminuye cuando nos alejamos de la zona
soldada. También podemos observar que para Y = 0tenemos Tp = Tision 10 que significa
que la temperatura maxima justo donde termina la zona de fusion, es igual a la temperatura

de fusién del material base.

Ejemplo 2: Calculo del ancho de la zona afectada térmicamente (ZAC)

Una de las aplicaciones mas interesantes de la ecuacion de la Tmax, es la de la estimacion
del ancho de la ZAC por la soldadura. Sin embargo, para calcular el ancho de la ZAC debe
identificarse primero el rango de temperaturas que la delimita. No cabe duda de que el
extremo de la ZAC mas cercano a la soldadura, esta limitado por la temperatura de fusién
del metal base (Tisisn) dado que la ZAC es la regién de metal sélido mas proxima al bafio
fundido. El extremo mas alejado de la ZAC viene definido por la temperatura minima, por
encima de la cual se producen transformaciones microestructurales en estado sélido en el
metal base que alteran significativamente las propiedades de la unién soldada Por ejemplo,
la mayoria de los aceros al carbono, o de baja aleacion, tienen un contorno definido por
aquellos puntos que han alcanzado una temperatura maxima de 723 °C Si suponemos que

el contorno asi definido nos fija el contorno mas alejado de la ZAC, podemos calcular la



anchura de ésta correspondiente al ejemplo precedente. En este caso el problema es

determinar el valor de Y para el cual Tmax = 723 oc.

1 _413(0.0044)5(Yzn) , 1
Tmax- 25 720 1510 - 25

de donde: Yzac = Ancho de la ZAC = 6 mm.

Por lo anterior, puede predecirse que el contorno caracteristico de los puntos que
alcanzaron 723°C esta a 6 mm del perimetro de la zona de metal fundido, o que una regién
de 6 mm de ancho, adyacente al metal fundido, cambiara microestructuralmente y podra

guedar afectada por el calor durante la soldadura

Con la ecuacion de la temperatura maxima, es posible entonces, identificar las regiones del
metal que se encontraran a temperaturas que pueden provocar cambios microestructurales
en el material. Sin embargo, solo con esta ecuacion resulta imposible predecir cual sera la
microestructura final del acero (y por tanto sus propiedades mecénicas) en cada uno de

€sos puntos.

Para comprender mejor que es lo que ocurre en la ZAC tomemos como ejemplo la
soldadura de una plancha de un acero de 0,3%C. Cuando ésta se somete al calor de aporte
del proceso de soldadura, su temperatura se eleva rapidamente, alcanzando en distintos
puntos valores maximos entre 723°C (Aci) Yy la temperatura de fusién del metal base. Como
sabemos, ese es justamente el rango de temperaturas en las que el acero sufrird
transformaciones microestructurales que modificaran sus propiedades mecanicas. En la
figura 5.11 se indica ese rango de temperaturas con una linea mas gruesa en el diagrama

Fe-C. Practicamente en toda esa region el acero se encuentra en estado austenitico.



De acuerdo a la curva de distribucion de temperaturas que se muestra en la figura 5.11, la
region entre los puntos 1 y 4 representaria la zona del metal expuesto a este rango de
temperaturas (linea gruesa) que constituye en este caso, el ancho de la ZAC.

Por ahora nos limitaremos a analizar el ancho de la zona afectada por el calor a través de

las ecuaciones de la temperatura maxima.

El calculo del ancho de la ZAC (ejemplo 2) es vélido para aceros cuya microestructura es
del tipo ferritico-perlitica (acero normalizado o recocido), ya que estas fases son estables

hasta los 723 °C y recién por encima de esta la microestructura puede ser modificada.
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FIGURA 5.11: ESQUEMA QUE RELACIONA LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC) DE LA SOLDADURA DE
UN ACERO DE 0,3%C CON LAS TEMPERATURAS Y LOS RANGOS DE ESTABILIDAD DE LAS
FASES EN EL DIAGRAMA FE-C



Resumiendo:

Hemos analizado hasta el momento cémo el ciclo térmico puede afectar una region del
metal base conocido como ZAC. EIl principio basico que hemos empleado es conocer
aquellos puntos del metal base que han sido calentados hasta alcanzar una temperatura por
encima de la cual el acero comienza a sufrir transformaciones microestructurales en su
estado sélido. En los aceros (hormalizados o recocidos) esta temperatura suele estar

referida a la Al (723°C).

En los otros metales y aleaciones, esta temperatura sera determinada de las
transformaciones microestructurales particulares de cada aleacion. Por ejemplo, en
aleaciones de aluminio endurecibles el ancho de la ZAC puede extenderse a los puntos del

metal base que han sido calentados por encima de los 150°C, o incluso menos.

Observemos algo muy importante, la ecuacion de la Tmax. nos ha permitido estimar el
ancho de la (ZAC). Ahora el siguiente paso sera conocer como esta ZAC ha sido afectada
por el ciclo térmico de la soldadura, es decir, ¢Qué ha ocurrido con el comportamiento
mecanico del metal en la ZAC? ¢Habra disminuido su resistencia mecanica, aumentando su

ductilidad? o ¢habrda aumentado peligrosamente su comportamiento fragil?.

Las transformaciones microestructurales del acero en estado sélido se producen cuando el
acero esta expuesto a temperaturas superiores a Al (723°C). La ZAC, por su propia
definicién representa a toda esa region del material que alcanza durante la soldadura, este
rango de temperaturas y; por tanto sufrird transformaciones microestructurales, que
dependeran no sélo de la temperatura maxima alcanzada en cada punto sino también, de la

velocidad con la cual se enfriara cada punto de la ZAC hasta la temperatura ambiente.

Para responder a las interrogantes anteriores necesitamos conocer con que velocidad se

esta enfriando el material de la ZAC, pues la velocidad de enfriamiento determina el tipo de



transformacion microestructural que experimentara el acero y sus propiedades mecanicas

finales.

La figura 5.12 nos permite recordar los diagramas TTT (curva de la S) y el diagrama de
transformaciéon por enfriamiento continuo (region en gris) para un acero de 0,8%C
(eutectoide). En el mismo grafico se encuentran incluidas diferentes curvas de enfriamiento

qgue pueden representar diferentes ciclos de enfriamiento durante una soldadura.
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FIGURA5.12: DIAGRAMATTT Y DE ENFRIAMIENTO CONTINUO EN LA QUE SE HAN INTERPUESTO CICLOS
TERMICOS CON DIFERENTES VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO. LAVCT PARA EL ACERO ES
EN ESTAS CONDICIONES 140°C /S

Cuando las velocidades de enfriamiento son mayores a 140°C/s toda la austenita se
transformara en martensita, produciendo un incremento notable de la dureza del acero y de

su fragilidad. Por otro lado, si el enfriamiento de la soldadura se produce a una velocidad de



6°C /s o incluso més lenta, la austenita se transformara en ferrita + cementita dando lugar a
una estructura de tipo perlitica. Para este acero la velocidad de 140°C/s puede ser

considerada como la velocidad critica de temple (VCT).

A velocidades de enfriamiento intermedias, la microestructura resultante serd una
combinacion de la anteriores, pudiendo presentarse también algo de bainita. De todos
modos la presencia de martensita alun en pequefias proporciones puede reducir la
tenacidad de la union soldada a niveles inadmisibles; por lo que se debe procurar en la

practica evitar velocidades de enfriamiento que produzcan la formacion de martensita.

5.1.2  Soldabilidad

5.1.2.1 Concepto

Cuando hablamos de soldabilidad solemos relacionar este término a la facilidad con la que
un material puede ser unido, alcanzando las propiedades mecanicas que se requieren para
su operacion en servicio. Sin embargo, el término soldabilidad abarca mucho mas de lo que

esta simple definicion nos puede advertir a simple vista.

Veamos como define la norma 1SO 581 /80 al término soldabilidad:

“un acero se considera soldable en un grado pre-fijado, por un procedimiento determinado

y para una aplicacién especifica, cuando mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la
continuidad metalica de la unién, de tal manera que ésta cumpla con las exigencias prescritas con
respecto a sus propiedades locales y a su influencia en la construccién de la cual forma parte

integrante”

Esta ultima definicibn nos permite advertir muchos aspectos involucrados en ello que

pretendemos entender como soldabilidad. Analicemos esa Ultima definicion:



“un acero se considera soldable en un grado pre-fijado... “: quiere decir que en

principio no podemos afirmar categéricamente que un acero es soldable o no, sino

mas bien existen niveles o grados de soldabilidad que puede tener un acero.

"...por un procedimiento determinado y para una aplicacién especifica, cuando,

mediante una técnica adecuada... “: quiere decir que tampoco podemos definir la

soldabilidad de manera independiente al proceso de soldadura empleado, a las

condiciones en las cuales va a trabajar la unién soldada y tampoco a la técnica que

desea emplear.

“. . .se pueda conseguir la continuidad metalica de la union... “: esto nos indica que
la unién soldada debe formar una unidad con los materiales a unir.
“...de tal manera que ésta cumpla con las exigencias prescritas con respecto a sus
propiedades locales y a su influencia en la construccién de la cual forma parte
integrante”: esta Ultima parte es la exigencia que debe cumplir la unién soldada y a
través de la cual solemos calificarla. De que sirve que hallamos unido dos metales a
través de un proceso y una técnica determinada para cumplir con una aplicacion
especifica si al final no es capaz de brindar las propiedades mecéanicas (o por
ejemplo, resistencia a la corrosién) o contribuir favorablemente a preservar la
integridad estructural de un componente.

Por lo tanto, vemos pues que hablar de soldabilidad ya no resulta tan sencillo como parecia.

Un acero puede ser soldable, con un proceso pero con otro no, puede ser soldable para una

aplicacion pero para otra no, o puede incluso brindar continuidad metélica pero no ser

soldable.

La soldabilidad entonces, suele ser considerada bajo los siguientes puntos de vista:
a.- La soldabilidad operativa se refiere a la operacion de soldeo en si y estudia las
dificultades de su realizacion, bien sea por fusibn o por otros procesos. Es la posibilidad

operatoria de unir los metales con el fin de obtener continuidad metalica en la union.



Ejemplo: Soldar el metal A empleando el proceso SMAW. Si no logramos unirlo entonces
decimos que el metal no es soldable operativamente con el proceso SMAW.

b.- La soldabilidad metalirgica se ocupa de las modificaciones microestructurales que
resultan de la operacién de soldeo. Supone obtener las caracteristicas mecanicas deseadas

en la union.

Ejemplo: Se logra soldar el metal A empleando el proceso SMAW (continuidad metalica)
pero sus propiedades mecanicas son inferiores a las que se le exige, entonces hablamos de

problemas de soldabilidad metaldrgica.

c.- En la soldabilidad constructiva o global se trata de definir y estudiar las propiedades y
condiciones que debe reunir la soldadura para poder entrar en servicio en una construccion
determinada. Define las propiedades de conjunto de la construccién, por la sensibilidad de

la unién a la deformacion y a la rotura bajo el efecto de las tensiones.

Ejemplo: Se suelda el metal A mediante el proceso SMAW, consiguiendo una buena
soldabilidad operativa, una buena soldabilidad metallrgica, pero ahora resulta que el
procedimiento al ser aplicado en la construccién de una determinada estructura provoca
serias deformaciones o la aparicion de tensiones residuales ponen en riesgo la integridad de
todo el conjunto de la construccion. Nos encontramos pues ante un problema de

soldabilidad constructiva.

Tengamos pues presente que el término soldabilidad implica enfocar el problema de la

unién soldada desde diferentes angulos.

Entonces, dijimos que la soldabilidad (metallrgica) busca alcanzar la continuidad metalica

de la unién garantizando determinadas propiedades que pueden ser:
Resistencia estatica

Resistencia a la fatiga



Resistencia a la corrosion
Ductilidad
Tenacidad

Aspecto

En general, decimos que un metal o aleacién es soldable (metallrgicamente) si cumple con

las siguientes condiciones:

Que tenga una buena tenacidad después de efectuada la soldadura.
Que su composicion quimica sea tal, que la zona fundida no se haga fragil por

dilucién con el metal base.

Los factores mas importantes que influyen en la soldabilidad de los metales y aleaciones
son los siguientes:
Las transformaciones que se producen en la ZAC.
La composicion quimica de los materiales a unir (metal base y metal de aporte).
Las tensiones residuales generadas durante la soldadura.

El procedimiento de soldadura empleado.

¢Qué problemas relacionados con la soldabilidad se pueden presentar durante y después

de la soldadura?

Hemos identificado algunos de los factores mas importantes que afectan la soldabilidad y
que problemas se pueden presentar cuando la soldabilidad no es buena, ahora vamos a
centrar nuestra atencion en aprender algunos criterios para predecir el grado de soldabilidad
que puede tener un acero. Uno de estos criterios muy empleados es el empleo del indice

denominado carbono equivalente (CE).



Atribuibles al procedimiento de Atribuibles a su comportamiento
soldadura empleado en servicio
(durante o inmediatamente después (cuando la unién soldada ha sido
de la soldadura) puesta en servicio)

U U

Agrietamiento por

Agrietamiento en frio tratamiento térmico
Agrietamiento en caliente - Corrosion
Desgarre laminar - Resistencia estatica

Rotura fragil
Resistencia a la fatiga

5.1.2.2 Carbono equivalente

Introduccion

Una de las formas de predecir la soldabilidad de los aceros de construccion es a través de
la medida de la dureza de las soldaduras, en la ZAC. En las soldaduras, los valores de
dureza altos se han considerado como indicadores, en general, de potenciales problemas
como la fisuracién en frio, comportamiento fragil de las uniones soldadas, corrosién bajo

tension, fragilidad por hidrégeno, etc.

La dureza maxima de un acero depende, principalmente, de su %C. La dureza maxima real
bajo el cordén depende no sélo del contenido de carbono del acero, sino también de su
templabilidad bajo los ciclos térmicos presentes durante la soldadura en la que influyen
muchos otros factores. La templabilidad de un acero depende no sélo del %C sino de los
elementos aleantes y de otros factores como el tamafio de grano austenitico por ejemplo.
Un acero con buena templabilidad alcanza con facilidad después de un enfriamiento rapido
la transformacion martensitica y eleva su dureza. Por ello cuando uno desea fabricar
elementos de maquinas de alta resistencia mecanica se seleccionan aceros aleados de alta
templabilidad que puedan ser templados y revenidos de manera adecuada.

Por el contrario, en la soldadura se debe evitar cualquier posibilidad de “temple accidental”.

Es decir no podemos permitir que durante el ciclo térmico de la soldadura, alguna region del



acero alcance a transformarse en martensita. Por ello, la templabilidad del acero es una
cualidad que juega en contra de su buena soldabilidad Un acero de buena templabilidad es

un acero dificilmente soldable.

Como el carbono es el elemento que mas influye en la templabilidad y en la dureza final de
un acero se ha considerado denominar como “carbono equivalente” (CE) al indice que
permite correlacionar la composicion quimica de un acero con su tendencia a presentar

estructuras fragiles cuando este es sometido a un proceso de soldadura.

a.- Formulas del carbono equivalente (CE)
El célculo del carbono equivalente representa pues una forma de describir la composicion
guimica por medio de un solo nimero, a fin de analizar como las variaciones de la misma

influyen en el comportamiento del material.

El CE de un acero es una medida de su tendencia potencial a fisurarse durante o después

de la soldadura.

Sin embargo, se han deducido una gran cantidad de férmulas empiricas para el célculo del
carbono equivalente, orientado a brindar informacién sobre diversos aspectos como pueden
ser:
La templabilidad.
La sensibilidad de los aceros a la fisuracion en frio (a fin de estimar la temperatura
minima de precalentamiento recomendada o la tolerancia a la fisuracion debida al
hidrégeno)
La evaluacién de las propiedades durante el servicio (que permita medir a través del
CE, por ejemplo, el agrietamiento a causa de los sulfuros o el agrietamiento por

corrosién bajo tensiones).



Sin embargo no podemos esperar que todas estas caracteristicas de un acero, o de las
uniones soldadas, puedan describirse de manera fiable por medio de un Unico nimero o CE
que dependa solamente de su composicién quimica. El uso de todas las formulas debe,
pues, limitarse a su objetivo inicial (ya sea, alguno de los descritos arriba o algun otro

claramente establecido).

Existe un gran numero de expresiones diferentes para el CE pero aqui presentaremos

algunas de las mas empleadas en la actualidad:

1.- La férmula del CE del [IW:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

CE,y =C +
1w 6 5 15

(%) -+ (5.5)

La conocida férmula deducida por el IIW (Instituto Internacional de Soldadura) para
determinar el carbono equivalente, inicialmente propuesta por Dearden y O’Neill en 1940,
puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superior al 0,18% o en unas
condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento: g5 > 12 segundos. Todos los

elementos de aleacién estan expresados en % peso.

2.- Férmulas del tipo PCM (Parametro de composicion) que fueron propuestas por Ito y

Bessyo (1968):

PCM:C+§+M+&+W+1+5B ...... (5.6)
30 20 60 15 10

Esta férmula es empleada por el cddigo estructural AWS D1.1 para la determinacion de la

temperatura minima de precalentamiento.



3.- EL tipo de CEMW, propuesta por Diren (1981):

—C+ﬂ I\/In—+Cu+ﬂ+N_i+M_o+i ...... 5.7)
CE mw 25 20 10 40 15 10 '

Ambas pueden elegirse para aceros que tengan una proporcion de carbono inferior a 0,22%
y en el caso de un enfriamiento rapido: g5 < 6 segundos. Esta ecuacién da una mejor
correlacion con las situaciones reales de soldaduras en campo donde las velocidades de

enfriamiento suelen ser mayores (tg;s =2 - 3 s).

4.- La férmula de CEN propuesta por Yurioka (1981):

CEN = C+A(C)_+_+ﬂ+_ Cr+MO+Nb+V9+5B ...... (5.8)
(%]

6 15 20 5

en la que A(C) = 0,75 + 0,25 tanh{20 (C - 0,12)}

A(C) es un factor de acomodacion que se aproxima a 0,5 cuando el %C <0,08% y a 1
cuando %C>0,1 8%

Esta expresion ofrece estimaciones aceptables para aceros con contenidos de carbono

hasta el 0,25%.

El criterio que se emplea con el CE es que cuanto mas alto sea su valor, el acero tendra
mayor dificultad para ser soldado. Para evitar riesgos de fisuracion en frio por la presencia
de estructuras fragiles en el corddn de soldadura se recomienda que el CE no sea mayor a

0,35-0,40 (dependiendo del espesor de la plancha y el grado de embridamiento de la union).

Podemos hacer una clasificacién algo genérica de la soldabilidad de los aceros en funcién
de su CE:
Aceros con un CE < 0,2 - 0,3% tienen buena soldabilidad

Aceros con un CE > 0,4% tienen riesgo de fisuracion en frio en la ZAC



En consecuencia, actualmente es practica muy extendida especificar un contenido maximo
de CE en los pedidos de aceros destinados a construcciones soldadas, o fijar un valor limite
para la dureza bajo el cordbn como uno de los criterios para elaborar procedimientos de

soldadura.

En cualquier caso, el empleo de una formula del CE no puede salirse de los margenes de

las composiciones quimicas para los que ha sido estimada ni aplicarse a alguna evaluacién

para la que no se destina.

Ejemplo: Se desea soldar un grupo de aceros cuya composicion quimica estan en tabla 5.4

TABLA 5.4 . Composicion quimica de algunos aceros estructurales
ACERO %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %V otros

ASTM A537G2 024 |115 |0,3

ASTM A572G65 (0,26 |[1,65 (0,3 0,2 min Cu

ASTM A588G.H (0,20 [1,25 (0,5 0,17 045 |05 |0,06 [03Cu

ASTM A36 0,20 |0,8 0,3

Analizaremos cual es su nivel de soldabilidad teniendo como criterio el indice de CE.

Utilizaremos las formulas (5.5), (5.7) y (5.8) correspondientes a los indices CEw, CEpw Y
CEN respectivamente. La tabla 5.5. muestra estos valores para cada uno de los aceros
indicados.

TABLA 5.5 : Valores de aceros

ACERO CE\w CEmw CEN
ASTM A537G2 0.43 0.31 0.44
ASTM A572G65 0.55 0.36 0.56
ASTM A588G.H 0.53 0.34 0.54
ASTM A36 0.33 0.25 0.34




De los resultados podemos observar que la formula de CEyy arroja los valores mas bajos
de CE mientras que a través de la formula CE y se estiman los valores mas altos de CE. Es
importante tener en cuenta las indicaciones para las cuales son vélidas estas formulas: El
indice CEyw ha sido estimado para aceros de menos de 0,22%C, con lo cual solamente los
aceros ASTM A-36 y ASTM A588 grado H cumplirian con esta condicion.

Asimismo, como se dijo anteriormente, la férmula de CE,w es usada en condiciones de
soldadura que producen un enfriamiento lento, mientras que la formula CEyw es empleada
cuando las condiciones favorecen las velocidades de enfriamiento rapidas €g;s < 6s). Esto
es importante de tener en cuenta cuando se aplican estas ecuaciones, pues el criterio de
empleo del CE, calculado mediante estas formulas, no serd igual si estamos soldando una
plancha de espesor delgado (velocidad de enfriamiento lenta) que una plancha de espesor

grueso (velocidad de enfriamiento rapida).

También es interesante destacar que los valores de CE;w y de GEN son practicamente los
mismos para cada uno de los aceros estudiados. Ello resulta evidente al observar
detenidamente cada una de las dos férmulas, pues veremos que tienen los mismos indices
para casi todos los elementos aleantes del acero, por lo que se podria usar indistintamente

cualquiera de ellos. La férmula CE y es la que se emplea con mayor difusion.

En resumen:

El indice CEyw brinda valores menores de CE que las otras formulas pero se acerca
mas a las condiciones operativas de un proceso de soldadura (velocidades de
enfriamiento rédpidas) especialmente con planchas de espesor grueso, cordén de
raiz, etc.

Teniendo en cuenta este indice se puede decir que el acero ASTM A-36 puede ser
soldado sin mayor riesgo de tener estructuras martensiticas o fragiles.

En el caso de los aceros ASTM A572 grado 65, ASTM A588 grado H y ASTM A537
grado 2 se deberan tomar ciertas precauciones en el caso que se suelden planchas

de espesor grueso.



Veamos ahora que recomendaciones sugiere el cédigo estructural AWS D1.1 2000 acerca
de la soldabilidad de estos aceros. Este cddigo recomienda que, bajo ciertas condiciones de
espesor, estos deberian requerir precalentamientos a fin de evitar la formacién de
estructuras fragiles. Esto significa que la buena soldabilidad de estos aceros no soélo
dependerd de su composicidon quimica sino también del espesor a soldar. La Tabla 5.6

muestra estas recomendaciones.

TABLA 5.6 : Temperaturas de precalentamiento recomendadas por el cddigo AWS D1.1 2000 para

Diferentes espesores
Espesor de la parte mas | Temperatura minima de
Tipo de acero CE ww gruesa de la unién precalentamiento y de
soldada interpase (AWS-D1.1)
ASTM AX-36 0.25 20 - 30 mm 10°C
ATM A537 grado 2 0.31 38 - 65 mm 65°C
ASTM A588 grado H 0.34 > 65 mm 110°C
20 - 30 mm 65°C
ASTM A572 Grado 65 0.36 38 - 65 mm 110°C
> 65 mm 150°C

Soldadura por arco eléctrico manual empleando electrodos de bajo hidrogeno

De la tabla 5.6. podemos apreciar que los aceros AX-36, A537 grado 2 y A588 grado H, que
poseen valores CEyw entre 0,25 y 0,34 pueden ser soldarlos sin necesidad de
precalentamiento hasta espesores de 30 mm (11/4”) y a partir de este valor se recomienda
precalentar las piezas antes de soldarias. En el acero A572 grado 65 se recomienda

precalentar a partir de espesores mayores a 20 mm (1").

Reflexiones muy importantes acerca del CE

El empleo de una formula del CE para predecir la soldabilidad de un acero puede ser
cuestionada por la siguiente razon:

El CE solamente tiene en cuenta la composicién quimica como Unico factor que puede influir
en la microestructura y en la dureza de un acero soldado. Ademas el riesgo a fisuracion en
frio no sélo depende de la microestructura presente, esto es una simplificacion muy grande

a un mecanismo que esta asociado a muchos otros factores como el aporte de calor, el



proceso de soldadura empleado, el tipo de junta, el espesor de la pieza a soldar, el grado de
embridamiento de la unién, el contenido de hidrégeno difundible en el cordon, el material de

aporte, etc.

Sin embargo, no puede negarse la utilidad practica del concepto del CE para limitar el riesgo
de fisuracién en frio. De todos modos, en el estado actual de los conocimientos en la
tecnologia de soldadura, tales formulas sélo pueden utilizarse para elegir algunos aceros
gue en condiciones determinadas y bien controladas (como el procedimiento de soldadura y
la forma de la unidn) pueden emplearse con seguridad para prevenir la aparicion de

fisuracion en frio.

Otra aplicacion importante que tiene el CE es orientarnos a la seleccion de la determinacion
de la temperatura de precalentamiento minima que limite el riesgo de fisuracion en frio.

En resumen, las formulas para calcular el CE s6lo pueden aplicarse a la estimacion rapida y
sencilla, (pero incompleta), de la aptitud de un acero para soldarse. Por lo tanto el empleo
demasiado estricto de un citerio que imponga un valor limite a cualquier formula, puede
convertirse en un obstaculo para el desarrollo de nuevas calidades de acero o para la

mejora de los procedimientos de soldadura.

Las pruebas de calificacion del procedimiento de soldadura, adaptadas a cada caso, son
siempre preferibles a los célculos empiricos y pueden proporcionar una informacién mas

rigurosa y fiable sobre la calidad de las uniones soldadas.

IMPORTANTE: EIl célculo del CE debe hacerse preferentemente a partir de la composicion
guimica mediante el andlisis del producto a soldar y no a partir de los contenidos maximos

especificados por normas, sean estas nacionales o internacionales.



b.- Prediccion de la dureza bajo el cordén (ZAC)

Otro criterio que podemos emplear para evaluar los riesgos potenciales de fisuracion o
fragilidad de una union soldada de un acero es la estimacion de la dureza bajo el cordon (es
decir en la ZAC). La dureza de un acero, después del enfriamiento, depende de su
composicién quimica, de la microestructura que alcanza durante el calentamiento y de la

velocidad de enfriamiento desde aquella temperatura.

¢Por qué es importante conocer la dureza bajo el cordén?

En términos generales podemos decir que la dureza de una aleacion esta directamente
relacionada con su resistencia maxima y tenacidad. Si el acero posee elevadas durezas,
tendra también una elevada resistencia mecanica pero una reducida tenacidad (alta
fragilidad). Esto suele ser especialmente grave cuando el acero presenta martensita en su
microestructura, que produce un aumento notable de la dureza pero una reduccién drastica
de su tenacidad convirtiendo al acero en un material muy fragil y susceptible a la fisuracion

en frio.

Por ello, una forma indirecta de evaluar el comportamiento fragil de una soldadura es a

través de la estimacién de la dureza bajo el corddn, es decir en la ZAC.

Para predecir con precision las durezas en la ZAC de un acero determinado, es necesario
no sélo conocer su composicion quimica completa, sino también tener en cuenta su
microestructura inicial (que es el resultado de la historia térmica asociada a su fabricacién) y
comprender como se va transformando su microestructura bajo la influencia de los ciclos
térmicos durante la soldadura. Todo ello representa en la soldadura el ciclo térmico y es
finalmente lo que determina la microestructura final y las propiedades mecanicas de la unién

soldada.



Cordon de soldadura Linea de fusion
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FIGURA5.13: LA MAXIMA DUREZA SE PRESENTA DEBAJO DEL CORDON (EN LA ZAC) JUSTO
INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA LINEA DE FUSION.

La maxima dureza bajo el cordén se observa en la proximidad inmediata a la linea de
fusion, ya que, en esa zona, es donde se alcanzan la maxima velocidad de enfriamiento, la
méaxima temperatura y donde los tiempos de permanencia a alta temperatura son mas
largos (figura 513). Estos dos Ultimos factores provocan un engrosamiento del grano y la
disolucién y difusion completas de los carburos y otras particulas, lo que aumenta la
templabilidad de la microestructura (capacidad para formar martensita durante el

enfriamiento).

Aln cuando se han logrado grandes avances en el conocimiento de la metalurgia de la
soldadura, la prediccion de la dureza en la ZAC no se puede realizar todavia con suficiente
precision por métodos de célculo computacionales basados en simulaciones de los ciclos
términos reales y de las transformaciones microestructurales que tienen lugar en las
soldaduras. Actualmente, las mejores predicciones se consiguen mediante correlaciones
estadisticas de resultados experimentales obtenidos en condiciones de soldadura

controladas rigurosamente.



En la actualidad, se admite, de forma general, que no es posible predecir con suficiente
precisién la maxima dureza bajo el corddn, ni siquiera para muestras sobre las que se
deposita un sélo corddn, sin tener en cuenta mas qie la composicién quimica del material

base, expresada por la férmula del carbono equivalente (CE).

Los efectos relativos de los diversos elementos de aleacion sobre la maxima dureza bajo el
cordén, estdn muy influenciados por la velocidad de enfriamiento, que, en general se
caracteriza por el tiempo de enfriamiento entre 800 y 500°C (tg;5 ) Y que por tanto deberia ser

considerada también en el calculo.

Las férmulas para predecir la maxima dureza
Bajo el corddn, en probetas obtenidas de cordones depositados sobre plancha, se muestran

a continuacion.

Aln cuando en tales férmulas no se considera un cierto nimero de factores influyentes,
pueden proporcionar, en condiciones normales de soldadura, predicciones fiables, siempre
y cuando estas formulas se apliguen en el ambito de validez para el que han sido
deducidas. Se ha estimado que la dispersion (desviacion tipica) entre los valores obtenidos

con estas ecuaciones es de 20 HV 10", aproximadamente.

1.- Formula propuesta por Duren

Hv = 2019|C(1- 0.5Logt 4,5 ) + 0.3(CE4 - C)+ 66(-0.8Logt 4,5 )]+ (5.9)

Donde:

CEB :C+§+M_n+ﬂ+ﬂ+&+m+v
11 8 9 5 17 6 3

! HV es la designacion del ensayo de dureza Vickers, HV10 = dureza con carga de 10kg.



CEg = carbono equivalente para bainita, HVm 3 HV 3 HVp

Si: HV = HVy HV = HV), = 802 C + 305 (100% martensita)

(Si la dureza de la férmula (5.9) resulta ser mayor que HV\y, se toma como valor la dureza
HVw)

Si: HV = HVg HV = HVg = 305 CEg + 101 (0% martensita)

(Si la dureza de la formula (5.9) resulta inferior al valor HVg se toma como valor la dureza

HVg)
2.- Férmula propuesta por Suzuki

K

HY = H+
[1+exp(a(Logt8,5 - Y ))]

Donde:
a=ak/ K
H =884C+287- K
K =237+ 1633 C - 1157 PCy
akK = 566 + 5532C - 2880 PCy

Y5=-0,03 - 6,00C + 7,77 PCy

PCM:C+i+m+ﬂ+&+E+M_O
30 20 20 60 20 15 10

3.- Formula propuesta por Yurioka

HV = 406C +164CE, +183 - (369C - 149CE, +100)arctan X------ (5.11)

Donde:
_Logt g,5 - 2.822CE,; +0.262
0.526 - 0.195CE,,




Si Mn Cu N Cr Mo V Nb
—Ft—F—F—+—+—+

CE, =C+— — +—+10B
24 6 15 40 6 4 5 5

CE, =C+%+m +ﬂ +ﬁ+9+m +10B

5 5 20 6 6
Ambito de validez: Estas formulas han sido verificadas por H. Suzuki para 70 aceros cuyas
composiciones quimicas estaban dentro de los siguientes intervalos: 0<0,33; 0,48<Mn<2,6
Si<0,65; Cu<0,47; Cr< 1,06; Ni<2,06; Mo0<0,66; V<0,07; Nb<O,06; Ti<0,02; B<0,0020. Sin
embargo, hay que destacar, que los intervalos de composicién deberian limitarse a 0<0,22 y
Cr<0,5. El contenido de aluminio debe permanecer inferior a 0,06. Ademas, la férmula
propuesta por Diren no debe utilizarse para aceros que contengan titanio o boro, porque no

tienen en cuenta las influencias de estos elementos.

Estas formulas sirven como criterio para elaborar un procedimiento de soldadura adecuado
0 para resolver un problema de soldabilidad en un componente. Sin embargo lo que
debemos entender es, que aiun empleando férmulas como el CE o las de dureza maxima
bajo el corddon, la mejor forma de asegurarnos un cordén de soldadura sin riesgos de
fisuracion o fragilizacion es calificando el procedimiento de soldadura correspondiente (y

obviamente calificando al soldador que va a desarrollar el trabajo).

En las tres férmulas presentadas para determinar la dureza bajo el cordon se aprecia no

sélo la influencia de la composicion quimica sino también de la velocidad de enfriamiento

(tgss)-

Dureza de la martensita

Cuando la microestructura de la ZAC es 100% martensita la dureza del acero dependera
Unica y exclusivamente del %C y no de los elementos de aleacion. Si empleamos la formula
propuesta por Diren:

HV 100% martensita = HV), = 802C + 305



No olvidemos que esta formula sélo se aplica para aceros con %C<0,33

La dureza de un acero nunca puede ser mayor que la dureza de la martensita (con el mismo
%C). Por ello es importante usar bien la férmula (5.9) de Diiren de la dureza bajo el corddn,
pues los valores que obtengamos con ella no deben ser mayores que la dureza maxima del

acero (100% martensita), es decir HV < HVyy

Ejemplo:

En instalaciones de exploracion petrolera o de gas se recomienda que la dureza de la ZAC
en la soldadura de tuberias no debe superar los 240 HV. Valores mas altos hacen al acero
susceptible a agrietamiento por corrosion bajo tensién (CBT). Teniendo en cuenta los
aceros que se muestran en la tabla 5.7 determine si alguno de ellos presentara durezas por
encima de los 240 HV en el corddén de soldadura. Para ello asuma que la velocidad de

enfriamiento durante la soldadura ha sido tal que el valor & tg5 correspondiente fue de 3

segundos.
TABLA 5.7 :  Composicién quimica de algunos aceros
Acero %C %Mn %P %S %Nb %V %Ti
APl X-52 0.15 1.30 0.015 0.012 002 | - | -
API X-80 0.06 1.65 0.015 0.005 0.04 0.08 | -

Resolvamos el problema empleando la férmula de Diiren
Primero, analicemos el valor de la dureza en los dos aceros empleando la formula de Diren:
Reemplazando los elementos de aleacion de cada uno de los dos aceros en la ecuacion del

CEg se tiene:

HV = 2019 [C(1- 0.5Logt 4,5) +0.3(CE, - C)|+ 66(1- 0.8Logt 4,5

Donde:

CEB :C+§+m+c_u+g+&+m+l
11 8 9 5 17 6 3




Reemplazando los elementos de aleacién en cada uno de las dos aceros en la ecuacion del
CEg se tiene:

TABLA 5.8 :  Resultado obtenido del CEs

Acero CEg
API| X-52 0.34
API1 X80 0.32

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la dureza HV se tiene:

HV APl X-52 = 2019 [0,15 (1 - 0,5 log 3) + 0,3 (0,34 - 0,15)]+ 66 (1 - 0,8 log 3) = 386

HV API X80 = 2019 [0,06 (1 - 0,5 log 3) + 0,3 (0,32 - 0,06)]+ 66 (1 - 0,8 log 3) = 291

Se observa que para las condiciones de enfriamiento asumidas (tgs = 3s) ambos aceros

alcanzarian valores de dureza superiores a 240 HV y por tanto habria riesgo a ser

susceptibles a la CBT (corrosion bajo tension).

Pero veamos que hubiese pasado si la velocidad de enfriamiento hubiese sido tan rapida

gue la microestructura del acero sea de 100% martensita.

Para ello usamos la férmula de Diren para la dureza de la martensita (HV )

HV martensita = HVy, = 802 C + 305

Reemplazando Unicamente el %C de cada uno de los aceros en esta férmula se tiene:

HV martensita AP|l X-52 = HV\,, = 802 (0,15) + 305 = 425

HV martensita API X80 = HV), = 802 (0,06) + 305 = 353



Si comparamos los resultados de la dureza HV)y, de ambos aceros con los respectivos
valores de dureza obtenidos con la formula (5.9) vemos que estos Ultimos valores (HV) son
menores a la dureza HV). Esto significa que los aceros no han alcanzado durante el
enfriamiento de la soldadura velocidades lo suficientemente altas como para transformar la

microestructura en 100% martensita.

¢Qué hubiera pasado si la velocidad de enfriamiento (tg5) hubiese sido mayor?

Supongamos que para nuestro ejemplo anterior incrementamos de manera continua la

velocidad de enfriamiento, haciendo que el valor g5 sea cada vez mas pequefio. Los valores

de la dureza bajo el corddn seran cada vez mayores tal y como se observa en la tabla 5.9

TABLA 5.9 :  Dureza bajo el cordon para diferentes velocidades de enfriamiento (tsis)

Y, —
ACERO Tars () Martensita | 1 Bainita
3.0 10 05 0.3
APIX - 52 386 284 545 501 425 147
APIX - 80 201 345 379 204 147 119

Si se aumenta de manera continua la velocidad de enfriamiento se puede observar que la
dureza del acero bajo el cordén de soldadura se incrementa también, llegando a superar
inclusive a la dureza de la martensita. Sin embargo, por lo expuesto anteriormente esto no
puede ser posible, pues la maxima dureza que puede tener un acero es aquella

correspondiente a la dureza de la martensita (100%).

Para comprender mejor esto, usemos el diagrama TTT como el que se muestra en la figura
5.14. En ella se observa que cuando se alcanzan velocidades de enfriamiento superiores a
la VCT (velocidad critica de temple) la microestructura final serd siempre martensita con la
misma dureza. Es decir, la dureza de la martensita no varia con la velocidad de

enfriamiento, solamente depende del %C de la aleacion. Por lo tanto podemos




seguir enfriando mas rapidamente la unién soldada y los valores de dureza de la martensita

no van a variar. Esto quiere decir que la dureza de la unién soldada nunca podra ser mayor

a HV .

Todas las
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pr_{:ducsn la o0 L j P
misma “290:'
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FIGURAS5.14: DIAGRAMATTT

En conclusién, las condiciones de soldadura planteadas en este problema (tg;5 = 3 seg.) han
producido en los aceros en cuestidbn microestructuras que contienen una mezcla de micro
constituyentes que incluyen la martensita y la bainita. Ello se deduce de los valores
estimados de la dureza bajo el corddn (tabla 5.9) que son mayores a los valores de HVg

(100% bainita) pero inferiores a los valores HVy (100% martensita).

Para evitar la presencia de microestructuras fragiles (martensiticas) debemos precalentar
los aceros antes de soldar procurando que su velocidad de enfriamiento permita alcanzar
una dureza inferior a 240 HV, que es la condicién planteada en el problema.

Resolviendo el problema empleando la formula de Suzuki

De acuerdo a la ecuacion (5.10) el valor de la dureza bajo el corddn sera:

K

HV = H+
[1+ exp(a(Logtgs - Ys))]




Resolviendo cada uno de los factores para los valores del problema se tienen finalmente los

resultados que se muestran en la Tabla 5.10

TABLA 5.10 : Tabla de resultados
ACERO PCM K akK H Y5 HV
API| X-52 0.2250 221.6 747.80 198.0 0.8 366.3
API| X-80 0.1605 149.3 435.68 190.8 0.9 303.0

Resolvamos ahora el problema empleando la férmula de Yurioka

De acuerdo con la formula (5.11):

HV =406C +164CE, +183 - (369C - 149CE, +100)arctan X

Teniendo en cuenta la composicion quimica de cada acero (tabla 5.11) y las férmulas

correspondientes a CE1, CE2 y X se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 5.11 : Tabla de resultados
ACERO CE; CE, X HV
API| X-52 0.38 0.42 -1.00 383.9
API X-80 0.36 0.40 -0.87 315.6

Los resultados de la dureza bajo el cordén obtenidos empleando las tres férmulas se

muestran en la Tabla 5.12

TABLA 5.12 :  Valores de obtenido HV
ACERO HV Diren HV Suzuki HV Yurioka
AP| X-52 386 366.3 383.9
API X-80 291 303.0 315.6

En esta tabla podemos apreciar que los valores obtenidos por las distintas férmulas son

muy similares, obteniéndose una diferencia maxima inferior al 8%.



Conclusioén: Las tres formulas tiene una buena correlacién entre si y pueden ser utilizadas
indistintamente, pero respetando el rango de composiciones quimicas de los aceros para el

cual tienen validez todas estas expresiones.

Empleando cualquiera de las tres férmulas hemos obtenido los valores de dureza bajo el
cordén de los dos aceros estudiados. Las durezas calculadas son mayores al valor limite
establecido en el problema (240 HV), por lo que cualquiera de ellas nos hubiera servido

indistintamente.

¢Como podemos lograr que el valor de la dureza bajo el cordén sea como méaximo de

240HV?

Dado que los aceros no los podemos cambiar, la Unica forma de lograr esta dureza en el
corddn es elegir adecuadamente los parametros de soldadura a fin de que la velocidad de
enfriamiento (tg;5) sea lo suficientemente lenta para producir una microestructura con esta

dureza.

Haciendo uso de las férmulas anteriores podemos encontrar el valor de tg;5 que hace posible
una dureza bajo el cordén de 240 HV para cada uno de los aceros. hterpolando distintos
valores de tg;s finalmente obtenemos para cada uno de los métodos empleados los

siguientes valores:

TABLA 5.13 :  Valores de tg5 (S) para alcanzar una dureza de 240 HV debajo del cordon

ACERO tgisDuren tg/s Suzuki tg/s Yurioka
API| X-52 16 18 19
API| X-80 9 13 12

Podemos observar que para el acero APl X52 se necesitaria alcanzar una velocidad de
enfriamiento tal que el valor g5 se encuentre entre 16-19 segundos, mientras que para el

acero API X80 la velocidad de enfriamiento puede ser algo mas alta (tg;s =9 - 13 s). Siendo



algo conservadores podriamos decir que las velocidades de enfriamiento (valores §;s) para

los aceros API X-52 y API X-80 deberian ser 19 y 13 segundos respectivamente.

¢COmo conseguir estas velocidades de enfriamiento en la practica?

La forma mas directa es precalentando las piezas a soldar. Por ello una parte importante de
un procedimiento de soldadura es la especificacion de la temperatura minima de

precalentamiento.

c.- Determinacion de la temperatura de precalentamiento

De los ejemplos anteriores podemos concluir que la forma mas directa de evitar estructuras
fragiles es logrando que la velocidad de enfriamiento de la unién soldada sea lo
suficientemente lenta para evitar la transformacion martensitica. Para alcanzar esta
condicion muchas veces sera necesario precalentar la union a soldar a fin de reducir el
gradiente térmico y con ello la velocidad de enfriamiento.

Existen pues diferentes criterios o métodos para determinar la temperatura de
precalentamiento, pero todos ellos se basan en la condicibn de no generar estructuras
fragiles o susceptibles a la fragilizacion. A continuacién presentaremos unos criterios
recomendados por la American Welding Society (AWS) en su cédigo estructural AWS-D1.1.

2000.

Método recomendado por el codigo estructural AWS-D1.1
Lo primero que debemos calcular es el CE del acero a ser soldado a partir de la siguiente

féormula:

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu
+ + +
5 15

CE=C (%) (5.12)



Con el valor del CE y del %C del acero se localiza un punto en la figura 5.15 donde se

determina en cual de las tres zonas esta ubicado el a cero que queremos soldar.

%G Se deben tomar Dificil soldabilidad.
A i J Alto riesgo de
040 precaucionas para o riesg
evitar formacion de f formacion de_ _
estructuras fragiles f estructuras fragiles
.30 [
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0.20 . ft
—— "
:_A f Buena soldabilidad.
010 fm——— — —— Poco riesgo de
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0,00 1 | 1 ] 1 -
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FIGURA5.15: ZONAS DE UBICACION DEL ACERO

De acuerdo a la zona en que caiga el punto, se tendran los siguientes criterios:

Si el acero cae en la zona 1:

El riesgo de fisuracidon es casi improbable, pudiendo ocurrir solamente en caso que
haya presencia de alto % hidrégeno dentro del cordon de soldadura o que se haya
soldado empleando un montaje muy rigido (fuertemente embridado) que impida la

deformacion y que por lo tanto genere tensiones residuales elevadas.

Vemos que esta zona corresponde a aceros con %C< 0,1 sin restriccién del CE.
Para estas aleaciones la dureza de la martensita no es muy elevada y admite cierto
nivel de tenacidad. Por ello, el riesgo de fisuracion por estructuras fragiles es

practicamente inexistente.



Si el acero cae en la zona 2:
Se puede emplear el método de control de la dureza en la ZAC para determinar
el calor de aporte minimo en soldaduras de filete de una sola pasada sin
precalentamiento.
Si el aporte de calor no resulta de mucha utilidad practica, se puede emplear el
método del hidrégeno para calcular la temperatura de precalentamiento.
Para uniones soldadas a tope, se debe emplear el método de hidrégeno para
determinar el precalentamiento.
Para aceros con alto %C, se debe emplear tanto el método del control de
dureza para determinar el aporte de calor minimo y el método de hidrégeno
para determinar la temperatura de precalentamiento, ya sean uniones soldadas

a tope o en filete.

Si el acero cae en la zona 3:

Se debe emplear el método de hidrogeno para calcular la temperatura de
precalentamiento, especialmente en situaciones en las que el calor de aporte debe
ser restringido para preservar la propiedades mecéanicas de la ZAC (por ejemplo en

aceros templados y revenidos).

Esta zona corresponde a aceros con alto %C y alto CE, es decir son precisamente
los aceros con mas dificultad para soldar por su elevada tendencia a la fisuraciéon en

frio.

Bien, una vez que hemos definido en cual de las tres zonas cae el acero que deseamos
soldar, vamos a proceder a emplear los métodos recomendados para determinar los
pardmetros de soldadura que nos brinden un menor riesgo de formacion de estructuras

fragiles.



¢Como se puede variar la velocidad de enfriamiento del cordén de soldadura?

Recordemos el CICLO TERMICO, donde pudimos conocer como varia la velocidad de

enfriamiento en funcién de diferentes parametros del proceso a través de la siguiente

férmula:
2pk(Tc - To
R* = 2pk(Ie-To (5.13) Para planchas gruesas
Hnet
Donde:
K = conductividad térmica del acero (0,028 J/mm.s.°C)
- cal 4y
Hnet = calor de aporte neto Vsoldeo
Tc = temperatura a la cual se mide la velocidad de enfriamiento (°C)

Si empleamos los datos del problema para el acero ASTM A-36 Hye: 460 J/mm, To = 20°C,
Tc =540°C y lo reemplazamos en la formula (5.13), se tendr4 una velocidad de enfriamiento

R*(540°C) = 103°C/s.

Si lo comparamos con el valor critico R540 obtenido por el método de control de la dureza

(R540=100°C/s) vemos que los resultados se ajustan muy bien.

Del mismo modo podemos hallar que para el acero ASTM A537G2 con un aporte de calor
de 1600 J/mm la velocidad de enfriamiento del cordon de soldadura estimada mediante la
férmula (5.13) seria R*540 = 30°C/s que es solo ligeramente mayor al valor obtenido por el

método del control de dureza (R540=22°C/s).

En resumen hemos podido comprobar que el método de control de dureza nos brinda
informacion fiable respecto de algunos parametros de soldadura (Hne) que debemos

considerar para evitar la presencia de estructuras fragiles.



Es importante indicar que el método del control de la dureza en la ZAC propuesto por el
codigo AWS D1.1 se emplea en uniones soldadas que no requieran precalentamiento. Esto
no siempre es posible y por lo tanto en algunos casos sera necesario recurrir a métodos que

nos orienten en la determinacién de la temperatura de precalentamiento.

Método de control de hidrégeno

Las uniones soldadas de los aceros son muy sensibles a la fisuracion cuando su
microestructura contiene estructuras fragiles como la martensita. Sin embargo este efecto
se agrava aln mas en presencia de hidrégeno, el cual penetra en la soldadura como
consecuencia de la descomposicion a elevadas temperaturas de la humedad del metal
base, de sustancias hidrogenadas provenientes del consumible (material de aporte) o de la
preparacion de los bordes. En estas circunstancias si la union soldada presenta martensita
suficientemente dura (dependerda del %C) y una concentracion critica de hidrégeno se
fisurara dando lugar a grietas que son consideradas responsables de muchas fallas

catastroficas.

Se procede a calcular el valor del pardmetro de composicién de acuerdo a la

siguiente formula:

PCM:C+E+M_F1+E+&+E+M_O+1+SB ~~~~~~ (5.14)
30 20 20 60 20 15 15

Este indice PCM propuesto por Ito y Bessyo (ver también la férmula 5.2) permite evaluar la
susceptibilidad a la fisuracion de aceros de bajo %C (especialmente aquellos que son

empleados en la industria del petrdleo y gas). Para ello se emplea la siguiente relacion:

IS =12 XPCM + LogH -----(5.15)

Donde:
IS= Iindice de susceptibilidad

PCM = parametro de composicién de Ito y Bessyo



H= nivel de hidrégeno difundido en el metal soldado (ml/100g de metal

depositado)

El nivel de hidrégeno puede ser determinado como sigue:

1. H1 Extra bajo hidrégeno: Estos consumibles aportan un contenido de hidrégeno
difundible de menos de 5ml/100g de metal depositado (medido segin la norma ISO
3690-1976) 6, un contenido de humedad en la cubierta del electrodo de 0,2%
maximo (de acuerdo a la norma AWS A.5.1 6 A5.5). Esto se puede conseguir de las
siguientes formas:

a. Usando electrodos de bajo hidrgeno tomados de recipientes
herméticamente sellados, secados entre 370°C- 430°C por una hora y
empleados dentro de las dos horas de haber sido removidos de su envase.

b. Usando el proceso MIG/MAG (GMAW) con alambre sélido limpio.

2. H2 Bajo hidrégeno: Estos consumibles dan un contenido de hidrégeno difundible
inferior a 10ml/100gr de metal depositado (medido segun la norma ISO 3690-1976)
0, un contenido de humedad en la cubierta del electrodo de 0,4% maximo (de
acuerdo a la norma AWS A5.1). Esto se puede conseguir de las siguientes formas:

a. Usando electrodos de bajo hidrébgeno tomados de recipientes
herméticamente sellados (y acondicionados de acuerdo al cddigo AWS) vy
empleados dentro de las cuatro horas de haber sido removidos de su
envase.

b. Usando el proceso de arco sumergido (SAW) con flux seco.

3. H3 Hidrégeno no controlado: Esto es considerado cuando se emplean los

consumibles fuera de las condiciones establecidas en H1 y H2.



Para calcular el indice de susceptibilidad a la fisuracion se asumen los siguientes valores de

hidrégeno en funcion de los niveles anteriormente descritos:

Nivel de Hidrogeno H
H1 5 mm/100gr
H2 10 mm/100gr
H3 30mm/100gr

IS =12 ¥°CM + LogH

También es posible establecer no sélo un indice de susceptibilidad sino un rango a través
de la tabla 5.14 donde se relaciona el pardmetro de composicion (PCM) y el nivel de

hidrégeno presente (o estimado) de manera directa:

TABLA 5.14 :  Niveles de hidrogeno
GRUPOS DE INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD
Nivel de Hidrégeno PCM
<0.18 <0.23 <0.28 <0.33 <0.38

H1 A B C D E

H2 B C D E F

H3 C D E F G

Donde A, B, C, D, E, F, G representan grupos de indices de susceptibilidad

A=3.0 B=3.1-35| C=3.6-41 D=41-45 | E=46-50 |F=51-55|(G=5.6-7.0

Una vez que tenemos determinado el indice de susceptibilidad ya sea a través de la formula
(5.15) o a través de la tabla 5.14 se puede determinar la temperatura de precalentamiento
recomendada y la temperatura entre pasadas a partir de la tabla 5.15, donde se relaciona el
espesor de la pieza a soldar, el indice de susceptibilidad y el nivel de embridamiento que

tiene la unién al momento de ser soldada.



En la tabla 5.15 se puede observar que para valores altos del indice de susceptibilidad
(altos valores de PCM y/o de concentracion de hidrogeno) se hace necesario emplear
temperaturas altas de precalentamiento. Lo mismo sucede cuando ademéas el nivel de
embridamiento (restriccién) de la unién soldada es alto (por ejemplo, cuando el espesor de

la pieza es grande o cuando se realizan reparaciones de soldadura).

TABLA 5.15 : Temperaturas de precalentamiento (°C) y de interpase minima para diferentes condiciones
(Ref. AWS structural code D1.1 2000)

Indice de susceptibilidad al agrietamiento
Nivel de | Espesor* A B C D E F G

Restriccion | (mm) 3.0 31-35(36-4.0(41-45(46-5.051-55(5.6-7.0

<10 <20° <20° <20° <20° 60° 140° 150°

10-20 <20° <20° 20° 60° 100° 140° 150°

Bajo 20 - 38 <20° <20° 20° 80° 110° 140° 150°

38 -76 20° 20° 40° 95° 120° 140° 150°

>76 18° 18° 40° 95° 120° 140° 150°

<10 <20° <20° <20° <20° 71° 140° 160°

10-20 <20° <20° 20° 80° 115° 145° 160°

Medio 20 - 38 <20° 20° 75° 110° 140° 150° 160°

38—-76 20° 80° 110° 130° 150° 150° 160°

>76 95° 120° 140° 150° 160° 160° 160°

<10 <20° <20° <20° 40° 110° 150° 160°

10-20 <20° 20° 65° 105° 140° 160° 160°

Alto 20-38 20° 85° 115° 140° 150° 160° 160°

38-76 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°

>76 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°

* El espesor es el de la parte soldada mas gruesa

o Nivel de embridamiento: es el grado de fijacion que tiene una junta soldada y que impide
su movimiento durante la soldadura.

o Nivel de embridamiento bajo: uniones soldadas con razonable libertad de movimiento.

o Nivel de embridamiento medio: uniones soldadas con reducida libertad de movimiento
(uniones fijas a otras estructuras)

o Nivel de embridamiento alto: uniones soldadas sin libertad de movimiento (ejemplo:

uniones de gran espesor o reparacion de soldaduras).




Ahora retomemos el problema anterior y determinemos la temperatura de precalentamiento

para los aceros A, B y C Resolvamos el problema segln el método del control de hidrégeno:
Calculamos el parametro de composicion (PCM) a partir de la férmula (5.14)
Asumimos que emplearemos soldadura por arco eléctrico manual (SMAW) y como
consumible un electrodo de bajo hidrégeno pero sin mayor control y cuidado en el
secado y almacenaje, por tanto en estas condiciones H = 30 ml/lL00mg de metal
depositado
Calculamos el indice de susceptibilidad mediante la formula (5.15) 6 mediante la
tabla 5.14 (en este caso obtendremos un rango en el que estard el indice de

susceptibilidad)

Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 5.16:

TABLA 5.16 :  Resultados de los indices de susceptibilidad

ACERO PCM INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD
Foérmula (5.14) Tabla 5.17
A ASTM A537G2 0,31 5,2 F=5155V
ASTM A572G65 0,36 5,8 G=56-7,0
C ASTM A36 0,25 4,5 E=46-5,0

Vemos claramente que sea cualquiera de los métodos usados (férmula 5.14 6 la tabla 5.14)
para determinar el indice de susceptibilidad el resultado es el mismo, pues provienen de la

misma fuente original.

Con los valores calculados del indice de susceptibilidad y teniendo en cuenta el espesor de
la plancha (se elige la mas gruesa) y el grado de embridamiento, determinamos la

temperatura de precalentamiento y de interpase de la tabla 5.15.




Considerando que el nivel de embridamiento para nuestra unién soldada es medio vamos a
la tabla 5.15 y obtenemos los valores -correspondientes de la temperatura de

precalentamiento minima:

Indice de susceptibilidad al agrietamiento
Nivel de | Espesor*| A B C D E F G

Restriccion (mm) 3.0 |131-35 |136-401|41-45(46-5.0(5.1-55(56-7.0

<10 <20° | <20° <20° <20° 71° 140° 160°

10-20 |<20°| <20° 20° 80° 115° 145° 160°

Medio 20-38 | <20°| 20° 75° 110° 140° 150° 160°

38-76 | 20° 80° 110° 130° 150° 150° 160°

>76 95° 120° 140° 150° 160° 160° 160°

Los resultados obtenidos para las condiciones planteadas se resumen en el siguiente

cuadro:
ACERO T. precalentamiento minima
°C
A ASTM A537G2 150
B ASTM A572G65 160
C ASTM A36 110

En el método de control de hidrégeno no hay necesidad de calcular el calor de aporte n la
velocidad de enfriamiento del corddn, pues éste nos orienta de manera directa acerca de la
minima temperatura de precalentamiento necesaria para evitar los problemas de fisuracion
asociados a la presencia de hidrogeno en la soldadura, que resulta particularmente

importante en la soldadura de aceros de alta resistencia mecanica.

Método de Seferian
Seferian, un prestigioso metalurgista francés, propuso la siguiente expresién para estimar la

Temperatura de precalentamiento (Tp):

Tp =3504/C1 - 0.25 ------(5.16)

Donde :

Ct = carbono equivalente total, que viene representado por:



ﬁ Depende del espesor de la plancha

C, =C,+C,

\— Depende de la composicion quimica del acero

El factor C, tiene en cuenta el espesor de la pieza a soldar y se considera

C. = 0.005¢,
donde:
e = espesor (mm)

Reemplazando en la ecuacion anterior se tendra:

Cr =Cq4(1+0.005 %e)------ (5.17)

donde:

c :C+Mn+Cr+&+7Mo

...... 5.18
4 9 18 90 (.18)

Empleando las expresiones 5.16, 5.17 y 5.18 es posible determinar la temperatura de

precalentamiento necesaria en una unidn soldada. Es importante indicar que este método

propuesto por Seferian no tiene en consideracion el aporte de calor (Hnet) por lo que los

valores de emperatura (Tp) calculados mediante este método suelen ser algo mas elevados

que lo realmente necesario (son mas conservadores).

Calculemos para el problema anterior los valores de temperatura de precalentamiento

recomendados por este método.



TABLA 5.17 :  Determinacion de la Temperatura de precalentamiento (Tp) mediante el método de Seferian

o Tp (°C
o () p (°C)
método Método de
ACERO %nC %Mn Cq Cr . control de
Seferian
hidrogeno
A ASTM A537G2 0.24 1.15 0.4 0.41 142° 150°
B ASTM A572G65 0.26 1.65 0.4 0.50 175° 160°
C ASTM A36 0.20 0.80 0.3 0.33 96° 110°

Como se puede apreciar en la tabla anterior los valores de la temperatura de
precalentamiento estimados mediante el método de Seferian son muy parecidos al método

de control de hidrégeno.

Método del Instituto Internacional de Soldadura (IIW)

Este método si considera, a diferencia del método propuesto por Seferian, el aporte de calor
neto (Hnet) en el célculo de la temperatura minima de precalentamiento. Este método
trabaja con un é&baco (figura 5.16) donde se puede entrar directamente con la tasa de

deposicion por electrodo consumido y con el aporte de calor neto.
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FIGURA 5.16 : DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO MINIMA SEGUN EL METODO
PROPUESTO POR EL IIW (INTERNATIONAL INSTITUTE OF Welding

El método propone la determinacion del indice de brusquedad térmica (Thermal Severity

Number) 6 IBT que incorpora la geometria de la unién y la severidad de enfriamiento en el



calculo de la temperatura de precalentamiento. La figura 5.17 muestra el valor de IBT para

diferentes tipos de junta.

Tipo de junta 8T
= s o1
G
‘ ol 4?1 el
el [ — { -
1{] = g, * el+e?
= ’El ez 6
e
— ?_: e?
o +— 0
“2 ]? e _':é' s el+e2+a3
21 B
el+e+adred
=3
Mota el = espesar en mim.

FIGURA 5.17 : DIFERENTES POSIBILIDADES DE DISIPACION DE CALOR EN UNA SOLDADURA Y SU
CORRESPONDIENTE IBT

Ejemplo:



Determinar la temperatura de precalentamiento de una unién a tope de dos planchas de 25
mm de espesor de un acero del tipo ASTM A537 G2. La soldadura se efectuara empleando
proceso de arco eléctrico manual. Pruebas preliminares han permitido determinar que el
soldador deposita un primer cordéon de 350 mm con un electrodo de 3/16” (aprox. 4 mm) y

de 350 mm de longitud.

De acuerdo a la composicidon quimica del acero ASTM A537G2 podemos calcular su CE
(segun el IW).

Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu
6 5 15

CE=C+

(%)

Obteniendo un valor de CE = 0,43

Con la longitud de 350 mm ingresamos al grafico de la figura 5.16 y trazamos una linea
horizontal que corta la curva correspondiente a un diametro de 4 mm en el punto
correspondiente a un aporte de calor de aproximadamente 8 kJ/ cm.

Para el tipo de unién el valor de IBT segun la figura 5.17 sera:

Donde el valor de e; = e, = e3= 25 mm . El valor de IBT = 12

Ahora, trazamos una linea vertical correspondiente a 8 kJ/cm hasta que esta corte a la
curva IBT = 12 (cuadrante superior izquierdo) y obtenemos un punto a partir del cual
llevaremos una linea horizontal hacia el cuadrante superior derecho que se cruzara con la
linea vertical que parte el punto correspondiente a CE: 0,43 obteniendo una temperatura

de precalentamiento minima de aproximadamente 100°C.

Método del CET (SEW 088)



Este método hace uso de una nueva relacién empirica para el carbono equivalente (CET)
que a diferencia de las otras relaciones para el CE, las cuales toman en cuenta la
templabilidad (grado de endurecimiento) como criterio de evaluacién de la susceptibilidad a
la fisuraciéon en frio, ésta ha sido obtenida después de correlacionaria con ensayos que

evallan directamente el comportamiento a la fisuracién en frio de la unién soldada.

CET(%):C+Mn+Mo+Cr+Cu+li ...... (5_19)
10 20 40

Esta relacion tiene validez para el siguiente rango de composiciones y condiciones:

0.5 — 0.32%C, Si < 0.8%, 0.05-1.9%Mn, Cr < 1.5%, Cu < 0.7% Mo < 0,75%, Nb <
0,06%, Ni < 2.5%, Ti <0.12%, V <0.18%, B < 0.005%.

CET : 0.2 a 0.5%,

t: 10 a 90 mm;

HD: de 1 a 20 segun DIN 8572;

Hnet: 5 a 40 KJ/cm

Para estimar la temperatura minima de precalentamiento a partir del valor CET se emplea la
siguiente relacion:

Tp(°C) = 700 xCET +160 xTanh &2+ 62 xHD % + (53 xCET - 32)Hnet - 330 ------(5.20)
e35

2

Siendo:
Tanh : tangente hiperbdlica
t = espesor de la plancha (mm)
HD = contenido de hidrégeno en el cordén de soldadura (cm3lloog)
Hnet = aporte de calor neto (kJ/mm)
Ejemplo:
Calcular la temperatura de precalentamiento empleando el método del CET para las

condiciones del problema anterior:



ACERO %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %V otros

ASTMAS37G2 | 0,24 1,15 0,3

Luego de verificar que podemos emplear la férmula CET en este acero, procedemos a
calcularlo:

CET = 0,24+ 1,15/10=0,39%
Teniendo en cuenta que el espesor de la plancha es 25 mm, el aporte de calor es: Hnet = 8
kJ/cm (igual que el caso anterior) y que tenemos un contenido de 10 ml/100g H en el
depdsito de soldadura (usando electrodos de bajo hidrégeno) procedemos a calcular el valor

de la temperatura minima de precalentamiento:

Tp(°C) =700 0.39 +160 " Tanh Ei_g& 62 10%% +(53° 0.39 - 32)" 8- 330(°C)
€30 g
La temperatura de precalentamiento (y de interpase) minima sera para este caso sera de:

Tp = 130°C

Método de Yurioka
Frente a todos estos métodos Yurioka y Kasuya, propusieron el uso de un procedimiento
que considera la férmula de carbono equivalente (CEN) y una serie de abacos que permiten
la evaluacion de la susceptibilidad a la fisuracion en frio de un amplio rango de aceros.
Estos autores afirman que los métodos clasicos poseen las siguientes limitaciones:
El CE (IIW) es un indice empleado para aceros al carbono o aleados al Mn, pero
absolutamente inaceptable para aceros de bajo carbono y baja aleacién.
El indice PCM (empleado en el método propuesto por AWS D1.1) es aplicable a aceros
de baja aleacion excepto aquellos aleados al Cu endurecibles por precipitacion.
El procedimiento para calcular la temperatura de precalentamiento de acuerdo a este
método es el siguiente:

1. Calcular el CEN y CE(IIW) a partir de la composicion quimica.



2. Encontrar los incrementos para el indice CEN (ACEN)y a través de la desviacion en
concentracion de hidrogeno presente en el metal soldado respecto del valor de
referencia (5 ml/100g).

3. Encontrar los incrementos para el indice CEN (ACEN) g + cenw @ través de la
desviacién del calor de aporte respecto @l valor de referencia (1,7 KJ/mm) y del
valor de CE(IIW).

4. Sila temperatura ambiente es baja se puede calcular un incremento ACEN); = 0.02
para T:-1 0°C y (ACEN); = 0.08 para T:-30°C.

5. Si el acero es un acero endurecible por precipitacion con Cu, se puede calcular un
nuevo incremento (ACEN)c,

6. Calcule el nuevo valor de CEN = CEN + (ACEN)y + (ACEN)q + cenw + (ACEN)r +
(ACEN)cy

7. Determine la temperatura de precalentamiento (de laboratorio) a partir del nuevo
valor de CEN vy del espesor de la pieza.

8. Determine h “temperatura de precalentamiento practica” a través de la correccion
por resistencia mecanica del cordén de soldadura y por el nivel de restriccion

(embridamiento) de la junta soldada.

CONSIDERACIONES FINALES

Una prediccion fiable de la dureza maxima bajo el cordén para probetas sobre las
que se deposita un Unico cordén de soldadura, debe tener en cuenta la influencia de
la velocidad de enfriamiento. La maxima dureza bajo el corddén puede calcularse
con ayuda de una Unica formula de carbono equivalente sélo en el caso de que el
tiempo de enfriamiento se fije entre 800 y 500°C (tg;s). En ese caso, la férmula debe
adaptarse a este tiempo de enfriamiento.

La conveniencia de fijar los limites maximos de dureza bajo el corddn, a fin de evitar
las dificultades durante y después de la soldadura, puede cuestionarse por

numerosas razones. Por consiguiente, se recomienda siempre la realizaciéon de



ensayos lo mas representativos posible de la aplicacion a que se destine, para
calificar los procedimientos de soldadura cuando se sospeche que pueden
presentarse determinadas dificultades durante la ejecucion de la soldadura o
después de ella.

Todos los métodos propuestos para la determinacion de la temperatura de
precalentamiento minima deben ser empleados como referencia importante pero no
como métodos precisos que excluyan otras consideraciones. Los valores de la
temperatura de precalentamiento son referenciales y normalmente suelen ser

conservadores.

5.1.3 Arco eléctrico

El arco eléctrico es una descarga continuada entre dos conductores separados ligeramente,
por donde pasa la corriente, al hacerse conductor el aire o gas comprendido entre los
mismos. Se manifiesta con gran desprendimiento de luz y calor. El arco eléctrico es la
fuente de calor que utilizan muchos de los procesos de soldeo por dos razones
fundamentales:

Proporciona altas intensidades de calor.

Es facilmente controlable a través de medios eléctricos.
Para producir el arco se requiere dos conductores: electrodos, y un gas conductor

denominado plasma.

5.1.3.1 Formacién del medio conductor (la columna de plasma)

El arco eléctrico consiste en una descarga de corriente relativamente alta sostenida a traves
de una columna gaseosa. Los gases, en condiciones normales, son practicamente
aislantes, por lo qie para conseguir el arco es necesario que el gas se haga conductor.

Para ello es necesario que el gas se ionice. La ionizacién se consigue por el choque de los



electrones que salen de uno de los electrodos con el gas. Un gas ionizado o parcialmente

ionizado se denomina plasma.

En la figura 5.18(A) se puede observar los atomos de un gas, cada atomo tiene igual
namero de protones que de electrones, sin embargo a una temperatura elevada se puede
conseguir que el gas se ionice, En la figura 5.18(B) el plasma esta formado por un atomo (a)
qgue no esta en absoluto ionizado, es decir, que no tiene ningln electron separado de su
nucleo; atomos parcialmente ionizados en los que uno de los electrones (c) se ha separado
del ndcleo y han dejado un i6n positivo (b) (tiene més protones que electrones) y otro atomo

totalmente ionizado ya que los dos electrones (c) se han separado del nacleo (d).

FASE DE PLASMA ESTADO GASECSO

G "

(B) (A)

FIGURA5.18 : ESTADO GASEOSO Y FASE PLASMA

Los electrodos pueden ser de igual o de distinta naturaleza, una varilla metalica (electrodo)
y una pieza metélica (metal base) del mismo o de otro metal, al comunicarle la energia
suficiente se logra arrancar los electrones del electrodo los cuales bombardean al gas y

consiguen su ionizacion.

El procedimiento mas simple para aportar la energia necesaria es calentar el electrodo a
una temperatura muy elevada. Por ello el método corriente para iniciar un arco es
establecer un cortocircuito entre pieza y electrodo, esto produce un calentamiento muy

fuerte en la punta del electrodo negativo (llamado catodo) al pasar una corriente elevada,



separando ahora el electrodo bastan unos pocos voltios para que se establezca el arco. Una
vez iniciado el arco, los electrones que salen del catodo ionizan el gas al chocar con sus
adtomos. Los electrones siguen su camino hacia el anodo (terminal positivo) y los iones del
plasma se dirigen hacia el catodo, al que ceden su energia cinética que se transforma en

calor, manteniendo asi la temperatura del catodo que sigue emitiendo electrones. (figura

5.19).
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FIGURA5.19: DESCRIPCION DEL ARCO ELECTRICO

c
Longitud del arco

5.1.3.2 Zonas caracteristicas del arco de soldeo

El arco de soldeo esta dividido en tres regiones caracteristicas (ver figura 5.19):

Catodo.

Columna de plasma

Anodo.
En el catodo (terminal negativo) se produce la emisién de electrones, que ionizan el gas
convirtiéndose en plasma. Los iones que proceden de la columna de plasma bombardean el
catodo, calentandolo y permitiendo que se mantenga la emision de electrones.
En el cédtodo la energia se emplea en mantenerlo caliente y en arrancar los electrones, por
lo que la temperatura del catodo es mas baja que la del anodo, en donde toda la energia se
emplea en su calentamiento.
El catodo, ademas, presenta propiedades autodecapantes (de autolimpieza) debido a la

accién mecanica del bombardeo de iones.



Al anodo (terminal positivo) se dirigen los electrones atraidos por la carga positiva del
anodo. Como ya se ha dicho antes, el anodo se encontrara a una temperatura mas elevada

que el catodo.

La columna de plasma se encuentra entre el &nodo y el catodo y su temperatura es muy
elevada, del orden de 3000 °C. El plasma es un gas que ha sido calentado por un arco,
como minimo hasta un estado de ionizacion parcial, haciéndole conductor de la corriente

eléctrica.

En la columna del plasma, la energia es absorbida para mantener el gas a una temperatura

a la cual sea conductor.

El gas que se ioniza para convertirse en plasma puede ser el aire, los vapores desprendidos

por el revestimiento del electrodo y/o el gas de proteccion. La longitud del arco es la

distancia desde el extremo del electrodo a la superficie de la pieza

5.1.3.3 Influencia del tipo de corriente (polaridad)

Se puede emplear corriente continua o corriente alterna para establecer un arco eléctrico
entre un electrodo y la pieza a soldar. Si se utiliza corriente continua se puede diferenciar
entre conectar el electrodo al terminal negativo y la pieza al positivo o bien conectar el
electrodo al terminal positivo y la pieza al negativo, de esta forma aparece el concepto de
POLARIDAD, que s6lo existe en el caso de corriente continua.
a.- Diferentes nombres de los dos tipos de polaridad
Si se conecta el electrodo en el terminal negativo y la pieza a soldar en el positivo,
se dird que se esta soldando con polaridad directa, también se puede decir que se
suelda con corriente continua electrodo negativo, de forma abreviada CCEN, (ver

figura 5.20).
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FIGURA5.20: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO

Si se conecta el electrodo al terminal positivo y la pieza a soldar en el negativo, se dird que
se esta soldando con polaridad inversa, también puede decirse que se suelda con corriente
continua electrodo positivo, de forma abreviada CCEP (ver figura 5.21). La eleccion de la

polaridad dependerd, entre otros factores, del tipo de proceso de soldeo, del tipo de

electrodo y del material base.
b.- Efectos de la polaridad
Se ha indicado que la zona que mas se calienta es la zona anddica (la positiva). Por
tanto cuando se suelda con polaridad inversa (CCEP) la energia del arco se
concentra fundamentalmente sobre el electrodo y por tanto la zona mas caliente es

el electrodo.
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FIGURA5.21: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO



También se ha sefialado que los iones positivos al chocar con el catodo producen
un efecto de decapado o limpieza, por lo que en el caso del soldeo con polaridad
inversa la pieza sera decapada.
Caracteristicas de la polaridad inversa (CCEP) son:
En general se obtiene un bafio relativamente ancho, con poca penetracion.
Excesiva acumulacion de calor en el electrodo, que puede provocar su
sobrecalentamiento y rapido deterioro incluso a bajas intensidades de
corriente.
Se produce el efecto de decapado o limpieza de 6xidos, facilitandose el soldeo

de algunas aleaciones como las de aluminio y magnesio.
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FIGURA 5.22: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD INVERSA

Cuando se suelda con polaridad directa, seran las piezas las que se calientan mas

intensamente.

Caracteristicas de la polaridad directa (CCEN) son:
En general se obtienen cordones estrechos con gran penetracion.
El electrodo soportard intensidades del orden de ocho veces mayores que Si
estuviese conectado al polo positivo, ya que se calienta menos.
No se produce el efecto de decapado sobre las piezas, por lo que si se quisiera
soldar aleaciones con capas refractarias deberian decaparse quimicamente

antes del soldeo.
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FIGURA5.23: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO, (CCEP). POLARIDAD DIRECTA

C.- Efectos de la corriente alterna

Cuando se establece un arco en corriente alterna, el electrodo actia de anodo
durante medio ciclo y de catodo durante el otro medio ciclo (ver figura 5.24), es decir
se esta produciendo alternativamente un ciclo en el que el electrodo actia de

positivo y de negativo; este cambio, en Europa, se produce 100 veces por segundo

y por tanto es imperceptible.
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FIGURA 5.24 . EFECTO DE LA CORRIENTE ALTERNA EN EL ARCO ELECTRICO

Debido a este cambio continuo, el soldeo en corriente alterna aunque de forma
reducida, tiene los efectos de las dos polaridades de la corriente continua.
Sin embargo, no siempre es facil mantener un arco eléctrico en corriente alterna, ya

que la tensién que suministra la frente de energia esta continuamente variando y



llegando incluso a anularse. Para poder mantener el arco eléctrico encendido es
necesario que la tensién sea mayor de un cierto valor (U; en la figura 5.24), siempre
que la tensidon no alcance ese valor el arco se extinguird, pudiéndose volver a
encender si al superar la tension U, el catodo no se ha enfriado demasiado, en

conclusidn el arco en corriente alterna es mas inestable que en corriente continua.

5.1.3.4 Soplo magnético

Siempre que la corriente eléctrica circula por un conductor se produce un campo magnético
circular alrededor del mismo cuando se suelda existirA un campo magnético (que se
representara mediante lineas de fuerza) alrededor del camino que lleve la corriente
eléctrica, es

decir, desde el punto de contacto del electrodo con la tenaza, pasando por el arco eléctrico
y por la pieza a soldar hasta llegar a la conexion de masa.

El soplo magnético es la desviacion del arco de soldeo producido por la distorsion del
campo magnético existente alrededor del arco. Su efecto se suele presentar en los

extremos de las piezas que se sueldan cuando éstas son ferromagnéticas, ver figura 5.25.
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FIGURA 5.25: SOPLO MAGNETICO AL SOLDAR CERCA DE LOS EXTREMOS DE UNA PIEZA FERROMAGNETICA

En general, la distorsion del campo se suele producir como resultado de dos factores

basicos:



El cambio de direccion de la corriente al entrar en la pieza de metal base y dirigirse
hacia la masa. Las lineas de fuerza estan dibujadas como circulos que rodean la

corriente, ya que son creadas por esta corriente. (Ver figura 5.26)
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FIGURA5.26 : CAMBIO DE DIRECCION DE LA CORRIENTE AL DIRIGIRSE HACIA LA CONEXION DE MASA Y
DISTORSION DEL CAMPO MAGNETICO PROVOCADO POR ESTE CAMBIO

Las lineas de fuerza del campo magnético existente, tienden a pasar por la pieza de metal
base (sobre todo si ésta es ferromagnética) antes que por el aire, pues es mas facil para
ellas ese camino. Por este motivo, las lineas de fuerza se juntarédn en las proximidades de

los bordes de la chapa (ver figura 5.27).

Tanto en un caso como en otro, las lineas de fuerza se juntan en una determinada zona; en
la figura 5.26 se juntan sobre la curva donde la corriente cambia de direccién y en la figura
5.27 se juntan en el borde de la chapa. Que las lineas de fuerza estén muy juntas, significa
que el campo magnético en esa zona es mucho mas fuerte que en la zona donde las lineas

de fuerza estdn mas separadas.

El arco va a estar sometido a una fuerza, debido a estas distorsiones en el campo

magnético. Esta fuerza va a tender siempre a dirigir el arco hacia el camino mas facil, es



decir, hacia donde el campo magnético sea menos fuerte. Esta fuerza es la que provoca la

desviacién del arco, es decir, es la causa del soplo magnético.
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FIGURA 5.27 : DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE FUERZA EN LAS PROXIMIDADES DE UN EXTREMO DE LA
CHAPA BASE

Las razones mas comunes por las que se produce el soplo del arco son:
Al soldar cerca de los extremos de las piezas (ver figura 5.25).
Al soldar cerca de la conexién de masa.
Al soldar cerca de grandes piezas ferromagnéticas.
Con corriente alterna no hay soplo magnético, porque se neutralizan los efectos magnéticos
debido al continuo y rapido cambio de direccién de la corriente.
En general, para disminuir el soplo magnético deberemos:
Colocar la masa tan lejos como sea posible de las piezas que van a soldarse.
Reducir la corriente de soldeo todo lo posible.
Utilizar una longitud de arco corta.
Posicionar el angulo del electrodo en direccion opuesta al soplo magnético, de
forma que la misma fuerza del arco lo contrarreste.
Emplear una secuencia de soldeo de paso de peregrino.
Colocar apéndices en los extremos de la unién.

Utilizar corriente alterna.



5.1.3.5 Caracteristicas del arco

El arco eléctrico se puede considerar como un conductor gaseoso por tanto existird una
relacion entre su intensidad de corriente y su diferencia de potencial, esta relaciéon no es tan
sencilla como la ley de Ohm. La relacion existente entre el voltaje y la intensidad del arco se

denomina “caracteristica del arco” y se representa en la figura 5.28.

4 Caracteristica del arco
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FIGURA5.28: CURVA CARACTERISTICA DEL ARCO
La curva caracteristica depende, entre otras cosas, del tamafio y naturaleza del catodo y del
anodo, la naturaleza del gas de proteccion o del recubrimiento del electrodo y la longitud del

arco.

En la figura 5.29, se puede ver las curvas para cuatro longitudes de arco diferentes. A partir
de esta figura se observa que para una misma intensidad, la tensibn aumenta con la

longitud del arco.

Longitud del arco
6 mm Arco largo

3 mm
}Arco medio
2 mm

oo

1mm Arco corto
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FIGURA 5.29 : CARACTERISTICAS DEL ARCO PARA DIFERENTES LONGITUDES DE ARCO



5.1.4 Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)

5.1.4.1 Descripcion

El soldeo por arco con electrodo revestido es un proceso en el que la fusién del metal se

produce gracias al calor generado por un arco eléctrico establecido entre el extremo

revestido y el metal base de una unién a soldar.

El material de aportacién se obtiene por la fusién del electrodo en forma de pequefias gotas.
La proteccion se obtiene por la descomposicién del revestimiento en forma de gases y en

forma de escoria liquida que flota sobre el bafio de fusién y posteriormente solidifica (ver

figura 5.30)

Gas pratector Eljet;tmdo
tcleo
Metal fundido o
Revestimianto
Escoria T

. Gotas de metal
Metal solidificado

Metal base

FIGURA 5.30 : DESCRIPCION DEL PROCESO SMAW

5.1.4.2 Ventajas y limitaciones

La soldadura por arco con electrodo revestido es uno de los procesos mas ampliamente
utilizados, sobre todo para soldaduras cortas en trabajos de produccién, mantenimiento,

reparacion y para construccion en el campo; presentando las siguientes ventajas y

limitaciones:




Ventajas

1.

El electrodo cubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para proteger dicho
metal de soldadura contra una oxidacion perjudicial durante la soldadura.

No se requiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular.

El proceso es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los procesos de
soldadura por arco protegidos con gas.

Se puede utilizar en areas de acceso limitado.

Limitaciones

Es un proceso lento por la baja tasa de deposicion y por la necesidad de retirar la
escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido desplazado por otros
procesos.

Requiere gran destreza por parte del soldador (soldadores homologados)

La tasa de deposicién es inferior a la obtenido por los procesos que utilizan electrodo
continuo, como FCAW o GMAW. Esto se debe ha que el electrodo solo puede
consumirse hasta una longitud minima de 5cm aprox. Cuando se llega a dicha longitud
el soldador tiene que retirar la colilla de electrodo no consumido e insertar un nuevo

electrodo.

El ciclo de trabajo del operador y las tasas de deposicidon globales para los electrodos

cubiertos suelen ser menores que los alcanzables con un proceso de electrodo continuo

como FCAW. Esto se debe a que los electrodos s6lo pueden consumirse hasta una cierta

longitud minima.

Ademas, casi siempre debe eliminarse escoria en los puntos donde se inicia y se detiene, y

antes de depositar una franja de soldadura junto a otra previamente depositada.



5.1.4.3 Aplicaciones
El proceso SMAW puede servir para unir la mayor parte de los metales y aleaciones

comunes. La lista incluye los aceros al carbono, los de baja aleacion, los aceros inoxidables

y el hierro colado, asi como cobre, niquel y aluminio y sus aleaciones.

El soldeo por arco por electrodo revestido es un de los procesos de mayor utilizacion
especialmente en soldadura de produccién cortas, trabajos de mantenimiento y reparacion,

asi como en construcciones en campo.

La mayor parte de aplicaciones del soldeo por arco con electrodos revestidos se dan con

espesores comprendido entre 3y 38 mm.

Los sectores de mayor aplicaciéon son la construccién naval, de estructuras, de maquinas,
tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a presion y calderas, refinerias

de petréleo, oleoducto y gasoducto y en cualquier otro tipo de trabajo similar.

Se puede emplear en combinacién con otros procesos de soldeo, revisando bien la pasada

de raiz o las de relleno, en tuberias se suele emplear en combinacién con el proceso

GTAW. La raiz con GTAW completandose la unién mediante soldeo SMAW.

Proteccién del arco

La accion de proteccién del arco, ilustrada en la figura 5.30, es en esencia la misma para
todos los electrodos, pero el método especifico de proteccién y el volumen de escoria
producido varian de un tipo a otro. El grueso de los materiales de cobertura de algunos
electrodos se convierte en gas por el calor del arco, y sélo se produce una pequefia
cantidad de escoria. Los electrodos de este tipo dependen en buena medida de un escudo

gaseoso para evitar la contaminacion por parte de la atmosfera.



La escoria se solidifica después de hacerlo el metal de soldadura. Las soldaduras hechas
con estos electrodos se identifican por los gruesos depdsitos de escoria que cubren por

completo las franjas de soldadura.

Las variaciones en la proporcion de proteccidon por escoria y por gas también influyen en las
caracteristicas de soldadura de los electrodos cubiertos. Los electrodos que producen
mucha escoria pueden transportar un amperaje elevado y ofrecen altas tasas de deposicion,
lo que los hace ideales para soldar piezas gruesas en la posicién plana. Los electrodos que
producen poca escoria se usan con amperajes menores y ofrecen tasas de deposicibn mas
bajas. Estos electrodos poducen un charco de soldadura méas chico y son apropiados para
soldar en cualquier posicién. Por las diferencias en las caracteristicas de soldadura, un tipo

de electrodo cubierto ser& por lo regular el mas adecuado para una aplicacion dada.

5.1.4.4 Seleccion del tipo de corriente

El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con corriente alterna
como con corriente continua, la eleccion dependera de la fuente, del electrodo y del material
base. En la tabla 5.18 se indica la corriente mas adecuada en funcion de una serie de

parametros.

En cuanto a la polaridad utilizada con corriente continua depende del material a soldar y del
electrodo empleado sin embargo sabemos que se obtiene mayor penetracion con polaridad

directa (ver figura 5.31).



TABLA 5.18 :

Comparacidn entre corriente continua y corriente alterna

Parametros

Corriente Continua

Corriente alterna

Soldeo a gran distancia de la

. Preferible
fuente de energia.
Soldeo con electrodos de Srlecgicigﬁ actusae con 1?5232
pequefios diametro que | La operacién resulta mas geteriorar el material c?ebido
requiere bajas intensidades | facil. o .
de soldeo a la dificultad de encendido

de arco.

Cebado del arco

Resultado mas facil

Mas dificil en especial
cuando se emplean
electrodos  de pequefios
didmetros.

Mantenimiento de arco

Mas facil
estabilidad.

por la mayor

Mas dificil, excepto cuando
se emplean electrodos con
gran rendimiento.

Soplo magnético

Puede resultar un problema
en el soldeo de materiales
ferromagnéticos.

No se presentan problemas

Posiciéon de soldeo

Se prefiere en el soldeo en
posiciones verticales y bajo
techo porque deben utilizarse
intensidades bajas

Si se utiliza los electrodos
adecuados, se pueden
realizar soldaduras en

cualquier posicion.

Tipo de electrodo

Se puede emplear
cualquier tipo de electrodo

con

No se puede utlizar con
todos los electrodos. El
revestimiento debe contener
sustancias que reestablezcan
el arco

Espesor de la pieza

Se prefiere para espesores
delgados

Se prefiere para espesores
gruesos ya que se puede
utilizar un electrodo de mayor
diametro y mayor intensidad,
con lo que se consiguen
mayores rendimientos
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FIGURA5.31: PENETRACION OBTENIDA EN FUNCION DE LA POLARIDAD

5.1.4.5 Eaquipo de soldeo

El equipo de soldeo es muy sencillo (ver figura 5.32), consiste en la fuente de energia, del

porta electrodo la conexién de mas y los cables de soldeo.

PORTAELECTRODOS

FUENTE DE POTENCIA DE
CA O CCY CONTROLES ELECTRODO

. Oy

o/ N
CABLE DE LA PIEZA DE TRABAJO / PIEZA DE TRABAJO

CABLE DEL ELECTRODO

FIGURA5.32: LA SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO, ELEMENTO DE CIRCUITO TIPICO

a) Metal base
Para nuestro caso el material base son los tubos suministrados por el cliente que
corresponde a la especificacion API 5L:

Tuberias de acero con costura longitudinal ERW (para tubos de 20 pulg).



Norma: API 5L
Grado: X56 PSL2
Diametro exterior 20"
Espesor de pared del tubo 11.13 (para tubos de 20 pulg).
Longitud Nominal : 12m
Superficie externa : Polietileno tricapa
Extremos: Biselados a 30° API 5L
- Para el proyecto también se emplean tuberias sin costura de 10%8 0", 600", 4%y 3%

de diametro.

En la tabla 5.19 se puede verificar que el la tuberia es un material de 0.28% de carbono y
esto significa que es un material de mediano contenido de carbono (0.15 al 0.29%C), por lo

tanto pueden soldarse con gran facilidad.

En la tabla 5.20 se muestra las propiedades mecanicas donde nos sefialan los rangos de
resistencia a la traccion a los cuales pueden soportar.

TABLA 5.19 :  Requerimientos quimicos

(1) (2) (3) (4 (5) (6)
Carbono Manganeso Fosforo azufre otros
Grade & Class Maximo Maximo  Minimo  Maximo Maximo
Sin costura
A25, Cl | 0.21 0.60 0.030 0.030
A25, Cl I 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.28 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56  0.28 1.40 0.030 0.030 c,d
X60, X65.X70 __0.28 1.40 0.030 0.030 cd
Con costura
A25, Cl | 0.21 0.60 0.030 0.030
A25, Cl I 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56  0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X60 0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X65 0.26 1.45 0.030 0.030 c,d

X70 0.26 1.65 0.030 0.030 c.d




TABLA 5.20 :  Requerimiento de traccion para PSL 2

(] @ (©)] @ ()] (6)

Resistencia Resistencia Resistencia la traccién  Resistencia la traccion ~ Elongacion
Minima Méxima Minima Méxima (50.8 mm)
Grado psi Mpa psi Mpa psi Mpa psi Mpa Min. Porcentaje
B 35000 (241) 65000 (448) 60000 (414) 110000 (758) a
X42 42000 (290) 72000 (496) 60000 (414) 110000 (758) a
X46 46000 (317) 76000 (524) 63000 (434) 110000 (758) a
X52 52000 (359) 77000 (531) 66000 (455) 110000 (758) a
X56 56000 (386) 79000 (544) 71000 (490) 110000 (758) a
X60 60000 (414) 82000 (565) 75000 (517) 110000 (758) a
X65 65000 (448) 87000 (600) 77000 (531) 110000 (758) a
X70 70000 (483) 90000 (621) 82000 (565) 110000 (758) a
X80 80000 (552) 100000 (690) 90000 (621) 120000 (827) a
b) Electrodo revestido

El elemento fundamental de este proceso es el electrodo que establece el arco, protege el
bafio de fusién y al consumirse produce la aportacion del material que unido al material
fundido del metal base, va constituir la soldadura.
Los electrodos revestido estan formados por:
Un alambre de seccion circular uniforme denominado alma, de composicion
normalmente similar a la del metal base.
El revestimiento es un cilindro que envuelve el alma, concéntrico con ella y de espesor
uniforme, constituido por una mezcla de compuestos que caracterizan el electrodo y
gue cumplen varias funciones, las cuales evitan los inconvenientes del electrodo

desnudo.

Los electrodos cubiertos se clasifican de acuerdo con los requisitos de especificaciones
emitidas por la American Welding Society (AWS). Los numeros de especificacion de la AWS
y las clasificaciones de electrodos correspondientes se dan en la tabla 5.21. Los electrodos
se clasifican con base en la composicién quimica o en las propiedades mecanicas, 0 ambas
cosas, de su metal de soldadura sin diluir. Los electrodos de acero al carbono, acero de
baja aleacién y acero inoxidable también se clasifican de acuerdo con el tipo de corriente de
soldadura con la que trabajan mejor, y en ocasiones de acuerdo con las posiciones de

soldadura en las que pueden emplearse.



TABLA 5.21 : especificaciones de la AWS para electrodos cubiertos

Tipo de electrodo Especificacion de la AWS
Acero al carbono A5.1
Acero de baja aleacion A55
Acero resistente a la corrosion A54
Hierro colado A5.15
Aluminio y aleaciones de aluminio A5.3
Cobre y aleaciones de cobre A5.6
Niquel y aleaciones de niquel A5.11
Recubrimiento A5.13y A5.21

c) Electrodos de acero al carbono

En ANSI/AWS A5.1, Especificaciéon para electrodos de acero al carbono para soldadura por
arco, se usa un sencillo sistema de numeracion para clasificar los electrodos. En E6010, por
ejemplo, la E designa a un electrodo. Los dos primeros digitos 60) indican la resistencia a
la tensién minima del metal de soldadura sin diluir en kpsi, en la condicion “recién soldada”.
El tercer digito representa la posicién de soldadura (en este caso, el 1 se refiere a todas las
posiciones). El dltimo digito se refiere al tipo de cobertura y al tipo de corriente con la que

puede usarse el electrodo.

Los electrodos de acero al carbono tienen dos niveles de resistencia mecanica: la serie 60 y
la serie 70. La resistencia a la tensién minima permisible para el metal de soldadura de la
serie 60 es de 62 kpsi (427 MPa), aunque un alargamiento adicional puede permitir que
algunos de éstos bajen hasta 60 ksi (414 MPa). Para la serie 70, es 72 ksi (496 MPa) y, una
vez mas, algunos de éstos pueden bajar hasta 70 ksi (483 MPa) con alargamiento adicional.
En cuanto a la composicion quimica, los limites superiores para los elementos significativos
se dan dentro de las especificaciones AWS aplicables a la mayor parte de las

clasificaciones de electrodos. Para algunos electrodos de ambas series se dan los requisitos



de prueba de impacto Charpy con muesca en V.

Varios electrodos de la serie 70 son del tipo de bajo hidrégeno. Sus recubrimientos tienen
ingredientes con bajo contenido de humedad y de celulosa y, por tanto, de hidrégeno. El
hidrégeno produce la baja ductilidad y el agrietamiento de la franja inferior que en ocasiones
se observan en soldaduras muy restringidas. Por esta razon, los electrodos de bajo
hidrogeno se usan para soldar aceros endurecibles; también se usan para soldar aceros de
bajo azufre y para aportar metal de soldadura con buena tenacidad de muesca a baja

temperatura.

Para nuestro proyecto se esta soldado con electrodos suministrados por Lincoln. Para la
seleccion del metal de aporte se ha verificado mediante END, el comportamiento el metal
base depositado con el material de la tuberias que se empleara en el gasoducto. Después
de muchas pruebas para calificar el procedimiento de soldadura y ensayos de validacion
(destructivos y no destructivos) de acuerdo al estdndar API 1104-99, se llego a la conclusién
que el electrodo E6010 y E8010-G son los que cumplen con los requerimientos y los
resultados de las pruebas que obliga realiza el APUI 1104 sali6 aceptable. Todos estos
ensayos e inspecciones se plasma en la calificacion del procedimiento de soldadura.

El electrodo E6010, se emplea en la raiz y tiene las caracteristicas y propiedades que se
indican en las siguientes tablas:

Propiedades mecanicas

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de Elongacién Charpy (-29°C)
(psi) traccion en 2’ (ft-lbs)
(psi)
57000 - 76000 72900 - 86200 24 - 33 38 - 63

Andlisis de metal depositado

%C %Mn %Si %S %P

0.10-0.20 0.40 - 0.65 0.11-0.30 0.009 - 0.020 0.005 - 0.025




5.1.4.6 Conservacion y manipulacién de los electrodos

El revestimiento del electrodo es muy fragil, si se emplea electrodos con el revestimiento
agrietado, o desprendido, la proteccion del bafio de fusion no sera perfecta, ademas
disminuira la estabilidad del arco; por tanto se deben transportar y almacenar en recipientes
suficientemente resistentes evitando cualquier golpe en su manipulacion. No se deben

utilizar los electrodos que presenten algun defecto en su revestimiento.

Nunca se debera transportar un numero de electrodos mayor que el que se considere va ser
necesario para una tarea determinada. Manipular los electrodos con guantes limpios y
secos. No exponer los electrodos a ambiente excesivamente hiimedos ni depositarlos sobre

superficies manchadas de grasa, polvo, pintura o suciedad.

La especificacién no fija un limite para el contenido de humedad de estos electrodos, pero
se recomienda que sea menor que el 0.6%. Para controlar la humedad es necesario un
almacenamiento y manejo correcto; las condiciones de almacenamiento y cocimiento tipicas

se dan en ANSI/AWS A5.1.

La especificacion A5.5 fija limites para el contenido de humedad de los electrodos de bajo
hidrégeno empacados en recipientes sellados herméticamente. Estos limites van desde 0.2
hasta 0.6% en peso, dependiendo de la clasificaciéon del electrodo. Cuanto mayor sea d
nivel de resistencia mecanica, mas bajo sera el limite del contenido de humedad. Esto es
porque la humedad es una fuente primaria de hidrégeno, y el hidrogeno puede producir
agrietamiento en la mayor parte de los aceros de baja aleaciébn si no se emplea
precalentamiento a temperatura elevada y ciclos de enfriamiento largos y lentos. Cuanto
mayor sea la resistencia mecanica de la soldadura y del metal base, mayor sera la
necesidad de niveles bajos de humedad para evitar el agrietamiento. La exposicion a
entornos humedos (70% de humedad relativa o mas) puede elevar el contenido de

humedad del electrodo en unas cuantas horas.



5.1.4.7 Paradmetros de soldeo

a) Didmetro del electrodo

El diametro de electrodo correcto es aquel que, usado con el amperaje y velocidad de
desplazamiento correctos, produce una soldadura del tamafio requerido en el tiempo mas

corto posible.

El diametro que se escoja dependera en gran medida del espesor del material por soldar, la
posicién en la que se efectuard la soldadura y el tipo de uniéon. En general se escogeran
electrodos mas grandes para aplicaciones que impliquen materiales mas gruesos y para

soldar en la posicion plana, a fin de aprovechar sus mayores tasas de deposicion.

Al seleccionar el tamafio del electrodo también debe considerarse el disefio del surco de la
unién. El electrodo empleado en las primeras pasadas debe ser lo bastante pequefio como
para que pueda manipularse con facilidad en la raiz de la unién. En los surcos en “V”, es
frecuente usar electrodos de diametro pequefio para la pasada inicial, a fin de evitar la
perforaciéon y controlar la forma de la franja. Luego pueden usarse electrodos mas grandes
para completar la soldadura, aprovechando su mayor penetracién y altas tasas de

deposicién.

b) Amperaje
La rapidez de deposicion aumenta con el amperaje. Para un electrodo de cierto tamafio, los
intervalos de amperaje y las tasas de deposicién resultantes varian dependiendo de la

clasificacion del electrodo.

Para un tipo y tamafio de electrodo especificos, el amperaje 6ptimo depende de varios
factores como la posicién de soldadura y el tipo de unién. El amperaje debe ser suficiente

para obtener una buena fusién y penetracion sin perder el control del charco de soldadura.



Al soldar en posicion vertical o cenital, lo mas probable es que los amperajes 6ptimos estén

en la region baja del intervalo permitido.

No conviene usar amperajes que rebasen el intervalo recomendado, ya que el electrodo
puede sobrecalentarse y causar demasiadas salpicaduras, golpe del arco, socavamiento y
agrietamiento del metal de soldadura. En las figuras 5.33(A), (B) y (C) se muestra el efecto

del amperaje sobre la forma de la franja de soldadura
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FIGURA 5.33 : Efectos del amperaje, la longitud del arco y la velocidad de avance al soldador; (A) amperaje. Longitud
de arco y velocidad de avance correctos; (B) amperaje demasiado bajo ; (C) amperaje demasiado alto;
(D) arco demasiado corto; (E) arco demasiado largo; (F) velocidad de avance demasiado lenta; (G)

velocidad de recorrido excesiva

c) Longitud del arco

La longitud del arco es la distancia entre la punta derretida del ndcleo del electrodo y la
superficie del charco de soldadura. Es importante usar un arco con la longitud apropiada
para obtener una soldadura de buena calidad. La tansferencia de metal desde la punta del
electrodo hasta el charco de soldadura no es una accién suave y uniforme. El voltaje
instantaneo del arco varia al transferirse gotitas de metal fundido a través del arco, incluso

cuando la longitud de éste se mantiene constante. No obstante, las variaciones en el voltaje



seran minimas si se suelda con el amperaje y la longitud de arco correctos. Para lo segundo

se requiere una alimentacién del electrodo constante y consistente.

La longitud de arco correcta varia con la clasificacién del electrodo, su diametro y la
composicion de su cobertura; asi mismo varia con el amperaje y la posicion de soldadura.
La longitud del arco aumenta al incrementarse el didmetro del electrodo y el amperaje. Por
regla general, la longitud del arco no debe exceder el diametro del alambre del ndcleo del
electrodo, aunque suele ser aiin mas corta en el caso de electrodos con cobertura gruesa,

como los de hierro en polvo o de “arrastre”.

Si el arco es demasiado corto, puede ser irregular y entrar en cortocircuito durante la
transferencia de metal. Por otro lado, si el arco es demasiado largo, carecera de direccion e
intensidad, y tenderd a dispersar el metal fundido que viaja desde el electrodo hasta la
soldadura. Las salpicaduras pueden ser considerables, y la eficiencia de deposicion se
reducird. Ademas, el gas y el fundente generados por la cobertura del electrodo no seran
tan eficaces para proteger el arco y el metal de soldadura; esto puede causar porosidad y

contaminacién del metal de soldadura con oxigeno o hidrégeno, o con ambos.

El control de la longitud del arco es en gran medida cuestiéon de habilidad del soldador, e
implica conocimientos, experiencia percepcion visual y destreza manual. Aunque la longitud
del arco varia dentro de ciertos limites al cambiar las condiciones, hay algunos principios
fundamentales que pueden servir como guia para determinar la longitud del arco correcta

para un conjunto de condiciones determinado.

Si hay golpe del arco, la longitud del arco debera reducirse hasta donde sea posible. Las
diversas clasificaciones de electrodos tienen caracteristicas de operacion muy distintas,
incluida la longitud del arco. Por ello, es importante que el soldador esté familiarizado con
las caracteristicas de operacion de los tipos de electrodos que usa; asi sabra cual es la

longitud de arco correcta y qué efectos tienen las diferentes longitudes del arco. En las



figuras 5.33 (D) y (E) se muestran los efectos de un arco corto y largo sobre el aspecto de la

franja de soldadura cuando se usa un electrodo de acero dulce.

d) Velocidad de avance

La velocidad de avance o de desplazamiento es la rapidez con que el electrodo se desplaza
a lo largo de la unién. La velocidad de avance correcta es aquella que produce una franja de
soldadura con el perfil y el aspecto correcto, como se muestra en la figura 5.33 (A). Son
varios los factores que determinan cuél debe ser la velocidad correcta:

1. Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad.

2. Posicién de soldadura.

3. Rapidez de fusién del electrodo.

4. Espesor del material.

5. Condicion de la superficie del metal base.

6. Tipo de union.

7. Alineamiento de tuberias.

8. Manipulacién del electrodo.

Al soldar, la velocidad de avance debe ajustarse de modo que el arco vaya un poco
adelante del charco de soldadura. Hasta cierto punto, un aumento en la velocidad de
avance reduce el ancho de la franja de soldadura y aumenta la penetracion. Mas alla de ese
punto, el incremento en la velocidad de avance puede reducir la penetracion, causar un
deterioro de la superficie de la franja y producir un socavamiento en los bordes de la
soldadura, dificultar la eliminacién de la escoria y atrapar gas (porosidad) en el metal de
soldadura. El efecto de una velocidad de avance alta se muestra en la figura 5.33 (G). Sila
velocidad de avance es baja, la franja de soldadura serda ancha y convexa, con poca
penetracion, como se ilustra en la figura 5.33 (F). La falta de penetracion se debe a que el
arco se queda en el charco de soldadura en vez de adelantarse a él y concentrarse en el

metal base.



La velocidad de avance también influye en el aporte de calor, y por tanto afecta las
estructuras metalirgicas del metal de soldadura y de la zona térmicamente afectada. Si la
velocidad de avance es baja, se incrementa el aporte de calor y en consecuencia la anchura
de la zona térmicamente afectada, y se reduce la rapidez de enfriamiento de la soldadura.
La velocidad de avance hacia adelante necesariamente se reduce cuando se aplica una
franja “tejida” (con un movimiento zigzagueante del electrodo), en comparacién con las
velocidades que pueden lograrse aplicando una franja recta. Un aumento en la velocidad de
avance reduce el tamafio de la zona afectada por el calor y eleva la rapidez de enfriamiento
de la soldadura. El aumento en la tasa de enfriamiento puede elevar la resistencia mecanica
y la dureza de una soldadura en un acero endurecible, a menos que se precaliente hasta un

nivel tal que se evite el endurecimiento.

e) Orientacién del electrodo

La orientacion del electrodo con respecto al trabajo y al surco de soldadura es importante
para la calidad de la soldadura. Una orientacién incorrecta puede causar atrapamiento de
escoria, porosidad y socavamiento. La orientacion adecuada depende del tipo y tamafio del
electrodo, la posicién de soldadura y la geometria de la unién. Un soldador experimentado
toma en cuenta todos estos factores automaticamente al determinar la orientacién que
usara para una union especifica. Se emplea el angulo de desplazamiento y el angulo de
trabajo para definir la orientacion del electrodo:
El angulo de desplazamiento es el dngulo menor que 90° entre el eje del electrodo y una
linea perpendicular al eje de soldadura, en un plano determinado por el eje del electrodo
y el eje de soldadura.
El 4ngulo de trabajo es el angulo menor que 90° entre una linea perpendicular a la
superficie principal de la pieza de trabajo y un plano determinado por el eje del electrodo
y el eje de soldadura.
Si el electrodo apunta hacia la direccion de soldadura, se estd usando la técnica de
derecha, y en tal caso el &ngulo de desplazamiento se denomina &ngulo de empuje. En la

técnica de dorso el electrodo apunta en direccion opuesta a la de soldadura, y el angulo de



desplazamiento es el angulo de arrastre. Estos angulos se muestran en la figura 5.34.

ANGULD DE EMPULE
AL SOLOAR DE DERECHA

AMGULO DE
ARAASTHE AL
S0LDAR DE DORSD

EJE DE S0LUDADURA

FIGURA 5.34: ORIENTACION DEL ELECTRODO PARA UNA JUNTA A TOPE

f) Eliminacién de escoria

La minuciosidad con que se elimina la escoria de cada franja de soldadura antes de soldar
sobre ella influye directamente en la calidad de las soldaduras de multiples pasadas. Si no
se limpia exhaustivamente cada franja, aumenta la probabilidad de atrapar escoria y, por
tanto, de producir una soldadura defectuosa. Para la eliminacion completa y eficiente de la
escoria es necesario que cada franja tenga el perfil apropiado y que se funda en forma

continua con la franja o el metal base adyacente.

Las franjas pequefias se enfrian con mayor rapidez que las grandes, lo que facilita la
eliminacion de escoria de las franjas pequefias. Las franjas concavas o planas cuyos bordes
se confunden con el metal base o la franja adyacente, si la hay, minimizan el socavamiento
e impiden que se forme una muesca aguda en el borde de la franja donde podria pegarse la
escoria. Por ultimo, es vital que el soldador pueda reconocer las areas donde podria quedar

atrapada la escoria.



5.1.4.8 Calidad de la soldadura

La unién soldada debe tener las cualidades necesarias para desempefiar su funcion
esperada en servicio. Para ello, la uniéon ha de poseer las propiedades fisicas y mecanicas
requeridas, y para esto pueden ser necesarias cierta micro estructura y composicién
quimica. También son importantes el tamafio y la forma de la soldadura, asi como la
integridad de la unién. Tal vez se necesite resistencia a la corrosion. En todos estos

aspectos influyen los materiales base, los materiales de soldadura y la manera de soldar.

La soldadura por arco con electrodo revestido es un proceso manual, y la calidad de la
unién depende de la habilidad del soldador que la produce. Por esta razdn, es preciso
seleccionar con cuidado los materiales que se usaran, el soldador debe ser apto, y el

procedimiento que use debe ser el correcto.

Las uniones soldadas, por su naturaleza, contienen discontinuidades de diversos tipos y
tamafios. Por debajo de cierto nivel aceptable, éstas no se ®nsideran perjudiciales. Por
encima de ese nivel, se consideran defectos. El nivel de aceptacién puede variar con la
severidad de las condiciones de servicio, pero lo mas comdn es que se base en requisitos

de los contratos de fabricacion, en un codigo o especificacion determinada.

En soldaduras hechas con el proceso SMAW a veces se encuentran las siguientes

discontinuidades:

1. Porosidad.

2. Inclusiones de escoria.
3. Fusién incompleta.

4, Socavamiento.

5. Grietas.



5.1.5 Proceso de soldadura GTAW

5.1.5.1 Descripcién y denominaciones

En nuestros dias, las exigencias tecnolégicas en cuanto a calidad y confiabilidad de las
uniones soldadas, obligan a adoptar nuevos sistemas, destacandose entre ellos la
soldadura al Arco con Electrodo de Tungsteno y Proteccion Gaseosa (GTAW). El
procedimiento del soldeo GTAW, es un sistema de soldadura de arco con proteccién
gaseosa, que utiliza el intenso calor de un arco eléctrico generado entre un electrodo de
tungsteno no consumible y la pieza a soldar, donde puede o no utilizarse metal de aporte.
Se utiliza un gas de proteccion cuyo objetivo es desplazar el aire, para eliminar la posibilidad
de contaminacion de la soldadura por el oxigeno y nitrégeno presentes en la atmdsfera.

Como gas protector se puede emplear Argon o Helio, o una mezcla de ambos.

La caracteristica mas importante que ofrece este sistema es entregar alta calidad de
soldadura en todos los metales, incluyendo aquellos dificiles de soldar, como también para
soldar metales de espesores delgados y para depositar cordones de raiz en unién de
tuberias. Las soldaduras hechas con proceso GTAW son mas fuertes, mas resistentes a la
corrosion y mas ddctiles que las realizadas con electrodos convencionales. Cuando se
necesita alta calidad y mayores requerimientos de terminacién, se hace necesario utilizar el
proceso GTAW (fig. 5.35) para lograr soldaduras homogéneas, de buena apariencia y con

un acabado completamente liso.

Pistola

Eleetrade de Tungstana
Gas de Probsccicn

Matal tundido
\\ N

Matal da aporta

Muatal base

FIGURA 5.35: DESCRIPCION DEL PROCESO GTAW



5.1.5.2 Ventajas y limitaciones

Ventajas

Proceso adecuado para unir la mayoria de los metales.

Arco estable y concentrado.

Aunque se trata de un proceso esencialmente manual, se ha automatizado para
algunas fabricaciones en serie, como tuberia de pequefio espesor soldada
longitudinal o helicoidalmente y para la fijacion de tubos a placas en
intercambiadores de calor.

No hay salpicadura, chispas ni emanaciones, al no circular metal de aporte a través
del arco

No se produce escoria.

Produce soldaduras lisas y regulares.

Se puede utilizar con o sin metal de aporte, en funcién de la aplicacién.

Puede emplearse en todo tipo de uniones y posiciones.

Alta velocidad de soldeo en espesores por debajo de 3 - 4 mm.

Se pueden conseguir soldaduras de gran calidad.

Permite un control excelente de la penetracion en la pasada de raiz.

No requiere el empleo de fuente de energia excesivamente caras.

Permite el control independiente de la fuente de energia y del metal de aportacién.

Limitaciones
La tasa de deposicién es menor que la que se puede conseguir con otros procesos
de soldeo por arco
Su aplicacion manual exige, en general que el soldador sea homologado.
No resulta econdmico para espesores mayores de 10mm.
En presencia de corriente de aire puede resultar dificil conseguir una proteccion

adecuada de la zona de soldadura.



5.1.5.3 Aplicaciones del soldeo GTAW

Este sistema puede ser aplicado casi a cualquier tipo de metal, como: Aluminio,
Acero inoxidable, Acero al Carbono, Hierro Fundido, Cobre, Niquel, Magnesio, etc.

Es especialmente apto para union de metales de espesores delgados, desde 0,5
mm, debido al control preciso del calor del arco y la facilidad de aplicacién con o sin
metal de aporte. Ej.: tuberias, estanques, etc.

Para soldadura de tuberias, es ventajosa la combinacion:

- Cordon de raiz : GTAW

- Resto de pases : MIG o Arco manual

5.1.5.4 Seleccién del tipo de corriente

El proceso GTAW puede utilizarse tanto con corriente continua como con corriente
alterna. La eleccion de la clase de corriente y polaridad se hara en funcién del material a
soldar. Con el fin de realizar esta eleccién correctamente, se va a destacar algunos

aspectos diferenciales de ambas alternativas.

En la tabla 5.22 se han resumido los efectos de la polaridad cuando se suelda con corriente

continua y los efectos del soldeo con corriente alterna.

Arco con corriente continua

La polaridad recomendada en corriente continua es la directa, ya que si se suelda con
polaridad inversa se tienen que utilizar intensidades tan bajas para que no se sobrecaliente
el electrodo

que resulta impracticable el soldar.



TABLA 5.22 :

Caracteristicas del soldeo de acuerdo con la corriente seleccionada.

Tlpp de Corriente continua | Corriente continua | Corriente alterna
corriente
Polaridad Directa Inversa
Flujo de
electrones
3 N/ &\
/£ 5 £
Aspecto de ] " r z __U_—|
penetracion \f ] | !
J | i
Accion . Si, Una vez durante el
No Si . -
decapantes semiciclo positivo
Balance 70% en la pieza 30%en la pieza 50 % en la pieza 50%
caldrico 30% en la punta del | 70% en la punta del en la punta del
(aproximado) electrodo electrodo electrodo
. Ancha y menos .
Penetracién | Profunday estrecha y Media
profunda
Sn?glfgréeel-l Excelente Pobre Buena
Ej. 400 A; 3,2 mm Ej. 30 A; 3,2 mm Ej. 225 A; 3,2 mm
electrodo

Arco con corriente alterna

La corriente alterna auna, aunque reducidas, las ventajas de las dos polaridades (Ver tabla
5.22) el buen comportamiento durante el semiciclo de polaridad directa y el efecto
decapante del bafio durante el semiciclo de polaridad inversa, por lo que suele emplearse

en el soldeo de aleaciones ligeras, tales como las de aluminio y magnesio.

Como principales inconvenientes presenta dificultades de cebado y de estabilidad del arco,

lo que obliga a incorporar al equipo un generador de alta frecuencia.

5.1.5.5 Equipo de soldeo

El equipo para proceso GTAW consta basicamente de:
Fuente de Energia

Pistola o Porta electrodo



Electrodo, cables de soldeo, botellas de gas inerte
Suministro agua de enfriamiento (depende del equipo)
La pstola asegura el electrodo de tungsteno que conduce la corriente, el que esta rodeado

por una boquilla de cerdmica que hace fluir concentricamente el gas protector.

La pistola normalmente se refrigera por aire. Para intensidades de corriente superiores a
200 Amp. se utiliza refrigeracion por agua, para evitar el recalentamiento del mango. (Figura

5.36)

1. Fuente de poder de corrien-
te continua, con unidad de
alta frecuencia incorporada.

. Gas de Proteccion.

. Suministro de agua (Enfria-
miento de Pistola)

. Pistola

. Material de aporte

. Material base

. Control remoto

. Drenaje de agua

LM

=l N A

FIGURA 5.36 : DIAGRAMA ESQUEMATICO DE EQUIPO GTAW

Fuente de energia
La fuente de energia para el soldeo GTAW debe presentar una caracteristica descendente
(de intensidad constante), para que la corriente de soldeo se vea poco afectada por las

variaciones en la longitud del arco.

La fuente de energia debe tener un rango de variacion continua de intensidad y una
intensidad minima baja (5 - 8 Amp.). Lo Ultimo es importante para la funcién “disminucién

progresiva de intensidad o control de pendiente”. Ademas la fuente de energia debe ser



capaz de suministrar una intensidad tan alta como sea requerida por los espesores y el

material que se va a soldar.

Tipos de fuente en corriente alterna

Transformadores con un control adicional para la unidad de alta frecuencia y la
unidad de control de gas.

Equipo de soldeo GTAW con capacidad para corriente alterna y corriente continua.

(a)

\_/ Tiempo

ooE e

% % Fr3 V774
TE | Ajl.isﬂa alta tensidn A/-\
° = ‘I‘empa
impulsos de alia tension
-1

FIGURA5.37: (A) CORRIENTE ALTERNA; (B) CORRIENTE ALTERNA CON IMPULSOS DE ALTA FRECUENCIA

Se emplea corriente alterna para favorecer el decapado de la capa de Oxido en aleaciones

de aluminio y magnesio, también se utiliza para el soldeo de materiales de bajo espesor.



Las fuentes de corriente alterna convencionales utilizan una onda sinusoidal (ver figura
5.37) simplemente transformando la onda de la red para adecuar los parametros de
intensidad y tension. El arco con corriente alterna es inestable, por lo que se utilizan
diferentes medios para estabilizar el arco durante el soldeo como son: generador de

impulsos de alta frecuencia, filtros capacitivos o empleo de fuentes de onda cuadrada.

Las fuentes de onda cuadrada pueden cambiar el sentido de la corriente de soldeo en muy
poco tiempo, permitiendo una éptima activacion de la semionda positiva y de la negativa
consiguiéndose gran estabilidad. Algunas fuentes de onda cuadrada poseen un control de
balance de la onda, estas fuentes ajustan el nivel de intensidad que se alcanza en la
semionda positiva y en la negativa. Otras fuentes de onda cuadrada ajustan también el

tiempo de cada semionda.

Tipos de fuente de energia para soldeo con corriente
Equipos ordinarios para trabajar con electrodos revestidos en corriente continua,
equipados con porta electrodos GTAW. Esta es la solucion méas simple pero tiene sus
limitaciones, especialmente al comenzar y terminar la soldadura.
El mismo que el anterior pero equipado con un control de gas y otras funciones
necesarias.
Rectificador especialmente preparado para el soldeo GTAW La maquina posee una

unidad de control de gas, una unidad de alta frecuencia y otras funciones necesarias.

Portaelectrodo

La figura 5.38 muestra varias configuraciones de los portaelectrodos, también denominados

“sopletes” en el proceso GTAW.



Tienen la misién de conducir la corriente y el gas de proteccién hasta la zona de soldeo.
Pueden ser de refrigeracion natural (por aire) o de refrigeracion forzada (mediante
circulacion de agua, como se observa en la figura 5.39 los primeros se emplean en el soldeo
de espesores finos, que no requieren grandes intensidades, y los de refrigeracion forzada se
recomiendan para trabajos que exijan intensidades superiores a los 150 - 200 Amperios. En
estos casos la circulacion de agua por el interior del portaelectrodos evita el
sobrecalentamiento del mismo. A partir de 300 amperios en régimen discontinuo es

necesario que también la boquilla esté refrigerada por agua.

(a)

(b) —
T
(c)

S —

FIGURA 5.38: CONFIGURACIONES DEL PORTAELECTRODOS GTAW (a) NORMAL; (b) RECTA; (c) CORTA

El electrodo de volframio que transporta la corriente hasta la zona de soldeo se sujeta
rigidamente mediante una pinza alojada en el cuerpo del portaelectrodos. Cada
portaelectrodos dispone de un juego de pinzas, de distintos tamafios, que permiten la

sujecién de electrodos de diferentes diametros.

El gas de proteccion llega hasta la zona de soldeo a través de una tobera de material
ceramico, sujeta en la cabeza del portaelectrodos. La tobera tiene la misién de dirigir y
distribuir el gas protector sobre la zona de soldeo. A fin de acomodarse a distintas
exigencias de consumo, cada portaelectrodos va equipado con un juego de toberas de

diferentes diametros.

Hay que tener en cuenta que el electrodo de volframio debe estar perfectamente centrado

dentro de la tobera para que el chorro de gas inerte proteja bien el bafio de fusién v,



también, en caso de tobera de cobre, no se produzca el arco doble. esto es, que el arco
salte primero entre el electrodo y la tobera y después continlie entre ésta y el metal base.

En la figura 5.39 se da un esquema de un portaelectrodo seccionado.

Electrodo Mordaza del

/ de voltramio manguito

Tuerca dal
manguito

Casquste
del soplete
Manga

Tobera

Salida de gas de pro-
teccidn (baja velocidad) Manguera de
descarga de

agua

Salida agua
refrigeracion

Cable de
cornente

Entrada agua refrigeracion

Entrada gas de proteccion

FIGURA 539 : PORTAELECTRODO CON REFRIGERACION POR AGUA PARA GTAW

5.1.5.6 Electrodos no consumibles

La mision del electrodo en este proceso es Unicamente la de mantener el arco sin aportar
material al bafio de fusién. Por este motivo y para evitar su desgaste. es muy importante
gue posea una alta temperatura de fusion. Esta es la razén por la que, cuando se emplea
c.c., el electrodo se suele conectar al polo negativo, pues el calor generado en el extremo es
inferior y permanece mas frio que si conectase al polo positivo.
En general, se emplean tres tipos diferentes de electrodos, que se clasifican en funcién de
su composicién en:

Volframio puro.

Volframio aleado con torio.

Volframio aleado con circonio.
Al principio los electrodos fueron de volframio puro, pero posteriormente se pudo comprobar

que al afadir a este metal Oxidos de torio o circonio aumenta la emisividad,



incrementandose el flujo de electrones. favoreciéndose el encendido y reencendido del arco

y, COMo consecuencia, su estabilidad.

Ademas. estos elementos permiten utilizar mayores intensidades de corriente, pues elevan
el punto de utilizaciéon del electrodo. De esta forma se evita el fendmeno de desgaste del

electrodo de volframio puro que, adicionalmente, contaminaria el bafio de fusién.

Los diametros disponibles son: 1, 1.6, 2, 2.4, 3.2, 4, 4.8, 5y 6.4 mm, siendo los méas
empleados los sefialados en negrita. La longitud estandar de estos electrodos es de 150

mm.

Simbolizacion
La siguiente informacion ha sido obtenida de la Norma UNE 14208 (EN 26848) y de la

Norma AWS - A5.12.

La simbolizacién de los electrodos de volframio se basa en su composicién segun las
indicaciones que figuran en la tabla 5.23, la primera letra caracteriza el componente
principal, volframio. La segunda representa las adiciones de oxido. la letra elegida es la
inicial del elemento que forma el 6xido adicionado, el numero corresponde al contenido

medio de 6xido multiplicado por diez.

Los electrodos deben marcarse de acuerdo con la tabla, seglin su composicién. con un
anillo en el caso de los electrodos normales y con dos anillos en el caso de los electrodos
compuestos. el color del anillo sera el indicado en la tabla y se situaran en uno de los

extremos del electrodo. El ancho de cada anillo ser& igual o superior a 3 mm.



TABLA 5.23 :  Simbolizacion de acuerdo con UNE/EN y AWS de los electrodos de volframio
Composicion _ _
Oxido adicional (1) Contenido | Color de Equc“é‘;""?:c'a
Simbolo | Naturaleza de identificacion|g; oo izacion
del oxido % volframio | minimo (2) | Aws (3)
adicional minimo
WP - - 99.8 verde EWP
WT4 ThO, 0,35 a 0,55 resto azul EWTh-3
WT10 ThO, 0,80 a 1,20 resto amarillo EWTh-I
WT20 ThO, 1,70 a 2,20 resto rojo EWTh-2
WT30 ThO, 2.80a3.20 resto violeta
WT40 ThO, 3,80 a 4,20 resto naranja
Wz3 ZrO, 0,15 a 0,30 resto marrén EWZr- 1
WzZ8 ZrO, 0,70 a 0,90 resto blanco
WL10 LaO, 0,90 a 1,20 resto negro EwLal
WL20 CeO, 1.80 a 2,20 resto gris EWCe-2

(1) Los 6xidos adicionados en general estan finamente dispersos en la matriz d e volframio, pero
existen electrodos llamados compuestos que estan formados por un alma oe volframio puro
con un revestimiento exterior de 6xido. Estos electrodos aunan las cualidades del volframio
puro con las del volframio con adicién de 6xidos pero tiene el inconveniente de que no

pueden tallarse los extremos cuando se precise.

(2) Los electrodos compuestos se identifican con un segundo anillo de color rosa.

(3) Se ha indicado la simbolizacion segin AWS de los electrodos mas usuales, el electrodo tam-
bién esta representado por una franja del mismo color y el porcentaje de Oxido medio es el

mismo.

5.1.5.7 Metales de aportacion

Varillas

Con la finalidad de obtener uniones sin defectos, es muy importante que el metal de
aportacién se mantenga libre de contaminaciones ya sea en forma de humedad. polvo o
suciedad. Debe por tanto mantenerse en su paquete hasta el momento de ser utilizado.

Durante el soldeo es importante que la parte caliente de la varilla este siempre lo

suficientemente cerca del bafio de fusién como para que lo cubra el gas de proteccion.

Puesto que el GTAW es un proceso que no produce escorias y que se realiza en una
atmosfera inerte que no provoca reacciones en el bafio, el material de aportacién cuando se

utilice. debera tener basicamente una composicién quimica similar a la del material de base.

Normalmente, se presentan en forma de varillas de distintos didmetros

Para el caso del proyecto se esta empleando el ER 70S-6, ver tabla 5.24 y 5.25




TABLA 5.24 :  Propiedades mecanicas del metal depositado ER 70S-6

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo alatraccion Elongacién
Lbs/pulg2 Lbs/pulg‘2 en 2"
60 000 72 000 22%

TABLA 5.25 :  Composicion quimica del metal depositado ER 70S-6

%C %Si %Mn %P %S %Cu
0.074 0.858 1.455 0.010 0.011 0.006

5.1.5.8 Gases de proteccién

Para el soldeo GTAW se utilizan los siguientes gases:

Helio

Argon

Argon + Helio
Normalmente suele utilizarse de 7 a 16 It/min para el argdén y de 14 a 24 It/min para el helio.
El empleo excesivo de gas de proteccion produce turbulencia y favorece la entrada de aire
de la atmdsfera contaminando la soldadura. La presion de trabajo adecuada debe ser de 2 a

3 bar que eslo mismo de 2 a 3 Kg/cmz.

Clasificacion de los gases de proteccion
Se clasifican en dos grandes grupo:
A ) Gases Inerte:
Argén (Ar)
Helio (He)
B) Gases Activos :
Diéxido de Carbono (CO2)
Hidrogeno (H2)
Oxigeno (02)

Nitrégeno (N2)



Una mezcla de gases es activa siempre que alguno de sus componentes lo sea y solo es
inerte si todos sus componentes lo son: por tanto las mezclas Argén + CO2, Argén + 02,
Argén + Helio + CO2, son activas (independientemente del porcentaje de gas activo);

solamente es inerte la mezcla Argén + Helio.

Un gas se denomina activo porque reacciona quimicamente de alguna forma a la
temperatura del arco, Al contrario que los inerte que permanecen inalterables en cualquier

circunstancia.

Propiedades de los gases

Las propiedades o caracteristicas de los gases a tener en cuenta son:
Energia de lonizacion
Densidad

Conductividad

Energia de ionizacién

Recordemos que al establecerse un arco eléctrico el gas circulante se ioniza, es decir se
produce la separacién. con caracter reversible, de los atomos o moléculas del gas en iones
y electrones: se forma la columna de plasma. También los gases formados con mas de un
atomo, como el nitrégeno (N3) o el hidrégeno (H,), se disocian, es decir se produce la

separacion, con caracter reversible, de los iones en sus atomos.

Para conseguir estos fendmenos, ionizacién y disociacion, es necesario suministrar al gas
una energia, denominada respectivamente de ionizacion y de disociacién. En ambos casos

esta energia la proporciona el propio arco eléctrico durante la operacién de soldeo.

Cuando el gas ionizado o disociado entra en contacto con la pieza a soldar se enfria y el
plasma se convierte de nuevo en gas; es decir los iones y atomos se vuelven a unir

formando el gas en el mismo estado que antes de comenzar la operacion de soldeo. Al



unirse los atomos se libera la energia de ionizacion o de disociacién que se transmite a la

pieza.

Por tanto. cuanto mayor sea la energia de ionizacibn de un gas mas dificil sera el
establecimiento del arco, dificultad de cebado y menor estabilidad del arco. pero mayor sera

la energia que aporte a la pieza.

Como ejemplo: el argdn posee una energia de ionizaciébn mas baja que el helio razén por la

cual el arco de argdn aporta menos calor que el de helio.

La energia para ionizar cualquiera de los gases activos nombrados también es mayor que la

energia de ionizacion del arzén, consecuentemente aportardn mayor calor a la pieza.

Densidad

Cuanto mayor sea la densidad de un gas se requerira menor caudal para obtener la misma

proteccién. ya que cubrira mas facilmente la zona de soldeo.

Como ejemplo: El argén posee una densidad mas alta que el helio y la del CO, es mayor
que la del argon. pr lo tanto hara falta menos caudal de argén que de helio y menos de

CO. que de argén para un mismo grado de proteccion.

Conductividad térmica

La conductividad térmica es la facilidad para transmitir el calor. Cuanto mayor sea la
conductividad térmica la distribucién de temperaturas en el arco es mas homogénea. dando
lugar a cordones mas anchos y penetracion mas uniforme. Ejemplo: La conductividad del
argon es menor que la del helio, lo que supone que la penetracién con helio es mayor que

con argon.



Argon

Las caracteristicas de este gas son:

Eficiente proteccion debido a su alta densidad. El argén es 1,4 veces mas pesado
qgue el aire, lo que significa que tiende a cubrir bien el area de soldadura en
contraposicion al helio que es mucho mas ligero que el aire. La densidad del argon
es diez veces superior a la del helio. Debido a ello se requiere un caudal de helio
dos o tres veces superior al de argon para proporcionar al arco la misma proteccion.
Debido a su mayor densidad, el es también mas aconsejable para soldar en
posicidn bajo techo y vertical y es menos sensible a las corrientes de aire.

Cebado facil. Es mas facil cebar el argobn que el helio por la menor energia de
ionizacién del argdén. También es mas facil cebar el arco en argén que en CO..

Buena estabilidad del arco. El argébn posee una baja energia de ionizacién, lo que
facilita el cebado y origina arcos estables y tranquilos con pocas proyecciones. Esta
cualidad es particularmente importante en el soldeo con corriente alterna.

Econdmico. el argbn es generalmente menos costoso que el helio, aunque es mas
caro que el CO2, el empleo del helio resulta econdmico en Estados Unidos donde
este gas suele acompafiar al crudo en los pozos de petréleo.

Idoneo para pequefios espesores. Al tener una energia de ionizacion reducida,
necesita tensiones reducidas y produce, consecuentemente arcos poco enérgicos,
con aporte de calor reducido, resultando idéneo para el soldeo de piezas de
pequefios espesores.

Forma del corddn y penetracion. El argon tiene una conductividad térmica méas baja

que el helio, por lo que el calor se concentra en la zona central del arco



5.2 Proceso de corte de tuberia

En la ejecucion del proyecto de red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao, se
realizaron ensayo no destructivos a las juntas soldadas, las juntas que no cumplian con el
estandar API 1104 eran rechazadas, estas tienen que ser reparadas Yy si la reparacion no
gquedaba bien, dichas juntas tenian que ser cortadas. En adelante hablaremos de corte de
juntas usando el proceso de oxicorte donde se retira la junta soldada que tienen

discontinuidad.

En el proyecto tenemos cortes en tuberias de 20", 10%.8 0", 60" y 4%usando el proceso
de oxicorte y un equipo de corte movil orbital a control remoto (ver figura 5.40). De acuerdo
a la especificacion del procedimiento de soldadura EPS-02 (ver apéndice), los cortes de

tuberias tienen una inclinacion de 30° con respecto a la seccion trasversal de la tuberia.

Para realizar corte de una junta soldada es necesario realizar dos cortes a la tuberia , Los
cortes de juntas soldadas son trabajo de no calidad. Para tener una idea de corte en el
proyecto en tuberia de 20" se realizaron 91 cortes de juntas de un total 5285 juntas que se
encuentran en la linea del gasoducto.

—

26 48,2003

FIGURA5.40: CORTE DE TUBERIA CON EQUIPO DE CORTE ORBITAL AUTOMATICO



5.2.1 Clasificacién y definicién de los procesos de corte

Para el proyecto el corte de tuberias se uso el corte térmico. El corte térmico es un grupo de
procesos que separan o retiran el metal mediante su vaporizacion, fusion o combustible
localizada.
Se puede dividir en:

Corte por oxigeno u oxicorte

Corte por arco y otros tipos de corte.

Corte por oxigeno u oxicorte
Es un grupo de procesos que separan o retiran el metal mediante combustion del mismo

(ver figura 5.41). los procesos de corte por oxigeno mas comunes son el corte con gas
combustible.
Existen dos tipos corte por oxigeno u oxicorte :

Corte manual

Corte de maquina automatica
El equipo manual se utiliza primordialmente para mantenimiento, para corte de chatarra,
para quitar rebabas de piezas coladas y otras operaciones que no requieren un alto grado

de precision.

FIGURA 5.41: EL OXIGENO DE CORTE QUEMA EL METAL PRECLENTADO Y RETIRA LA ESCORIA FORMADA,
DEJANDO UN CANAL DENOMINADO “SANGRIA”



El corte a maquina automatica se emplea para trabajo preciso de alta calidad y para cortes

de gran volumen. Ambos tipo de equipo funcionan con el mismo principio.

5.2.2 Fundamento del proceso de oxicorte

El oxicorte es un procesos de corte empleado para separar o eliminar metales mediante una

reaccion exotérmica del oxigeno con el metal base de bajo porcentaje de carbono.

El oxicorte separa o elimina metal mediante la reaccién quimica del oxigeno con el metal a
temperaturas elevadas. La temperatura requerida se mantiene con una flama de gas

combustible que arde en oxigeno.

La operacién de corte se basa en la combustibn o quemado de un metal en presencia de

oxigeno.

El acero no es un material combustible en condiciones atmosféricas normales. Sin embargo,
si se calienta el acero a temperaturas de 900°C (temperatura de ignicion) y se pone en
atmosfera de oxigeno puro la reaccion es totalmente distinta, en estas condiciones podemos

referirnos a la combustion del acero de la misma manera que la de otras materias.

No todos los metales pueden cortarse con gas combustible, las condiciones para que un
material se pueda oxicortar son:
El metal, una vez calentado, debe quemarse en oxigeno puro y producir una escoria
fluida que pueda ser desalojada faciimente, de la hendidura del corte, por el chorro de
oxigeno .
La temperatura de inflamacion del metal (temperatura a la que comienza la
combustién) debe ser inferior a su punto de fusion, pues de no ser asi el metal se

fundira y cada fundido obstruira la perforacion del corte.



La capa de oxido existente en el metal ha de tener una temperatura de fusion inferior
a la temperatura de fusion del metal.

La escoria y 6xidos producidos durante el proceso deben tener baja densidad y una
temperatura de fusion inferior a la del metal, con el fin que no obstruyan el corte.

La conductividad térmica del metal no debe ser muy elevada.

Las anteriores condiciones sélo las cumplen el hierro, el acero al carbono y el acero de baja
aleacion.
Los materiales que no pueden oxicortase son:

Acero inoxidable, por no cumplir las condiciones C y D.

Otros aceros de alta aleacion por no cumplir la condicion D.

El aluminio, por no cumplir la condicién E.

Las fundiciones, por no cumplir la condicion A.

La llama de precalentamiento se produce por la mezcla de un gas combustible y oxigeno.
Su funcién es calentar la pieza hasta la temperatura de inflamacién del material y limpiar la

superficie de 6xidos y escorias.

El corte se realiza por flujo de un chorro de oxigeno que quema el metal y retira la escoria

formada. Debido al metal quemado y retirado se forma un canal estrecho denominado

“sangria” (Ver figura 5.41).

5.2.2.1 Equipo de corte automatico

Durante la ejecucién del proyecto se obtuvieron juntas soldadas rechazadas, las cuales
fueron reparadas y en algunos de los casos la reparacion también eran rechazadas, Estas
juntas fueron cortadas con el equipo de corte automatico el cual realiza un trabajo preciso

de corte y biselado de alta calidad.



El equipo para cortar tuberia es un equipo de oxicorte automatico (oxigeno y acetileno) el
cual tiene un aditamento especial (rieles y carrito) para realizar el corte en el perimetro de la
tuberia, esta compuesto por:

Reguladores de presion

Sopletes

Boquillas

Manija tensora, cadena, embrague, riel guia y soporte

Control remoto

Oxigeno

El oxigeno empleado en las operaciones de corte debe tener una pureza del 99.5% o
superior, pues las impurezas reducen la eficiencia de la operacién de corte. Una
disminucion del 1% en pureza del oxigeno, a 98.5%, resultara en una reduccién de la
velocidad de corte de aproximadamente un 15% y en un aumento de cerca del 25% en el
consumo del oxigeno de corte. La calidad de corte sufrirA menoscabo, y aumentara la
cantidad y la tenacidad de la escoria adherida. Si la pureza del oxigeno se reduce al 95% o
menos, la accién de corte conocida desaparece, convirtiéndose en una reaccion de fusion y

lavado que casi siempre resulta inaceptable.

Acetileno
Existen una variedad de gases combustibles como son gas natural, el hidrégeno, propano y
acetileno, para el proyecto se utiliza el gas acetileno que proporciona una alta velocidad de

corte.

Las funciones de las flamas de precalentamiento durante la operacién de corte son:
Elevar la temperatura del acero hasta el punto de ignicion.
Agregar la energia calorifica al trabajo para mantener la reaccion de corte.

Crear un escudo protector entre el chorro de oxigeno de corte y la atmdsfera.



Eliminar el orrin de la superficie de acero, asi como las incrustaciones, pintura y
demas sustancias extrafias que impedirian o retardarian el avance normal de la

accion de corte.

Reguladores de presién

El regulador es un aparato para reducir la presién de los gases al valor adecuado al espesor

a cortar, gue se conecta por roscado a cada botella.

Boquilla
Suelen poseer varios conductos para la llama de precalentamiento dispuestos en circulo

rodeando el orificio del oxigeno (ver tabla 5.26 A ).

Las boquillas normales tienen un conducto recto para el oxigeno (ver figura 5.42) mientras

que las boquillas de alta velocidad difieren en la forma de este orificio.

La forma del orificio del oxigeno no depende del tipo de combustible, sin embargo el disefio
y numero de orificios del gas combustible si depende del tipo de gas combustible, ya que la
cantidad de oxigeno varia con el tipo de gas. Se deberd utilizar siempre una boquilla

disefiada para el gas combustible que sea utilizado.

Conducta
Conduct y diverganta
recio
(A) (B)
Boguila Boguilla de aita
normay velocidad

FIGURA5.42: TIPOS DE BOQUILLA PARA OXICORTE



TABLA 5.26 :  Tipos de boquillas

A
gequilac normales de ggg O Mezcla de gas
una soia pieza N4 combiistin'a y oxigeno
@ Oxigeno de corte
Varios conductos para ia 3
liama de precalentamien- m |
ta rodeando un conducto —
ce 0xigeno. B

M Conducto de cxigeno de corte .
O Conducto de gases de precalentamiento

5.2.3 Ventajas y desventajas del oxicorte

Ventajas
En general, los aceros pueden cortarse con mayor rapidez por oxicorte que por
procesos de eliminacién mecanica.
Los costos basicos del equipo de oxicorte son bajos en comparacion con las
maguinas herramientas.

La direccion del corte puede cambiarse rapidamente con una pequefia operacion.

Desventajas

La tolerancia dimensional es menor que las alcanzadas con maquinas herramientas.
Las flamas de precalentamiento y la escoria al rojo vivo que sale despedida
representan riesgos de incendio y quemaduras para la planta y el personal.

La quema del combustible y la oxidacion del metal requieren un control de emisiones

de humo apropiado y una ventilacion adecuada.



5.2.4 Recomendacién para conseguir un corte de calidad

Seleccionar el tamafio de la boquilla en funcion del espesor de la pieza

Elegir la presién de oxigeno recomendada para dicha boquilla.

Empezar a cortar con una velocidad no muy alta.

Incrementar la velocidad hasta conseguir la mejor combinacion entre rapidez de
trabajo y calidad

Se puede reconocer un corte de calidad por el ruido y por la no-existencia de escoria
en el corte

No se deberd seleccionar una presion ni boquilla mayor que las recomendadas.
Tampoco seleccionar una presiéon mas baja. El corte eficaz se basa en seleccionar la
presion y boquilla justa y una velocidad de 25 a 75 mm/min menor que el maximo

recomendado.

Siempre que sé oxicorte una pieza se deseara que la superficie oxicortada sea regular, sin
embargo su consecucion no es siempre posible. La observacion de las superficies permitira

conocer los fallos cometidos y la forma de corregirlos.

Cualquier superficie oxicortada queda con unas lineas denominadas lineas de retardo ( ver
tabla 5.27(B) y figura 541), cuando mas curvadas estén estas lineas en la parte inferior de

la pieza mas rapido se ha realizado el corte.

5.2.5 Requlacién de la llama para corte

El acetileno se usa ampliamente como gas combustible para corte con oxigeno. Sus
ventajas principales son la disponibilidad, la alta temperatura de flama y la familiaridad que

un gran numero de usuarios tiene con las caracteristicas de la flama.

La combustién de acetileno en oxigeno produce una flama corta y caliente como un cono
interior brillante en cada salida de precalentamiento. El punto mas caliente se encuentra en

el extremo de este cono interior. La combustién se completa en la flama exterior larga.



La clara dstincion entre las dos flamas ayuda a ajustar la proporciéon oxigeno-acetileno para
la caracteristica de flama deseada.

TABLA 5.27 :  Defectologia de las superficies oxicortadas

CAUSAS FALLO
Velocidad de desplazamiento durante el corte |Rugosidad de la superficie de corte muy marcada. (A)
muy baja

Velocidad de desplazamiento durante el corte |Linea de retardo (B)
elevada. Las lineas de retardo quedaran mas
curvadas cuanto mas rapido sea el corte

Excesiva velocidad de corte que no permite (C)
que la escoria sea expulsada de la pieza
quedandose adherida. En este caso las lineas T

de retardo estaran muy curvadas en su parte T
inferior. i
Boquilla sucia: La suciedad, escoria u 6xido
en la boquilla producen una desviacion del

oxigeno de corte que provoca una superficie ﬁ%&& E.— o

muy irregular y escoria adherida.

Velocidad de corte demasiado baja. A medida |Arista superior redondeada. (D)
que disminuye la velocidad de corte aparecen
también canales o huellas de corte muy At ar A

profundas. re:cn-:leada'“j - |

kit - = -~

= - —

Exceso de orecalentamiento E ==

|Boauilla demasiado leios de la chana
Demasiado oxigeno de corte. Una vez Estrias. (F)
realizado el corte limpio de la parte superior el
oxigeno resultante creara estrias en la zona

Estrias
inferior de la pieza; a medida que se ajusta et
adecuadamente el oxigeno las estrias quedan -

irlanoe

mas en la zona inferior. Se puede corregir
aumentando la velocidad de corte o

Dependiendo de esta proporcion, la flama puede ajustarse de modo que sea reductora

(carburizante) neutral u oxidante, como se muestra en la fig. 5.43. La flama neutral, que se



obtiene con una proporcion de aproximadamente una parte de oxigeno a una parte de
acetileno, sirve para el corte manual. Al reducirse el flujo de okigeno, comienza a aparecer

una flama brillante, esto indica una flama reductora.

Cuando se suministra oxigeno en exceso, el cono de la flama interna se acorta y se vuelve
mas intenso. La temperatura de la flama aumenta a un maximo cuando la razén oxigeno /
acetileno es aproximadamente 1.5 a 1. Se utiliza flama oxidante para obtener tiempos de

precalentamiento cortos y para cortar secciones muy gruesas. La tabla 5.29 muestra las

propiedades de gas acetileno.

Tipo de Aplicaciones
llama Aspecto de la llama — NI
undi- , umi-
Acero] . Cobre ] Latén .
ciones nio
Lama de
acetileno No No No No No adel
puro m ade- |ade- |ade- |ade-
cuada
cuada |cuada |cuada |cuada
Carburante | Cargz stanca
IHLFIHEG
con egceso No Ade- No No Ade-
de oxigeno |~ anaran. |20€- ade- |ade-
} ! cuada cuada
Panacng acetilénico 1399 cuada cuada |cuada
Ligeramenta verdoso
con Horde agenachado
Nuetra
igual Dardo blanco
cantidad de| = No
;rg"':::’-.} Ade- |Acepta{Ade- ade Ade-
oxigeno = "_Amace |cuada |ble cuada cuada
Sin penacho faranja cuada
que de aCatienico
acetileno
) Darde bianco No No No
Oxidante ‘ ade- |No ade
- ade- |ade- |ade-
Exceso de i ; cuado |cuado
) Cong 008 decimas'—Casi cuada |cuada |[cuado
oxigeno mMas cons Aok

FIGURA5.43: TIPOS DE LLAMA OXIACETILENICA Y APLICACIONES



5.2.6 Procedimiento de corte manual

Uno de los métodos de corte es colocar la punta totalmente sobre el material por cortar. La
flama de precalentamiento se mantendra alli hasta que el metal alcance su temperatura de
encendido. Luego la punta se movera hacia el borde de la placa de modo que el chorro de
oxigeno apenas libre el metal. Con el oxigeno de cortar abierto, se inicara el corte. Este

método tiene la ventaja de producir esquinas mas rectas al principio del corte.

Una vez iniciado el corte, el soplete se mueve a lo largo de la linea de corte con un
movimiento suave y constante. El operador deberd mantener una distancia entre la punta y
el trabajo lo méas constante que pueda. El soplete deberd moverse a una velocidad tal que

produzca un sonido de rasgamiento ligero y un flujo de chispas uniforme.

En el caso de placas de 13 mm (1/2 pulg) o mas de espesor, la punta de corte debera
sostenerse perpendicular a la placa. En placas delgadas, la punta puede inclinarse en la
direccion del corte. La inclinacion aumenta la velocidad de corte y ayuda a evitar que la
escoria se congele sobre el ancho del corte. Cuando corte material en posicion vertical,

comience en el borde inferior del material y corte hacia arriba. (ver figura 5.44).

Direccion de corte
4DT 50

A

Espesor de chapa
menaor da § mm

3 D
Espesor de chapa menor de
13 mm

i
i
\ 7

Espesor de chapa mayor de 13 mm

FIGURA 5.44 : ANGULO DE INCLINACION DEL SOPLERE O DEL ESPESOR



5.2.7 Procedimiento de corte automéatico

Las condiciones de operacion para el corte automatico con oxigeno varian dependiendo del

gas combustible y del tipo de soplete de corte que se usen.

Los procedimientos de arranque y apagado para el corte automatico son en esencia los
mismos que se dieron anteriormente para el trabajo con soplete manual. Sin embargo, el
ajuste correcto de las condiciones de operacién es mas importante si se desea obtener
cortes de alta velocidad y alta calidad. Se debera utilizar el diagrama de corte del fabricante
o del proveedor para seleccionar el tamafio de punta apropiado para el espesor de material
que se va a cortar. Ademas del tamafio de la punta, hay que seleccionar del diagrama los
ajustes de presion iniciales para el combustible y el oxigeno, y las velocidades de recorrido.
Es frecuente que el diagrama indique también tasas de flujo de gas, tamafio de barreno
para el orificio del oxigeno, longitudes de los conos de precalentamiento y ancho del corte.
Con estos datos se ajustaran las condiciones de operacion para obtener un corte con la

calidad deseada.

El tamafio de punta y la presién del oxigeno de cortar correctos son importantes para
realizar un corte a maquina de calidad. Si no se utiliza una punta del tamafio adecuado, no
se alcanzara la velocidad de corte maxima ni se obtendra un corte de calidad 6ptima. El
ajuste de la presién del oxigeno de cortar es una condicidbn esencial; las desviaciones
respecto al valor recomendado afectaran considerablemente la calidad del corte. Por esta
razon, algunos fabricantes especifican la presién que debe ajustarse en el regulador y la
longitud que debe tener la manguera. Si se usan mangueras mas largas o mas cortas,
debera ajustarse la presion para compensar. Una alternativa consiste en medir la presién
del oxigeno en la entrada del soplete. La presion del oxigeno de cortar se ajustara entonces
de modo que se obtenga la presién recomendada en la entrada del soplete, en lugar de en

la salida del regulador.



Hay otros ajustes importantes, como las presiones del combustible y el oxigeno de
precalentamiento y la velocidad de recorrido. Una vez ajustados los reguladores, se
utilizaran las vélvulas del soplete para controlar los flujos de gas a fin de obtener la flama de
precalentamiento deseada. Si no se logran tasas de flujo suficientemente altas, se pueden
aumentar las presiones en el regulador para compensar. La limpieza de la boquilla, el tipo
de metal base, la pureza del oxigeno de corte y otros factores tienen una influencia directa

sobre el rendimiento.

En la tabla 5.28 se dan datos representativos para cortar acero de bajo carbon, usando

gases combustibles mas comunes.

TABLA 5.28 : Datos para el corte de acero de bajo carbono limpio, sin precalentamiento

Espesor del | (TR0 Velocidad de corte o 2208
acero de corte Oxigeno de Acetileno
corte
pulg| mm mm pulg/min| mm/s I/min I/min
1/8 3.2 051-102 |16-32|6.8-13.5| 7.2-21.2 2-4
Ya 6.4 0.76 -152 | 16-26 |6.8-11.0| 14.2-26 2-4
3/8 9.5 0.76 - 152 | 15-24 |16.4-10.1] 189-33 3-5
% 13 1.02-152 [ 12-23 | 51-9.7 26 - 40 3-5
Ya 19 142-152 | 12-21(5.1-8.9| 47.2-70.9 3-6
1 25 114-152 | 9-18 | 3.8-7.6| 51.9-75.5 4-7
1% 38 152-203 | 6-14 | 25-59( 51.9-82.6 4-8
2 51 152-203 | 6-13 [ 25-55| 61.4-89.6 4-8
3 76 165-216 | 4-11 | 1.7-4.7| 89.6-142 4-9
4 102 203-229 | 4-10 | 1.7-4.2| 113-170 5-10
5 127 203-241 | 4-8 |1.7-3.4| 127-170 5-10
6 152 2.41 - 2.67 3-7 [13-35| 123-236 5-12
8 203 2.41-2.79 3-5 [13-21| 217-293 7-14
10 254 2.41-2.79 2—-4 (085-1.7| 274-331 7-17
12 305 2.79-3.30 2-4 (085-1.7| 340-401 9-19
Notas:
1. Consumo de oxigeno de precalentamiento para acetileno = 0.52 a 0.59 x flujo de acetileno

L/min.

2. Notas de operacion : Los Flujos de gas mas altos y las velocidades de corte mas bajas
generalmente estan asociadas al corte manual, en tanto que los flujos de gas mas bajos y las
velocidades mas altas se aplican al corte a maquina.



5.2.8 Equipo de corte automéatico (AUTO PICLE —S)

El equipo de corte orbital llamado asi por que jira alrededor de la tuberia, esta conformado
por : un carrito, riel guia, cadena tensora, Control remoto. se utilizan primordialmente para
cortar tuberias de gran didmetro. Estas maquinas normalmente consiste en un carro
impulsado por motor provisto de una montura ajustable para el soplete de corte.El equipo de
corte orbital funciona con un mando a distancia conectado con cables eléctricos donde se

accionan solo el giro del carrito, mas no el flujo del oxigeno ni del carburante.

El carrito es accionado por un motoreductor eléctrico de 15 W, las conexiones del oxigeno y
del el carburante es idéntico a los equipos que cortan manual y bajo el mismo principio de
funcionamiento, la regulacion cierre y apertura del oxigeno es manual gobernado por un

operador de corte.

El carrito se instala abrazandose a la tuberia con eslabones de cadena, cada eslab6én mide
aproximadamente una pulgada y se empalman entre si hasta completar toda la
circunferencia. El grado de precisién del corte depende tanto de la exactitud de los rieles
guias, como del ajuste entre rieles y las ruedas impulsadoras del carrito que pasa por un

engranaje accionado por el mando eléctrico.

Estos eslabones que forman una cadena se tensa y se hace una verificacion que al dar una
vuelta el equipo este gire sobre un solo plano y no esté avanzando longitudinalmente a lo

largo de la tuberia.

Una vez que el equipo de corte automatico funcione correctamente se gradua el angulo de
corte el cual para el proyecto se trabaja con 30° el Auto Picle—s nos brinda un buen
acabado en el bisel de 30°.

El operador enciende el soplete. Y se ubica en el punto inicial, abre el flujo de oxigeno de

corte, ajusta la altura del soplete para mantener las flama de precalentamiento a la distancia



correcta de la superficie de trabajo y luego de realizar el precalentamiento entra en
funcionamiento el carrito (ver figura 5.45), al terminar el corte, el operador apaga el soplete

de corte y detiene el carro.

Especificaciones técnicas del equipo de corte

Marca : KOIKE

Modelo : Auto Plice — S

Peso :15Kkg

Dimensiones : L: 270 mm, A: 230mm, H:400mm

Diametro efectivo De corte : 4" — 24” con cadena estandar, mayor a 24" con cadena extra.
Espesor de pared : 5 — 50 mm (3/16 — 2")

Tipo de corte : I, V ( hasta 45°)

Motor : 15W 10,000rpm

FIGURA5.45: EQUIPO DE CORTE AUTOMATICO AUTO PLICE-S



TABLA 5.29 :  Propiedades de gases Acetileno
Descripcion Formula quimica Acetileno
CoH2
temperatura de flama neutra °F 5600
°C 3100
Emision de calor de flama primaria Btu/ft® 507
MJ/ m® 19
Emision de calor de flama secundaria btu/ft® 963
MJ/ m® 36
Valor calorffico total btu/ft® 1470
(después de la vaporizacion) MJ/ m® 55
Valor calorifico total btu/lb 21500
(después de la vaporizacion) MJ/ kg 50000
Oxigeno total requerido (flama neutra) Volumen O,/Comb. 2.5
Oxigeno suministrado por el soplete Volumen O,/Comb. 11
(flama neutra) #t* oxigeno/lb comb. (60 °F) 16
m?® oxigeno/kg (15.6 °C) 1
Presion de regulador psi 15
Maxima permisible Kpa 103
Limites explosivos en aire : por ciento 2.5-80
Raz6n volumen/peso % /b (60 °F) 14.6
m° /kg (15.6°C) 0.91
Peso especifico relativo del gas (Aire =1) (60 °F, 15.6°C) 0.9




5.3 Proceso de reparacion de soldadura

De acuerdo al parrafo 10.2 del APl 1104-99 las reparaciones y remociones de
discontinuidades se tiene que realizar segun el procedimiento establecido y calificado. Esto
debe incluir lo siguiente:

Método de exploracion de discontinuidad

Método de remociodn de discontinuidad

El canal de reparacién debe ser examinado para confirmar la completa remocion del

defecto

Requerimiento de precalentamiento y tratamiento térmico interpases

Proceso de soldadura.

Requerimiento para ensayos no destructivos entre pases.

Ademas en el péarrafo 10.3 del APl 1104-99 sefala, que las areas reparadas deben ser
inspeccionadas por los mismos medios usados previamente. Esto quiere decir que si hemos
empleado ultrasonido después de la reparacion debemos verificar con ultrasonido y si

empleamos como ensayo no destructivo (END) radiografia debe de ser la misma prueba.

Para las reparaciones se empleara el proceso de soldadura SMAW cuando tengamos
defectos en el relleno o acabado, pero si el defecto se encuentra en la zona de raiz se
empleara el proceso GTAW solo para el pase de raiz, continuando los siguientes pases con

el proceso SMAW.

La exploracion de los defectos seran realizadas en forma mecanica empleando amoladores

y discos de desbaste, corte de 41/2" de didmetro.

Cuando se completa la soldadura de una junta soldada, se realiza la inspeccion visual a
cargo del supervisor QC, donde se verifican:

Las dimensiones del refuerzo de soldadura



El grado de uniformidad del acabado

La existencia de defectos superficiales como socavacion, poros etc.

La inspeccion visual de la junta soldada debe cumplir con las exigencias del estandar API
1104-99, el supervisor QC libera el 100% de las juntas soldadas, quien tiene a su cargo
asegurar la calidad de las juntas soldadas. Una vez completada esta etapa, el 100% de las
juntas aprobadas en la inspeccién visual, al somete al ensayo no destructivo (END),

empleandose el ultrasonido o radiografia Industrial.

Cuando el END indica que existen discontinuidades en una junta soldada, esta soldadura

‘ L2
tendra que someterse a reparacion.

La ubicacién de la discontinuidad en una junta soldada esta definida por tres zonas, segun

sea la profundidad donde se encuentre la discontinuidad de acuerdo a:

a) Zona de raiz 0 O discontinuidad < 5 mm
b) Zona de relleno 5 mm 0O discontinuidad < 9.5 mm
C) Zona de cobertura 9.5 mm 0O discontinuidad < 11.13 mm

En la figura 5.46 se muestran las tres zonas de discontinuidades.

zona de cobertura

zona de relleno

Zona de ralz

FIGURA5.46 : ZONAS DE DISCONTINUIDADES

2 . . ) . .
Solo se puede reparar una sola vez. Si luego de la reparacion continua el defectos la junta tiene que cortarse.



De acuerdo con esta division de zonas analizaremos los costos tipicos para cada una de
las reparaciones, de acuerdo al item 9 del API 1104-99 (estandares de aceptacién para
ensayos no destructivos), se identifican 11 tipos de defectos por las que una junta soldada
no es aceptable, y pasa a reparacion. En la tabla 5.30 se detalla la lista de 11
discontinuidades tipicas contempladas en el estandar APl 1104 - 99 y la ubicacién tipica de

esta discontinuidades que pueden estar en la raiz, relleno o cobertura.

TABLA 5.30 : Discontinuidades segin el estandar APl 1104-99

ITEM TIPO DE DISCONTINUIDAD UBICACION
1 | Penetracion Inadecuada sin desalineamiento Raiz
2 | Penetracién Inadecuada debido a desalineamiento Raiz
3 | Penetracion transversal Inadecuada Relleno
4 | Fusién Incompleta Cobertura
5 [ Fusion Incompleta debido superposicion fria Relleno
6 | Concavidad interna Raiz
7 | Quemadura transversal Raiz
8 [ Inclusiones de escoria Raiz, Relleno y Cobertura
9 | Porosidad Raiz, Relleno y Cobertura
10 | Rajadura Cobertura
11 | Socavacion Cobertura
12 | Acumulacion de imperfecciones
13 | Imperfeccion de tuberia o accesorio.

Consideraciones:

Para cuantificar el valor de la reparacién dependiendo de la ubicaciéon de la discontinuidad
(raiz, relleno o cobertura), se esta asumiendo una longitud tipica de 4 Y% puesto que el
costo de materiales que se necesita para reparar una longitud representa el 2, 0.4 y 0.2% si
se esta reparando en la raiz, relleno o cobertura respectivamente. De acuerdo a esta

premisa se realizaran todos los calculos de reparacion

El costo de reparacion de una junta no depende del diametro de la tuberia, sino de la

ubicacion ésta, pudiendo ser de raiz, relleno o cobertura.



5.3.1 Calidad de la soldadura

La unién soldada debe tener las cualidades necesarias para desempefiar su funcion
esperada en servicio. Para ello, la uniéon ha de poseer las propiedades fisicas y mecanicas
requeridas, y para esto pueden ser necesarias cierta micro estructura y composicion
quimica. También son importantes el tamafio y la forma de la soldadura, asi como la
integridad de la unién. Tal vez se necesite resistencia a la corrosion. En todos estos

aspectos influyen los materiales base, los materiales de soldadura y la manera de soldar.

La soldadura por arco con electrodo revestido es un proceso manual, y la calidad de la
unién depende de la habilidad del soldador que la produce. Por esta razon, es preciso
seleccionar con cuidado los materiales que se usaran, el soldador debe ser apto, y el

procedimiento que use debe ser el correcto.

Las uniones soldadas, por su naturaleza, contienen discontinuidades de diversos tipos y
tamafos. Por debajo de cierto nvel aceptable, éstas no se consideran perjudiciales. Por
encima de ese nivel, se consideran defectos. El nivel de aceptacién puede variar con la
severidad de las condiciones de servicio, pero lo mas comdn es que se base en requisitos

de los contratos de fabricacién, en un cédigo o especificacion determinada.

En soldaduras hechas con el proceso SMAW a veces se encuentran las siguientes

discontinuidades:

Penetracién inadecuada - Socavamiento.
Porosidad. - Grietas.
Inclusiones de escoria. - Convidad interna

Fusién incompleta. - Quemaduras



CAPITULO 6
APLICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Cuando un trabajo estd terminado, no se puede emitir ningln juicio sin una evaluacion

previa, para esto existen diferentes métodos y técnicas que nos permiten verificar la calidad

del trabajo.

Para llegar a la conclusién que una junta soldada estd conforme tienen que existir tres

elementos fundamentales:
1. Personal calificado

2. Herramientas de medicién

3. Especificaciones técnicas

r.&

JUNTA
ACEPTADA

FIGURA 6.1 : ELEMENTOS DE VERIFICACION



6.1 Ensayos utilizados en el proyecto

Para la evaluacién de las juntas soldadas en produccién se pueden emplear los siguientes
ensayos no destructivos:

1. Inspeccion visual

2. Ultrasonido

3. Radiografia

4. Liguidos penetrantes

5. Particulas magnéticas
Para efecto de la tesis vamos a desarrollar solo los END que se aplican en el proyecto red

de distribucién de Gas Natural para Lima y Callao que son los 3 primeros.

6.2 Inspeccién visual

Es este uno de los métodos de inspeccién mas rapidos, facil de aplicar, barato y que

normalmente no requiere ningln equipo especial.

El inspector de soldadura debe estar capacitado para la buena practica de su trabajo con la

documentacion técnica, normas, instrumentos de medicion y todas las fases de buena

practica del taller. El area de inspeccion debe estar bien iluminada.

6.2.1 Inspeccion anterior a la soldadura

La inspeccién empieza por la preparacion de biseles antes del comienzo del proceso de
soldeo. Las laminaciones de la plancha pueden ser detectadas en los bordes de soldadura.
Las dimensiones de las los espesores de los tubos deben ser verificadas por control

dimensional.

Una vez los tubos han sido alineados para su posterior soldadura, el supervisor de calidad
puede detectar anomalias tales como separacién inadecuada, preparacion de bordes

incorrecta, desalineacion, etc.



FIGURA 6.2 : ALINEAMIENTO DE TUBERIA CON GRAMPA EXTERNA

Los siguientes puntos deberian ser comprobados como minimo antes de empezar a soldar

para asegurarse de que cumplen con el procedimiento:

1. Preparacién de soldadura, dimensiones y acabado (bisel 60°).
2. Separacién de talones (2 mm).

3. Alineacién de presentacion de bordes.

4, Limpieza de bordes.

Todo aquello que se sospeche puede originar defectos durante la soldadura debe ser

eliminado.

6.2.2 Inspeccién durante la soldadura

Como minimo se deben comprobar los siguientes puntos

1 Proceso de soldeo (tensién, amperaje, velocidad, etc.)
2. Limpieza entre pases.

3. Temperaturas de precalentamiento.

4, Preparacion de la unién.

5. Metal de aporte.

El supervisor de calidad debe estar familiarizado con todos los detalles de los

procedimientos calificados y verificar su cumplimiento, especialmente durante las primeras



etapas de soldadura. La inspeccion de los distintos cordones de soldadura deberia ser

practica normal.

¥
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FIGURA 6.3 : INSPECCION DEL PROCESO DE SOLDEO

La pasada de raiz o primer corddn es el mas importante desde el punto de vista de bondad
de la soldadura. En él, debido a la gran masa de metal a unir con respecto al espesor de
este cordon y por la geometria de las uniones, se pueden producir enfriamientos rapidos
que pueden resultar en escorias y gases atrapados dificiles de eliminar y lo que es mas
peligroso, el metal fundido durante esta pasada es susceptible de agrietamiento. Este tipo
de grietas son especialmente peligrosas porque pueden propagarse a las capas que

posteriormente se depositen.

La inspeccion del pase de raiz ofrece la oportunidad de comprobar laminaciones en los

bordes que por el calor aportado durante la soldadura tenderan a abrirse.

6.2.3 Inspeccién después de la soldadura

Como minimo se debe comprobarlo siguiente:
1. Control dimensional de la soldadura.
2. Aspecto de la soldadura acabado.
3. Ausencia de crateres, porosidad superficial, socavacion y grietas.
4. Desalineamiento.

5. Identificacion y marcado.



FIGURA 6.4 : MEDICION DE DISCONTINUIDADES

6.2.4 Resumen

La inspeccién visual no es un método por el que se pueda determinar con exactitud la
bondad de una soldadura, pero si nos hemos asegurado de que los bordes no tenian
laminaciones, la limpieza y preparacién han sido correctas y se ha seguido
escrupulosamente el procedimiento -calificado de soldadura, realizado por soldadores
calificados, con todo esto podemos estar seguro de que esa soldadura no tendrd grandes

defectos.

6.3  Ultrasonido
Para la inspeccién de ultrasonido en el proyecto red de distribucién de gas natural para Lima
y Callao, en las tuberias de 20", 10%8 0", 601" y 4%e utiliza el sistema RTD Rotoscan.
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FIGURA 6.5 : MAPEO DEL CORDON DE SOLDADURA
Rotoscan es un sistema automatico sofisticado para la inspeccién ultrasénica de las

soldaduras de la circunferencia de la tuberia y se basa en el método el eco del pulso,



realzado con un mapeado de imagenes. Basicamente, este ensayo consiste en aportar
vibraciones sonicas de baja energia y alta frecuencia al interior de la pieza a ensayar. Estas
vibraciones son alteradas o modificadas por la pieza. Detectando estos cambios en el
equipo podremos detectar, localizar, identificar y medir discontinuidades en la soldadura.

A partir del limite de 20.000 c.p.s., el sonido no es percibido por el oido humano y recibe el

nombre de Ultrasonido.

FIGURA 6.6 : REPORTE DE ULTRASONIDO DE RTD

La pieza en la que introducimos la energia reaccionard absorbiendo o reflejando esa

energia, en cualquier caso, nos facilitara informacién en medio de estudio para conocer algo

sobre ella.

Las puntas de prueba del Rotoscan se arreglan de tal manera que el cordén de soldadura
son examinadas de ambos lados en una sola exploracién circunferencial. La informacion

ultrasodnica se transfiere a una computadora para la presentacion y el andlisis de los datos.



6.3.1 Conceptos basicos

Las vibraciones se pueden transmitir también por agua, aceite, aire, etc., siendo la velocidad
de transmisién constante en cada medio y distinta entre ellos, y depende de la densidad y

elasticidad del medio. Velocidad Sonido en Acero = 4 veces en agua y 19 veces en aire.

La figura 6.7 adjunta muestra un palpador vibrando a una frecuencia “F’ e introduciendo
ondas sonoras en una pieza a una velocidad fija. La distancia entre dos ondas o

desplazamientos se llama Longitud de Onda.

FIGURA 6.7 : PALPADOR A UNA FRECUENCIA F

. . Vv
La formula que relaciona estos parametros es: | = £

De la que se deduce que la longitud de onda es directamente proporcional a la velocidad de

transmisién del sonido e inversamente proporcional a la frecuencia.

6.3.2 Efecto piezoeléctrico

Un cristal o palpador es un dispositivo que convierte la energia de una forma a otra. En
nuestro caso, energia eléctrica en mecanica y viceversa. Esta capacidad de ciertos

materiales se conoce por el nombre de Efecto Piezo Eléctrico.

Se llama intensidad de una vibracion a la fuerza relativa del raz en un area determinada.
Este intensidad decrece del centro a los extremos del haz ultrasénico y con la distancia. (la
intensidad del haz es mayor en el punto “y”, que en el “x” y el “z"). La divergencia del haz
ultrasoénico esta condicionada por el tamafio del cristal y la frecuencia. A mayor frecuencia

menor divergencia y a mayor tamafio de cristal también menor divergencia del haz.



El recorrido del haz ultrasénico podemos dividirlo en dos campos. EI Campo Cercano, en la
que la intensidad varia de forma rregular y el Campo Lejano, en la que la intensidad varia
uniformemente, decreciendo con la distancia al palpador, debido a la absorcion de energia,

por la pieza. Esta pérdida de energia se llama Atenuacion.

6.3.3 Impedancia acustica

Impedancia Acustica es la esistencia que un medio opone a las vibraciones. Cuanto mas
proximos sean los valores de impedancia de dos medios diferentes, mas energia, o
vibraciones se transmitirdn del uno a otro. Para el ensayo de ultrasonidos la relacion de
impedancias acusticas debe ser lo menor posible. Esta es la razon por la que se usa un
Acoplante entre palpador y pieza a ensayar.
Con el uso del acoplante:

Eliminariamos aire entre pieza y palpador.

Reducimos la relacién de impedancias.

Mejoramos la transferencia del sonido.

donde: z = Impedancia Acustica. p = Densidad del Material. v =velocidad de propagacion

del sonido en el medio.

6.3.4 Palpadores y generadores da vibraciones

Los palpadores se proyectan para trabajar a una frecuencia llamada frecuencia central, que
se define como aquella a la cual el palpador vibra, o genere impulsos, mas facilmente, pero
también responden a otras frecuencias dependiendo de la amplitud de la frecuencia central,
el conjunto de estas formas lo que se conoce por banda de frecuencias.

Todas las frecuencias, cuyas amplitudes estén dentro del 70% del valor de la amplitud de la
frecuencia central, son las que se consideran que forman la banda de frecuencias. En la

figura 6.8 adjunta, se muestra, para un palpador de 5 megaciclos, la relacion entre la



amplitud de la frecuencia central y

la banda de frecuencias, que Ll 2
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FIGURA 6.8 : AMPLITUD Y FRECUENCIA CENTRAL

6.3.5 Leyde SNELL

Cuando un haz sonoro incide en la interfase que separa dos medios diferentes parte se
refleja y parte se refracta. La porcion de haz incidente refractado forma un angulo con la

normal a la interfase que se deduce de la Ley de Snell.

SENa; V;

SENa, V,
Siendo V; y V,, las velocidades de propagacion del sonido en los medios 1 y 2

respectivamente y (; y O, los angulos de Incidencia y refraccion.

6.3.6 Palpadores y generadores de vibraciones

OHDA
Segln aumenta el angulo de incidencia también INCIBENTE
lo hace el angulo de refraccion. Cuando el MDA REFRACTADA
LOGITUDINAL
angulo de refraccion de las ondas longitudinales
PLASTICOH >
es de 90°, el angulo de incidencia se denomina ACERD
90
Angulo Critico, a partir de este valor del angulo
de incidencia, la onda longitudinal es totalmente
OMDA REFRACTADA

_ TRANSVERSAL

reflejada.

FIGURA 6.9 : ANGULO DE INCIDENCIA



Si continuamos aumentando el angulo de incidencia, llegara un momento que el angulo de
refraccion de las ondas transversales también sea de 90° (ver figura 6.9), cuando esto ocurra
diremos que hemos alcanzado el angulo de incidencia critico para las ondas transversales.
Para valores del angulo de incidencia superiores al critico de las ondas transversales

tendremos Reflexién Total.

Cuando el valor del angulo de incidencia es el correspondiente al angulo critico para las

ondas transversales, estas se propagan paralelamente a la superficie que es la onda que

conocemos como Onda Superficial.

6.3.7 Propagacion de ondas vy caracteristicas de los diferentes medios de propagacion

Tipos de Ondas

Onda Longitudinal o de presidon es aquella en la que las oscilaciones ocurren en la
direccion de propagacion de la onda, se propagan a través de sélidos, liquidos y gases.

Onda Transversal o de cizalladura es aquella en la que las oscilaciones ocurren
perpendiculares a la propagacion de la onda, solo se transmiten a través de soélidos.

Onda de Superficie o de Rayteigh se propaga solamente en la periferia dana o curva de
un sdlido siguiendo las irregularidades del mismo o contorno.

Onda de Chapa o de Lamb es la onda de superficie cuando se propaga por una chapa
delgada. Cuando el espesor de la chapa es del orden de la longitud de onda se producen

varios tipos de onda.

Propagacién. Cuando una onda Incide sobre una intercara (superficie de separacién de dos
medios) parte de la onda se refleja (haz reflejado) y parte se transmite (haz refractado). La
figura 6.10, muestra lo que ocurre cuando una onda incide sobre una intercara y la direccion

de la onda incidente no es normal a la intercara.



Resonancia, Es la caracteristica de un cuerpo en vibracién que bajo ciertas condiciones

vibra en armonia con una fuente de vibracion. La resonancia se da cuando el espesor de la

pieza es multiplo exacto de la mitad
de la longitud de onda. Cuando el
espesor es igual a media longitud
de onda, la frecuencia se llama
Frecuencia Fundamental cuando el

espesor a los diferentes multiplos

de media longitud de onda las
frecuencias se denominan,
armonicos.

6.3.8

INCIDEMCLIA
NORMAL

HAZ INCIDENTE HAZ REFLEJADO

iam;nunm MES} {ONDAS TRANSVERSALES)
HAZ REFLEJADO
{ONDAS LONGITUDINALES)
urL f
INTERCARA
PLASTICO
ACERO _“
aEL
3*"} HAZ REFRACTADOD
ut [ONDAS
i_I.-*"{" LOMNGITUDINALES)

HAZ REFRACTADD
%_'IIINDH'S
RANSVERSALES)

FIGURA 6.10 :INCIDENCIA DE ONDA

Métodos vy sistemas del ensayo mediante ultrasonidos

Existen tres sistemas basicos:
El Sistema Impulso-Eco.
El Sistema de Transmision.

El Sistema de Resonancia.

Sistema Impulso-Eco

Es el sistema mas ampliamente

utilizado. Se transmiten, al material a ensayar, Impulsos

ultrasonicos periddicamente desfasados y de corta duracion. Estos impulsos se reflejan en

las discontinuidades que encuentran en su camino yen los contornos de la pieza. )son

captados por un palpador y convertidos en indicaciones analizables en la pantalla de un

tubo de rayos catédicos (TRC). Generalmente se emplea un solo palpador que hace las

veces de emisor y receptor de los impulsos, aunque pueden emplearse dos palpadores

actuando uno solo como emisor y el otro solo como receptor.



Tubos de Rayos Catodicos

Acoplante F | /

Instrumento
Generador/Indicador Sisterna Impulso-Eco

FIGURA 6.11 : SISTEMA DE IMPULSO ECO

Transmision

Se pueden emplear impulsos intermitentes o continuos. Un palpador (emisor) emite las
ondas ultras6nicas alineado con otro (receptor) que los recibe y por la energia perdida por el
impulso al llegar al receptor se obtiene Informacion sobre la pieza.

i Fieza
Tubos de Rayos Catddicos Acoplante ¥ Acoplante

\ Palpador

Receptor

Discontinuidad
Instrumento Coaxial

Generador Indicador

FIGURA 6.12 : SISTEMA DE IMPULSO INTERMITENTE

Resonancia
Haciendo uso de este fenédmeno, este sistema se emplea para determinar espesores y

estudiar la calidad de piezas plaqueadas yen menor grado para detectar discontinuidades.
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FIGURA 6.13 : SISTEMA DE IMPULSO DE RESONANCIA

Ensayo por Contacto y por Inmersién

Ensayo por Contacto.

En el ensayo ultrasénico por contacto, el palpador se sitla en contacto directo con la
superficie del material a ensayar, el acoplamiento se efectlla a través de una delgada capa
de acoplante, generalmente semi-liquido, o pastoso. El ensayo por contacto es el mas

empleado en Inspecciones en obra, ya que estos equipos son, generalmente, portatiles.

Ensayo por inmersién
En el ensayo por inmersidn tanto la pieza como el palpador se encuentran sumergidos en un

liquido que sirve como acoplante y a través del cual se aplican las vibraciones.

Representacion de discontinuidades

Existen tres tipos de representacion de discontinuidades:
La Representacion “A” facilita correlacion entre tiempo y amplitud. La existencia de
discontinuidades se conoce mediante de unos ecos en la pantalla del TRC.
La Representacion “B” facilita una vista de la seccién transversal de la pieza a
ensayar.
La Representacion “C” facilita una vista en planta, similar a la queso obtiene en

radiografia.



Debido a que la representacion tipo “A” es la mas utilizada, vamos a estudiar con mayor

detenimiento su interpretacion.

Representacion de discontinuidades

La primera indicacidon (impulso inicial) aparece a la izquierda de la pantalla del TRC y la

indicacion de la reflexion en la superficie posterior aparece desplazada hacia la derecha. La

indicacion de la reflexion en la discontinuidad aparece entre las dos anteriores, su posicion

relativa depende de la profundidad a que la discontinuidad se encuentre. La onda

transmitida al material que se ensaya, continua reflejAndose en las superficies en que incide

hasta que pierde su energia, la cual se disipa en forma de calor.

Las alturas de los ecos representan, las
amplitudes de las reflexiones que
experimentan las ondas ultrasonicas al
incidir sobre las superficies que encuentran
en su camino. Las distancias en la pantalla

del TRC son proporcionales a los tiempos

invertidos por el sonido en su recorrido.
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FIGURA 6.14 :REPRESENTACION DE DISCONTINUIDADES

Influencia del estado de la pieza a ensayar sobre la propagacion de las ondas

Las Ondas Ultrasénicas se veran afectadas por:

Estado Superficie.
Geometria de la Pieza.

Estructura interna.

Todos estos factores produciran falsas indicaciones y enmascaran otras. Las Superficies

rugosas, pueden causar:

Perdida de Amplitud Eco Discontinuidad.



Perdida de Amplitud Eco de Fondo.
Aumento Ancho Eco Emisién con Perdida de Resolucion.
Distorsion Directividad Ondas.

Generacion de Ondas Superficiales.

La reflexién ultrasonica es comparable a la de la luz, si Incide en superficies perpendiculares
al haz, se refleja tomo la luz en un espejo y la respuesta serd mejor cuando las superficies

son paralelas, que cuando no lo son.

Palpadores
El palpador es el ojo de la inspeccién. Examina el material y manda una sefial que se hace
visible en la pantalla del TRC. Los palpadores estan hechos de materiales piezoeléctricos
(Cuarzo, Sulfato de Litio y Ceramicas Polarizadas).
Las ceramicas méas usadas son:
Tltanato de Bario.
Circonato de Plomo.
Metauranato de Plomo.
Titanato Doble de Circonio y Plomo.
Estos son excelentes generadores de energia.
Los cristales corlados al eje X producen ondas longitudinales y los cortados al eje Y

transversales.

La Capacidad

La capacidad de un palpador se mide por su sensibilidad y poder de resolucién.

Sensibilidad.

Sensibilidad es la capacidad que el palpador tiene para detectar pequefias discontinuidades.
Se mide por la amplitud de su respuesta sobre una discontinuidad artificial en un bloque

patron. Palpadores similares tienen diferentes sensibilidades.



Resolucion.

Resolucion es la habilidad de separar reflexiones procedentes de dos discontinuidades. A
mayor frecuencia, mejor resolucion. Hay palpadores de muchas formas y tamafos, pero
siempre hay que tener en cuenta que a mayor tamafio, menor dispersion y que los
palpadores pequefios, de haz concentrado y alta frecuencia detectan mejor las
discontinuidades pequefias. Los palpadores grandes quedan limitados a bajas frecuencias

por problema de rotura de cristales.

Acoplantes

Su principal funcién, es la de proporcionar al sonido un medio adecuado de transmisién,
desde el palpador hasta la superficie de la pieza a ensayar, y eliminar el aire existente entre
palpador y pieza, ya que, el aire tiene una impedancia acustica muy baja y es muy mal
conductor de la energia sonora. Los acoplantes rellenan, las irregularidades superficiales,
facilitando, en el ensayo por contacto, el movimiento del palpador a lo largo de la superficie

€ ensayar.

Los acoplantes pueden ser: liquidos, semi-liquidos, pastosos e incluso solidos. EI material
acoplante empleado debe mojar, las superficies del palpador y de la pieza, asegurando asi
la eliminacion del aire entre dichas superficies. Por ello se les afiade, generalmente, un
agente que facilita el mojado y asegura una adecuada adhesion. Ademas, deben ser
homogéneos y libres de particulas solidas o burbujas de aire. También deben ser sustancias
faciles de aplicar y retirar, pero con cierta tendencia a permanecer sobre las superficies, sin

dafarlas o causar efectos perjudiciales sobre las mismas.

La eleccién de un acoplante, para el ensayo por contacto, depende en gran parle del estado
de la superficie a ensayar. Una mezcla de una parle de glicerina y dos de agua 6 aceite

ligero, pueden ser adecuados para superficies relativamente lisas.



Bloques de Referenciay de Calibracién
a) Bloques de Referencia
Los Bloques de Referencia sirven para comparar la amplitud de los ecos y poder determinar
con bastante aproximacién los tamafios reales de los defectos.
Bloques de Referencia Normalizados.
Estan fabricados de materiales cuidadosamente seleccionados. En ellos se han efectuado
discontinuidades artificiales en forma de taladros de fondo plano. los méas conocidos de
estos son:
Serie “A” de Alcoa, bloques amplitud-area.
Serie “B” de Alcoa, bloques amplitud-distancia.
Serie basica de ASTM.
b) Bloque de Calibracion
Los Blogques de Calibracién sirven para asegurarse del correcto funcionamiento del equipo y

de los palpadores.

Equipos y accesorios

El equipo consiste basicamente en un instrumento electrénico capaz de generar, recibir y

representar en la pantalla de un tubo TRC una sefial electronica.

El equipo genera impulsos electrénicos de alto voltaje y corta duracién. El “Circuito de
impulsos” controla la duracion del impulso. (a veces se denomine anchura del impulso), y el
“temporizador” controla las veces que el impulso se repite. Estos impulsos eléctricos son

transmitidos simultdneamente al palpador y al amplificador receptor.

El palpador convierte los impulsos eléctricos en vibraciones mecénicas que son trasmitidas
a les piezas a ensayar. Un gran porcentaje de sonido es reflejado en la superficie frontal de

la pieza y regresa al palpador, el resto del sonido se propaga a través del material y es



reflejado por la superficie posterior de la pieza o portas discontinuidades que encuentre en

Su camino.

Mandos de equipos

lluminacion de Escala.

Control de Centrado Vesical de Base de Tiempos (sube y baja la base de tiempos).
Control de Centrado Horizontal de Base de Tiempos (ajuste el eco inicial
horizontalmente).

Control Focal Ajuste el Foco del TRC y Corrige las Distorsiones Causadas por otros
Ajustes.

Control de Ganancia (Sensibilidad).

Control de Base de Tiempo (Campo).

Aumentando el campo veremos una parte menor de la pieza.

Control de longitud de impulsos (Duracién del Impulso).

Duracion Impulso -Energia- Penetracion.

Duracién impulso-Resolucién.

Supresor de Hierba (elimina ecos parasitos producidos por ruido metalico y por

estructura de grano grueso).

Seleccioén del sistema de ensayo

Los ultrasonidos tienen sus limitaciones como cualquier otro ensayo, las mas importantes

son:

Geometria de las piezas a ensayar que tengan contornos muy complejos.
Estructura interna de los materiales con variaciones, en el tamafio de grano y que

contengan porosidad, inclusiones o segregaciones abundantes y dispersas.

Estos dos factores afectan la facilidad con que se detectan los defectos (sensibilidad y

resolucion) asi como la capacidad de diferenciar sefiales procedentes de discontinuidades o

equipo electronico.



Seleccidn de frecuencia
Depende de

Grano Grueso (Bajo Frecuencia).
Dispersion Haz

Mal Estado Superficial (Baja Frecuencia).
A Mayor frecuencia menos Sensibilidad.
A Menor Frecuencia Mayor Penetracion.

A Mayor Frecuencia Mejor Deteccion Discontinuidades Proximas a La Superficie.

Inspeccidén de soldadura
Frecuencia: 1, 2, 5, 6.5 MHz

Palpadores Normales o Angular

La zona de fusion da un pequefio eco a veces con palpador angular.
Cubrir toda la soldadura con el barrido del palpador angular.
Tomar precauciones para no producir ondas de superficie.
A medida que aumenta el espesor de la chape se debe disminuir el angulo del

palpador.

6.4 Radiografia

El objeto del END utilizando radiografia industrial es obtener informacion sobre la

microestructura interna de la junta soldada.

El principio aplicado es el de la transparencia de los materiales para ondas
electromagnéticas de energia apropiada (rayos gamma) y el uso de una transductor

(pelicula radiografica) que permita el registro de la imagen obtenida por transparencia.



La aplicacion del ensayo requiere el uso de una fuente productora de radiacion, la obtencién
de una imagen radiante que sensibiliza la pelicula radiogréafica (transductor), la formacién de
una imagen latente en la pelicula que una vez revelada brinda una imagen fotogréafica

observable visualmente por transparencia.

Esta imagen fotografica o radiografica es el registro de la estructura de la junta soldada en
una proyeccion plana y correctamente interpretada permite obtener informacion sobre la
presencia de discontinuidad, cambios de seccion, variaciones locales de densidad o
composicion que pueden o no constituir defectos. El caracter permanente del registro

obtenido constituye una de las ventajas del método.

6.4.1 Ventajas vy limitaciones del ensayo por radiografia industrial

Ventajas
Puede ser aplicado a casi todos los materiales.
Una radiografia es un excelente registro permanente del estado interno del objeto
inspeccionado.
La evidencia o registro de calidad se obtiene directamente de la pieza inspeccionada.
Permite ver la naturaleza de la discontinuidad.

Detecta determinados errores de fabricacién y muchas veces proporciona suficiente

informacion sobre las medidas correctivas.

Descubre las discontinuidades estructurales y los errores de montaje.

Limitaciones
Peligro de irradiacion: la operacion del equipo presenta riesgos para el operador si no
toma en cuenta las normas de seguridad de proteccidon radioldgica.
El personal debe estar calificado y requiere entrenamiento y experiencia en la técnica

debido a: seguridad (proteccion contra la radiacién), procesado de las peliculas



fotogréaficas, evaluacién de tiempos de exposicion, seleccion adecuada del tipo de
peliculas.

Se requiere tener acceso por los lados opuestos del material para producir la

radiografia.

La forma de la pieza (geometria complicada) puede dificultar el producir una
radiografia que proporcione la informacion adecuada.

Las discontinuidades tales como fisuras, laminaciones, falta de fusién, etc. deben
estar alineadas con, o ser paralelas al haz de radiacion X o 9 para detectarlas
claramente.

Esta limitado por el espesor del material. Resulta costoso siempre que se trate de
examinar objetos muy gruesos los cuales requieren equipos con gran poder de
penetracion.

El costo del equipo generalmente es alto, de tal forma que es de mas alto costo

dentro de los métodos de inspeccion.

6.4.2 Equipos de radiografia industrial

La generacion de rayos X y la emisiobn de rayos 9 (gamma) en radiografia industrial, se
realizan con equipos especiales y acondicionados de acuerdo a su utilizacion.
La radiacion X es generada por dispositivos electronicos. La radiacion 9 (gamma) es
producida por fuentes radiactivas naturales o por is6topos radiactivos artificiales producidos
para fines especificos de radiografia industrial, tales como: iridio 192, cobalto 60, cesio 137,
tulio 170, etc.
Los equipos de radiografia industrial son:

Equipos de Radiacion 9 (Gamma)

Equipos de Radiacion X
Para el proyecto red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao se usa en los

ensayos END equipos de radiacion Gamma.



6.4.3 Equipo de radiacién gamma

El equipo de radiacién 9 emplea un radiois6topo (fuente radiactiva). Este radioisétopo emite
radiacion constantemente, es por éste motivo que se emplean contenedores especiales o
cdmaras para almacenar y controlar la fuente radiactiva; esta fuente es como una pequefia
pildora que es conectada al final del cable de control. Cuando la fuente esta en el
contenedor, la mayoria de la radiacion gamma es absorbida por el blindaje. Cuando la
fuente es sacada del contenedor por medio del cable de control la radiacién del radiois6topo

se dispersa en todas direcciones y es empleada para crear una radiografia.

Debido a que las fuentes radiactivas estan emitiendo su radiacién continuamente, estas
fuentes tienen que manejarse y deben estar contenidas en contenedores o gammagrafos
que, al tiempo que permiten su utilizacion en forma facil y segura, garanticen una proteccién
eficaz contra la radiacion que emiten aln cuando no se estén utilizando. Existen tres tipos
basicos de camaras. Uno retiene en forma permanente la fuente en su interior y para hacer
la exposicion se abre un diafragma colimador del haz que restringe el angulo lido de
exposicion aun valor determinado. Otro tipo dispone de un mecanismo que permite conducir
la fuente, por control remoto, desde el blindaje hasta el extremo de un tubo flexible que se
posiciona en el lugar adecuado para hacer la exposicién. Finalmente existe un tercer tipo,
llamado de antorcha, este tiene restricciones en su uso por razones de seguridad y se lo

emplea generalmente en la radiografia de soldadura de tuberias.

6.4.4 Fuentes de radiacién gamma

Si bien en principio todo radiois6topo emisor de radiacion gamma puede ser usado para
radiografia en la practica solo cinco de ellos rednen caracteristicas que permiten su
aplicacion en radiografia industrial. En la tabla 1 se dan las principales caracteristicas de

esta fuentes.



L Cobalto Cesio Cesio Iridio Thulium
Radioisotopo 60 134 137 192 170
Periodo ~ de 526 2.1 30 74 127
sg,mldesmtegra afios afios afios dias dias
cion
Elegias 1,17-1,33 0,48-1,4 0,66 0,30-0,61 | 0.052-0,084
(Me V)

Rango de

aplicacion :

Acero (cm) 5-15 5-10 5-10 1-7 0,25-1,25
Aluminio (cm) 15-45 15-30 15-30 3-20 0,75-3,75
Factor de

exposicion

(Roentgens/ho 1,3 0,87 0,33 0,48 0,0025
ra por Curie a

Im de

distancia)

TABLAG6.1: CARACTERISTICAS DE LOS RADIOISOTOPOS

6.4.5 La practica radiogréafica

Tal como dijimos antes una radiografia es el registro en un film fotografico de la imagen
radiante, de un objeto, producida por el paso de radiacion X o gamma a través del mismo.

El films consiste en un soporte transparente cubierto en ambos lados con una capa de
gelatina que contiene en suspension granos extremadamente fino de haluro de plata.
Cuando el films es expuesto a radiacion gamma, ultravioleta o luz visible se produce una
excitacion fisicoquimica de los granos de haluro de plata. Asi excitados pueden ser
reducidos a particulas negras de plata metalica mediante un proceso quimico controlado
gue se conoce como ‘revelado del film”; terminado este proceso se deben eliminar los
granos de haluro de plata no reducidos mediante el “fijado” y lavado del film que elimina
ademas todos los agentes quimicos incorporados durante el “proceso del film” . Seco el film
su observacién se debe hacer por transparencia.

La radiacién es parcialmente absorbida, en funcién del espesor y densidad del material
atravesado, emergiendo diferenciada en su intensidad y constituyendo la “imagen radiante”
del objeto. Esta imagen radiante es recogida por el film radiografico colocado
inmediatamente detras del objeto y protegido, por una cubierta contra el efecto de la luz. Se
produce en el film una imagen latente que es puesta de manifiesto como la radiografia del

objeto una vez realizado el proceso del film. En la radiografia aquellas partes mas oscuras




corresponden a las zonas donde la intensidad de radiacién ha sido mayor es decir a las
partes del objeto que tienen menor espesor o menor densidad. Al observar una radiografia

se debe tener en cuenta tres caracteristicas importantes.

Densidad

El ennegrecimiento que se produce en la pelicula radiogréfica, una vez que se ha sometido
al tratamiento adecuado, es funcién de la cantidad de la plata metalica depositada por
unidad de superficie, dependiendo a su vez de la cantidad de radiacion absorbida por la
emulsion sensible de pelicula. El término empleado, tanto en fotografia como radiologia,
para designar el grado de ennegrecimiento de una pelicula expuesta a la accion de una

radiacion es el de "densidad fotogréafica" y se define como:

donde:
li : Intensidad del haz luminoso que se hace incidir sobre la pelicula para su observacion
i : Intensidad de la luz transmitida

D: Densidad fotografica

La relacion ¥l es llamada "opacidad 6ptica" de la pelicula y a su valor reciproco,
"transmitancia”. Para una pelicula que transmita integramente la luz incidente, o sea, en la
cual | = | la opacidad seréa igual a 1 y su censidad fotografica D = 0. En la pelicula que
transmita la mitad de la luz, la opacidad ser4 2 y D = 0,3. Las peliculas que transmiten 1/10,
1/100 y 1/1000 de la luz incidente tiene una opacidad respectiva de 10, 100 y 1000, mientras

gue sus correspondientes densidades seran 1, 2y 3.



Contraste
Al observar una radiografia la imagen se ve como variaciones en la luz transmitida que llega
al observador a través de distintas densidades. La diferencia entre la intensidad luminosa de

dos areas adyacentes es un indice de contraste.

El contraste percibido por el observador es un valor subjetivo que no puede medirse y
depende del mismo y de las condiciones de observacion. El contraste como valor objetivo
puede ser medido mediante un densimetro y se expresa como la diferencia entre las

densidades medidas en dos areas adyacentes.

Cuando la diferencia en brillo entre dos areas contiguas decrece hasta un cierto valor el ojo
no es capaz de distinguirla. Experimentalmente se ha comprobado que en las mejores
condiciones esta diferencia debe ser 1% como minimo. El ojo mas sensible cuando la luz
transmitida es del orden de 10 Candelas por pie cuadrado y existe un neta transicion de un

campo a otro.

En la practica esto significa que el reconocimiento de pequefas diferencias de densidades

es subjetivamente influenciado por la nitidez de bordes de la imagen y la intensidad.

Definicion

La nitidez de bordes o limites entre dos &reas de diferentes densidades se conoce como
definicion radiografica. El valor objetivo de la definicion esta dado por el ancho del limite
entre dos zonas adyacentes de densidad diferente pero uniforme. Practicamente su valor se
obtiene registrado punto a punto los cambios de densidad a través del limite entre dos zonas

adyacentes.



6.4.6 Indicadores de calidad de imagen

En una pieza sometida a un examen radiografico, la percepcién de los posibles defectos que
en ella se pueden presentar depende tanto de la calidad de la imagen como la sensibilidad

de la radiografia obtenida.
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FIGURA 6.15 :INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN
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Para poder apreciar la calidad de la imagen radiografica, debe traducirse esta apreciacién

en valor numérico recurriendo a lo llamados indicadores de calidad.

Los indicadores de calidad consisten, por ejemplo en una serie de hilos delgados de
diferentes didmetros o de una serie de pequefias planchas de grosores diferentes y
provistas o no de pequefios agujeros de diametros diferentes. Se coloca el indicados de

calidad del lado de la fuente de rayos y en contacto inmediato con el objeto a examinar.

La sensibilidad de una radiografia viene indicado, por ejemplo, por el numero de hilos mas
delgados todavia visibles. La sensibilidad puede expresarse también el %. Si por ejemplo, el
diametro de hilo mas delgado aun perceptible a simple vista representa el 5% del grosor del
objeto examinado, se dira que la sensibilidad es de 5. Los indicadores de calidad empleados

deben ser de la misma naturaleza que el objeto a examinar.

El instituto internacional de la Soldadura (I.I.LW.) recomienda dos sistemas de indicadores de
calidad, los indicadores de hilos y los indicadores de peldafios con perforaciones, cuyos

grosores y diametros varian en progresion geométrica.



Existen actualmente dos series de indicadores de calidad que responden a las normas
recomendadas y que son:

Los indicadores de hilos seguin la norma DIN 54109 de 1962
No obstante, existen otros numeros indicadores de calidad de imagen que responden
también a las especificaciones y a las normas del ejercito, de la industria petrolera, de la
construccion naval, etc. Trataremos a continuacion de algunos de los indicadores mas

utilizados.

Indicadores de hilos

El indicador de calidad de imagen de hilos, constituido de acuerdo con la norma DIN 64 109,
1962, consiste en una serie de hilos cuyos didmetros varian segln la progresion geométrica
adoptada por el ILLW / LI.S. habiéndose previsto tres series de indicadores de siete hilos

cada una. Estos hilos van embutidos en un material plastico transparente.

Cada uno de estos Indicadores lleva una serie de marcas que aparecen en la radiografia.
Estas marcas son de dos clases:
Marcas Comunes: DIN-62 SO.

Marcas Variables: Fe 1-7.Al 6-12, Cu 10-16

Estas marcas variables se deben a que existen tres clases de indicadores: una para la
radiografia de la fundicién y los distintos tipos de acero (clase Fe), otra para el aluminio y
sus aleaciones (clase Al) y una tercera para el cobre y sus aleaciones (clase Cu). Los
grupos de cifras 1-7, 6-12 y 10-16, son los nameros de orden del primero y Ultimo de los

hilos de cada Indicador.

Al examinar las radiografias, se podra observar sobre su imagen una serie de hilos y
conociendo la progresién en que varian sus diametros, podemos saber cual es el del hilo

mas tino que sea perfectamente visible.



Indicadores de escalones con taladros

Los indicadores que siguen la norma francesa AFNOR NF, A04-304-1 959 son planchas
metélicas de peldafios. El grosor de los peldafios varia segin una progresién geométrica,
qgue corresponde a las recomendaciones de la I.LW. Cada peldafio tiene uno o varios
agujeros, cuyo didmetro, es igual al grosor del peldafio. Existen varios modelos de planchas
de peldafios. La serie de indicadores utilizados mas corrientemente consiste en una plancha
de peldafios cuadrados de 15x15 mm y en tres planchas de peldafios hexagonales,

compuesta cada una por 6 triangulos de 14 mm.

Los peldafios cuyo grosor es inferior a 0,8 mm estan provistos de dos agujeros de Igual
diametro. Para que la imagen de un peldafio determinado sea considerada como visible, es
necesario que todos los agujeros de este peldafio sean visibles en el clisé. El indicador se

coloca sobre la pieza y en intimo contacto con ella.

6.4.7 Defectos detectados por el método de radiografia industrial

Defectos internos y variaciones de fabricacion.
Penetracion inadecuada

Fusion incompleta

Concavidad interna

Quemon

Inclusién de escoria

Porosidad

Fisuras

Mordedura



6.4.8 Evaluacion

Las radiografias deben ser examinadas en una habitacibn o cdmara oscurecida, con la
ayuda de un megatoscopio cuya superficie iluminada pueda ser regulada al minimo
compatible con el examen adecuado de la imagen radiogréfica. La intensidad de iluminacion
debera poder ser variada, con el fin de permitir una lectura satisfactoria de las radiografias.
En nuestra opinién, antes de emprender la interpretacion da una radiografia es necesario

disponer de los siguiente grupos de datos:

A. Informacidn sobre el objeto radiografiado.
Material.
Rango de espesores.
Proceso de fabricacion del objeto.
Planos del mismo.
Informes sobre su aspecto superficial obtenido por inspeccién visual.
Informe sobre otros ensayos realizados sobre el objeto.
Conocimiento de lo que se pretende conseguir del ensayo, defectos que se desea

detectar, zonas criticas, etc.

B. Informacién sobre la técnica radiogréafica seguida:

Tension de trabajo.

Exposicion.

Pelicula.

Distancia.

Uso de filtros, hojas reforzadoras, etc.

Otros datos que puedan ser significativos.

Nunca deber4d emprenderse el examen de una radiografia de responsabilidad sin tener

conocimiento de estos datos.



6.4.9 Resumen de la ejecucion del ensayo radiografico

La secuencia resumida de la ejecucion del ensayo es la siguiente:
Verificar las dimensiones de la pieza a ser radiografiada.
Definir técnica radiografica, distancia fuente pelicula, cantidad de pelicula, 1QI, etc.
Montar los chasis.
Definir tiempo de exposicion.
Preparar los equipos y tomar precaucion en cuanto a proteccion radioldgica.
Verificar las condiciones de limpieza y preparacion de las piezas a ser radiografiadas.
Preparar las superficies si fuese necesario.
Aislar el &rea, montar las peliculas en la pieza y ejecutar las exposiciones.
Procesar las peliculas y verificar la calidad de los mismos.
Preparar las cubiertas de las radiografias.

Emitir un veredicto de acuerdo con los criterios de aceptacion.



CAPITULO 7

COSTOS EN PROCESOS DE SOLDADURA, REPARACION Y CORTE

7.1 Costos relativos a la calidad

Una mejor calidad exige un menor costo: buena calidad significa buena utilizacion de
recursos (equipos, materiales, informacion, recursos humanos, etc.), es decir, costos mas

bajos y mayor productividad.

Para que un sistema de gestion de calidad funcione es importante que toda la organizacion
del proyecto participe, y se definan las responsabilidades y cada uno de los integrantes

entiendan la importancia que significa conocer el tema de costos de calidad.

La medida del costo de la calidad como primer paso ha de servir para adquirir un

conocimiento firme del nivel en que se encuentran las actividades de calidad del proyecto.

La medida y el andlisis del costo de la calidad deben conducir al establecimiento de un
programa en el que se definan las acciones que se deben llevar a cabo para corregir los
desequilibrios observados en diferentes areas de forma que se tienda a conseguir en todo el

proyecto un sistema armoénico de calidad.



Como resumen de lo anterior, se puede decir que los costos de calidad son las
herramientas para conocer dénde y como se encuentra el sistema de calidad de calidad
para el proyecto, qué es necesario hacer y cuanto se va a gastar y ahorrar para conseguir el

nivel que se ha fijado alcanzar.

EL COSTO DE LA CALIDAD

Todo trabajo tiene dos dimensiones: lo que Ud. hace y cémo lo hace.

Lo que hace tiene dos categorias: lo adecuado y lo inadecuado.

Cbémo lo hace tiene dos categorias: hacerlo bien o hacerlo mal.
Combinando ambas dimensiones podemos utilizar el siguiente modelo para
evaluar el trabajo:

CcOMO LO HACE

>
HACER MAL HACER BIEN LO QUE
LO ADECUADO LO ADECUADO HACE
HACER MAL HACER BIEN
LO INADECUADO LO INADECUADO

EL OBJETO ES CONSEGUIR “HACER BIEN LO ADECUADO”

Para ello tenemos que:

1. Definir LO QUE DEBO HACER

2. Comparar LO QUE HAGO

3. La variacion entre 1 y 2 sera una “NO CALIDAD” que la tendremos que
valorar

FIGURA7.1: EL COSTO DE LA CALIDAD

En la figura 7.2, se indica la suma de los costos de calidad y costos de no calidad cuyo
resultado se conoce como costos totales de calidad. A continuacién se definen los distintos

tipos de costos:



COSTO DE CALIDAD +
Prevencion
Evaluacion

COSTOS DE NO CALIDAD
Fallas internas
Fallas externas

= Costos Totales de la calidad

FIGURA7.2: COSTOS TOTALES DE LA CALIDAD

7.2 Costos de calidad

Son los gatos originados por el desarrollo de actividades necesarias para alcanzar los
objetivos de calidad definidos por la Gerencia del Proyecto. Reflejan el esfuerzo econémico
de la empresa para asegurar que la soldadura cumpla los requisitos establecidos
contractualmente en las especificaciones técnicas Yy el estandar APl 1104-99 aplicable en el
proyecto. De acuerdo a la figura 7.2 es la suma de los costos de prevencién y los costos de

evaluacion.

7.2.1 Costos de prevencion

Gastos originados por el desarrollo de actividades necesarias para mejorar el sistema de
calidad, y prevenir la apariciébn de defectos, asegurando econdmicamente los niveles de
calidad establecidos. (por ejemplo: planificacion de calidad, formaciéon de la cultura de
calidad, etc.).
Los costos de prevencion para todas las actividades que se consideran en el proceso de
soldadura del proyecto red de distribucion de Gas Natural para lima y callao son los
siguientes:

7.2.1.1 Planificacion y administracion de la calidad

7.2.1.2 Desarrollo del sistema de calidad

7.2.1.3 Desarrollo de los procedimientos de calidad

7.2.1.4 Capacitacion del personal para la calidad.



7.2.1.5 Gastos administrativos

7.2.1.6 Especificacion de procedimiento de soldadura

7.2.1.7 Calificacion de procedimiento de soldadura

7.2.1.8 Calificacion de soldadores

7.2.1.9 Evaluacién de proveedores

7.2.1.10 Costo de prevencion de operaciones

7.2.1.11 Auditorias del sistema de calidad

A continuacién se desarrolla cada uno de estos elementos.

7.2.1.1

7.2.1.2

7.21.3

Planificacion y administracién de la calidad

Costos originados por actividades de analisis de la informacion que comprende el
proyecto (especificaciones técnicas, estandares de calidad, norma ISO 9001:2001,

etc.), con el fin de establecer los requisitos que deben cumplirse en el proyecto.

Desarrollo del sistema de calidad

Costos incurrido en plasmar el manual del sistema de calidad para el proyecto de

distribuciéon de Gas Natural para Lima y Callao.

Desarrollo de los procedimientos de calidad

Son los costos incurrido para la elaboracion de los procedimientos de calidad que
deben responder a los requerimientos minimos establecidos en el contrato del

proyecto.

Dentro estos documentos debemos considerar a los procedimientos generales y
las instrucciones técnicas de trabajo con sus respectivos registros de calidad, por
ejemplo: calificacion de soldadores, procedimientos de soldadura, reparacion,

corte, etc.
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Capacitacién del personal para la calidad

Son los costos incurridos en el desarrollo y realizacién de programas de formacion
en el tema de calidad (charlas de induccién), con el objeto expreso de prevenir
errores - programas que hacen hincapié en el valor de la calidad y el papel que

cada integrante debe desempefiar en su labor.

Gastos administrativos

Son los costos incurridos en la administracion global de la funciéon de calidad.
Salarios del personal de calidad
Costos de compensacion de todo el personal de la funcién de calidad
(gerente, supervisores de soldadura, supervisores de control de calidad,
ingenieros , etc.).
Gastos administrativos
Son todos los demas costos y gastos cargados o asignados a la funciéon de
gestion de calidad que no estén cubiertos especificamente en otra parte de
este sistema (tales como Utiles de oficina, fotocopiadora, internet, luz,
teléfono, etc.).
Informes y reportes de comportamiento de la calidad
Son los costos incurridos en el mantenimiento y la administracion del
sistema de base datos, para ver el comportamiento de la calidad,
compilacion, andlisis y publicacién de los impresos disefiados para
promover la mejora continuada del comportamiento de la calidad. Los
Informes del costo de la calidad se incluirian dentro de esta categoria.
Educacion para la calidad
Son los costos incurridos en llevar a cabo los programa de educacion para
la calidad, donde hacen resaltar en el valor del comportamiento de la calidad
y el papel que desempefia cada funcién en su consecucion, como el trabajo

de soldadura.



7.2.1.6

7.2.1.7

7.2.1.8

7.2.1.9

Especificacion de procedimiento de soldadura

Costos originados por las actividades de analisis del disefio, definicion del proceso
a emplear en la soldadura, seleccion del metal de aporte y ensayos a los que

seran sometidos de acuerdo al estandar APl 1104-99.

Calificacion de procedimiento de soldadura

Costos originados por las actividades de:
Ejecucion de la especificacion del procedimiento
Preparacion de probetas a ser ensayadas

Resultados de ensayos destructivos, por una entidad externa.

Calificacion de soldadores

Son los costos originados e verificar la destreza del personal que se encargara
de la soldadura. A través de la elaboracién de sus probetas y el sometimiento de

estas al ensayo no destructivo y la emisién de las respectivas homologaciones.

Evaluacién de proveedores

Costo del personal dedicado a:
Implantar y aplicar un sistema de evaluacion de suministradores, y
determinar las correspondientes calificaciones para mejorar la seleccion.
Perseguir los problema de calidad en los materiales suministrados y orientar
a los suministradores en el cumplimiento de las acciones correctoras que

deban revisar.

7.2.1.10 Costo de prevenciéon de operaciones

Son los costos incurridos para garantizar la capacidad y disponibilidad de las

operaciones en cumplir las normas y requisitos de calidad especificadas para el



proyecto, planificaciéon del control de calidad de todas las actividades de

produccion.

Procesos de validacion de operaciones
Es el costo de las actividades establecidas con objeto de garantizar la
capacidad de los nuevos métodos, procesos, equipos, maquinaria y
herramientas de produccion para que funcionen consistentemente dentro de

los limites requeridos.

7.2.1.11 Auditorias del sistema de calidad

Costos originados por las actividades que significa realizar auditorias que tengan

por objeto evaluar la eficacia del sistema de calidad.

7.2.2 Costos de evaluacién

Gastos originados por el desarrollo de actividades como ensayos, inspecciones vy
verificaciones, etc necesaria para comprobar que se consiga la calidad especificada.
Los elementos de costos de evaluacion para el proyecto son los siguientes:

7.2.2.1. Costo de evaluacion de compras

7.2.2.2. Verificacion de recepcion de entrada de material.

7.2.2.3. Adquisicion de equipos para medir la calidad

7.2.2.4. Calibracién de equipos para medir la calidad

7.2.2.5. Verificacion de produccioén interna

7.2.2.6. Costo de evaluacion de operaciones.

7.2.2.7. Medida de control de proceso

7.2.2.8. Inspeccién y toma de datos de parametros eléctricos de soldadura

7.2.2.9. Registros de calidad de soldadura

7.2.2.10.Ensayos y pruebas

7.2.2.11.Ensayos especiales

7.2.2.12.Revision del dossier de calidad

7.2.2.13.Costo de evaluacion externa



Los elementos mencionados anteriormente son desarrollados a continuacion:

7.2.2.1 Costo de evaluaciéon de compras

7222

7.2.2.3

7.2.2.4

Generalmente los costos de evaluacién de compras se pueden considerar como
los costos incurridos en la inspeccion y/o ensayo de los materiales comprados
para determinar su aceptabilidad para el uso. Estas actividades se pueden realizar
como parte de una funcién de inspeccion en recepcién o como inspeccion en

origen en las instalaciones del proveedor.

para el proyecto de tesis los materiales son suministrados por el cliente, esto

significa que el cliente ha puesto en practica su sistema de evaluacién de

compras.

Verificacidon de recepcién de entrada de material

Son los costos de todas las inspecciones y/o ensayos rutinarios que se someten a
los materiales y productos adquiridos. Estos costos representan los costos
iniciales de la evaluacion de los articulos comprados como continuaciéon de la

funcién normal de inspeccién en recepcion.

Adauisicién de equipos para medir la calidad

Es el costo de la adquisicion de equipos e instrumentos de medida y galgas

utilizados en la evaluacién e inspeccién de los trabajo.

Calibracién de equipos para medir |a calidad

Son los costos de calibracion y mantenimiento de los instrumentos de medicion y

control. El control de estos equipos garantizan la integridad de los resultados, sin

la cual la eficacia del programa de evaluacion estaria en peligro.



7.2.25

7.2.2.6

7.2.2.7

7.2.2.8

7.2.2.9

7.2.2.10

Verificacién de produccidn interna

Costos originados por actividades de inspeccion desarrolladas durante el proceso
productivo, donde incluyen:
Costos de inspeccion realizadas por el personal del area de calidad.

Costos de inspeccion realizadas por personal del area de produccion

Costo de evaluacion de operaciones

Es el de todas las inspecciones y/o ensayos planificados, realizados durante el
proceso constructivo en puntos seleccionados a lo largo de toda la etapa de

operacion, incluyendo el punto de entrega final.

Medida de control de proceso

Es el costo de todas las medidas planificadas realizadas en la linea de produccion
(temperatura de precalentamiento, voltaje, amperaje de la soldadura etc.), para
garantizar la conformidad de los trabajos. Incluye los ajustes realizados para

mantener resultados favorable.

Inspeccidn y toma de datos de parametros eléctricos de soldadura

Son los costos de medicion y toma de datos necesarios para determinar y

garantizar la aceptabilidad de la soldadura, y continuar con la produccién.

Reqistros de calidad de soldadura

Es el costo correspondiente a la toma de datos de soldadura, reparacion, corte,

etc, que garantiza el cumplimiento de los controles efectuados.

Ensayos y pruebas

El costo de todos los ensayos no destructivos, realizadas a las juntas soldadas a

lo largo de todo el proceso de construccién.



7.2.2.11

7.2.2.12

7.2.2.13

También incluye el costo total de cualquier muestra adicional necesaria. Este es el
costo inicial de evaluacién de operaciones. No incluye los costos de hacer frente a

anomalias, eprocesos y reparaciones todos los cuales se define como costo de

fallas.

Ensayos especiales

Es el costo de las inspecciones y ensayos no rutinarios realizados sobre las juntas
soldadas, formando parte del plan de evaluacion. Estos costos incluyen

normalmente el ensayo destructivo de una junta por cada 15 km de tuberias

soldadas.

Revisién del dossier de calidad

Es el costo correspondiente al ordenamiento de los registros de calidad en forma

cronolégica de toda la informacion recopilada por la funcién calidad.

Costo de evaluacién externa

Se incurre en costos de evaluacibn externas siempre que haga falta una
preparacion o instalacién y comprobacion previas a la aceptacion oficial por parte
del cliente. También cuando son necesarias las pruebas en servicio de nuevos

productos.



7.3 Costos de no calidad

Son los gastos asociados a las fallas de los productos que no cumplen los requisitos
acordados con el cliente. Reflejan las consecuencias econdmicas negativas que ocasionan
las fallas en materia de calidad. Son la sumas de los costos de las fallas internas y los

costos de fallas externas.

7.3.1 Costos de fallas internas

Son los gastos asociados a los productos que no cumplen los requisitos de calidad y que se
manifiestan antes de su entrega al Cliente, entre las que podemos identificar:
7.3.1.1. Costo de revisién de materiales y accion correctora
7.3.1.2. Costos de reparaciéon de materiales y accion correctora

7.3.1.3. Reelaboracién de registros de calidad

7.3.1.4. Identificacion y elaboracién de registros no elaborados
7.3.1.5. Tratamiento y cierre de no conformidades

7.3.1.6. Costo de repeticion de ensayo

7.3.1.7. END de juntas soldadas después del corte

7.3.1.8. Producto y materiales rechazados

7.3.1.9. Costo de reparacion y reproceso de operaciones
7.3.1.10 Perdida de mano de obra de fallas internas

A continuacion definiremos cada uno de los costos de fallas internas:

7.3.1.1 Costo de revisién de materiales y accidén correctora

Es el costo de la investigacién de todos los problemas necesaria para resolver

completamente los problemas del producto.



7.3.1.2 Costos de reparacion de materiales y accién correctora

Son los costos incurridos en la revision y disposicion del producto no conforme y
las acciones correctoras necesarias para subsanar los defectos y evitar que
vuelvan a ocurrir.
Reparacioén de juntas
Es el costo (materiales, mano de obra y gastos generales), de todo el
trabajo realizado para reparar la junta rechazada y llevar la junta a una
condicién aceptable segun el estandar API 1104.
Corte de una junta, teniendo la posibilidad de repararse
Es el costo que representa tomar la decision de cortar una junta sin
considerar la alternativa que se tiene de reparar la junta para no llegar al
corte.
Corte de una junta reparada
Es el costo que significa realizar una mala reparacion, para que después se
procede al corte y elimine el trabajo de haberse reparado.
Corte de una junta rechazada por mala practica
Es el costo de eliminar una junta para ser cortada, por no cumplir con los
estandares de calidad establecidas en el APl 1104-99.
Corte de juntas aprobadas por mala planificacion
Es el costo que significa cortar juntas soldadas y aprobadas, solo por una

mala prevision de los trabajo (falta de planificacion).

7.3.1.3 Reelaboracién de registros de calidad.

Son todos los costos incurrido en el proceso de rehacer registros de calidad mal

elaborados.



7.3.1.4

7.3.1.5

7.3.1.6

7.3.1.7

7.3.1.8

7.3.1.9

Identificacién y elaboracién de reqistros no presentados.

Son todos los costos incurridos en la verificacion de la trazabilidad y elaboracion

de registros que no fueron presentados oportunamente por la funcion calidad.

Tratamiento y cierre de no conformidades

Es el costo que se incurre para tomar la accion correctiva, y llevar la no
conformidad a una situacion estandar y completar documentalmente con el cierre

de la no conformidad.

Costo de repeticidon de ensayos

Es aquella parte de la inspeccién, ensayos y trabajo en que se incurre a causa de
los rechazos. Una de las repeticiones tipicas son los ensayos de ultrasonido que

se realizan después que la junta ha sido reparada.

END de juntas soldadas después del corte

Es el costo de los ensayos no destructivos realizados a las junta que fueron

cortadas y soldadas por segunda vez.

Productos y materiales rechazados

Es el costo (materiales, mano de obra y gastos generales) de un producto
defectuoso que se desecha porque no se puede reprocesar para que sea
conforme con los requisitos establecidos. Las perdidas inevitables de material
(tales como niples de tuberias, aproximadamente 1m de longitud) que se retira

junto con la soldadura rechazada.

Costo de reparacion y reproceso

Son los costos de mano de obra, materiales y gastos generales de reproceso

efectuados durante la construccién de la linea del gasoducto.



7.3.1.10 Perdida de mano de obra de fallas internas

7.3.2

Es el costo de la mano de obra que se deja de aprovechar por el hecho de estar
ocupado en tareas de reparaciones y reproceso, cuando deberia de estar

avanzando con la produccion.

Costos de las fallas externas

Son los gastos asociados a los productos que no cumplen los requisitos de calidad, y que se

manifiestan después de su entrega al Cliente. Entre estos costos tenemos identificados:

7.3.2.1. Costos por garantias

7.3.2.2. Garantias comerciales

7.3.2.3. Servicio al cliente y al producto

7.3.2.4. Levantar observaciones de los registros de calidad
7.3.2.5. Investigacion de reclamaciones

7.3.2.6. Tratamiento y cierre de no conformidades

7.3.2..7 Costo de reconversion

A continuacién detallamos cada uno de los costo de fallas externas:

7.3.2.1

7.3.2.2

Costos por garantias

Costos originados por actividades de servicio a clientes para subsanar defectos de
calidad, cuando se ha acordado contractualmente. O por compromiso de garantia

contractual.

Garantias comerciales

Costos aceptados por razones de interés comerciales, para subsanar defectos de
calidad de sus productos fuera @ las condiciones estipuladas en las garantias

contractuales.



7.3.2.3

7.3.2.4

7.3.2.5

7.3.2.6

7.3.2.7

Servicio al cliente y al producto

Costos originados por actividades de investigacion de quejas del Cliente, asi como

la comprobacién de su satisfaccion con el servicio.

Levantar observaciones de los reqistros de calidad

Son los costos de revision, comprobacion de la trazabilidad de datos, evaluacion,

rectificacion y emision de nuevos registros de calidad dejadas de emitir en su

debido momento.

Investigacién de reclamaciones

Es el costo de investigar, resolver y responder a las reclamaciones o interrogantes

del cliente, incluyendo el servicio postventa necesario.

Tratamiento y cierre de no conformidades

Son los costos de las acciones que hay que tomar para atender las no

conformidades, y estas pueden ser:
La no conformidad se cierra sin reparar
La no conformidad se cierra previa reparacion

La no conformidad se cierra retirando el trabajo mal efectuado

Costo de reconversion

Son los costos de modificar o actualizar los productos y ponerlos a un nuevo nivel

determinado por un cambio de disefio, basado en una reforma importante del

disefio debido a deficiencias del mismo. Soélo incluye aquella porcién de

reconversiones que se deben a problemas de calidad.



7.4  Anadlisis de costo de soldadura

Para la evaluacién del costo de soldadura nuestro analisis estara basado en el soldeo de los
360° de un empalme entre dos tuberias que pueden ser de 207, 10% 8 0", €1 y 4%le

diametro.

El andlisis de costos de soldadura es una herramienta que muchas personas no lo
entienden por variedad de razones, una de estas razones es la parte numérica y los

conceptos en el campo de la soldadura.

Los costos de soldadura estan desglosados en 3 areas basicas: Materiales, Mano de obra y
Equipo & Herramienta en una operacion tipica de soldadura para nuestra evaluacion
tenemos que del 60 al 65% del costo de soldadura esta referido al costo de equipos &
herramienta y del 25 al 30% con la mano de obra, los costos de materiales hacen la
diferencia restante y sin embargo esta es el area que por lo general mas se concentran para

hacer reducciones de costos o sacrificios en la calidad de soldadura.

Para el desarrollo del tema de tesis el andlisis de costos de soldadura estara en funcion de

la junta soldada (US$/Junta). Pudiendo ser estas para junta de tuberias de 20", 10"¥8 0",



6 0" y 4%y para esto consideraremos la siguiente distribucion para el andlisis de costo de
soldadura:

Costos de Materiales

Costo de Mano de Obra

Costo de Equipo & Herramienta

7.4.1 Constantes, Parametro y Nomenclaturas

TABLA 7.3 : Constantes usadas

Item Constante Simbolo Valor Unidad
1 Peso especifico g 7850 kg/m®
2 Pi p 3.1415 Cte.

TABLA 7.4 : Pardmetros y Nomenclaturas

Item Descripcidn Simbolo Unidad
1 |Peso de metal depositado Pmd kg/Junta
2 |Area de secc. Transversal S mm?

3 |Area de secc. de raiz Siaiz mm?

4 |Area de secc. de relleno-cobertura Sic mm?

5 [Longitud de soldadura L mm

6 |Diametro nominal D mm

7 [Eficiencia de deposicion Ed %

8 [Velocidad de deposicion vd ka/

9 [Tiempo arco prendido Tap

10 [Factor de Operacién fo %

11 [Tiempo pagado Tpagado

12 |Costo de electrodo Ce US$/Junta
13 |Valor de electrodo Ve US$/kg
14 |Costo de Mano de Obra CMO US$/Junta
15 |Valor de Mano de Obra VMO uss$/
16 |Costo de Gastos Generales CGG US$/Junta
17 |Valor de Gastos Generales VGG uss$/
18 |Costo de Equipo CEq US$/Junta
19 |Valor de Equipo VE(q uss$/
20 |Costo de herramienta CH US$/Junta




A continuacién definiremos e indicaremos las formulas a emplearse en el andlisis de costo

de soldadura para una junta.

7.4.1.1 Peso de metal depositado (Pmd)

Es la cantidad de metal de aporte necesario para completar los 360° de cordon de
soldadura para unir dos tuberias, esta informacién es fundamental para determinar los

costos de soldadura con electrodo de arco manual (SMAW).

En cada procedimiento calificado de soldadura se especifica el disefio de la unién soldada y
por lo tanto queda establecida la geometria de esta, la seccién transversal (S;) se calcula

geométricamente. El peso de metal depositado se calcula mediante la formula siguiente:

Pmd (kg/dunta) =S; " L™ Qg.eeereeeimieene (7.1

Si de una junta soldada se extrae solamente el metal depositado, el Pmd estaria
representado por la figura 7.4B y si a esta junta le hacemos un corte transversal tendriamos

la S; mostrada en la figura 7.4A.

En la figura se muestra el cordon de soldadura de una junta, para calcular el peso de metal

depositado se tendra que hallar el area de la seccién transversal longitud de soldadura.

FIGURA 7.4 A: SECCION TRANSVERSAL FIGURA 7.4 B : PESO DE METAL DEPOSITADO



a) Area de Seccidon Transversal ( S;)

De acuerdo al procedimiento calificado de soldadura, la junta realiza en 7 pases donde el
ler pase es de raiz con el electrodo E6010 de F 4mm y el pase en caliente, pases de
relleno, y el pase de cobertura es con electrodo E8010-G de F 5mm, por tanto para el

andlisis de costo se debe tener en cuenta que S; es el suma de las areas parciales.

TABLA 7.5 : Cantidad de pases por seccion transversal

Pases Secuencia trir?(s:\ftia?gal
Raiz 1% Pase Sraiz

Caliente 2% pase

Relleno 1 3% Pase

Relleno 2 4" pase S,

Relleno 3 5° Pase See

Relleno 4 6'° Pase

Cobertura | 7"° Pase

De la tabla 7.5 tendremos que la seccion transversal esta conformado por la suma de las

areas parciales:

S, =S, +S

raiz c-c

Rellenos
EspIsor >
de pared
Caliente
- Raiz

FIGURA7.5: DISTRIBUCION DE PASES

Para las juntas que se van ha calcular el analisis de costo de soldadura, El disefio esta
definido tal como se muestra en la figura 7.6 puesto que las tuberias suministradas vienen

de fabricacién con un bisel de 30° preparados en ambos extremos.



11.13 mm

2mm

FIGURA7.6:  DISENO DE JUNTA

b) Longitud de soldadura (L)
La longitud de soldadura esta dado por el desarrollo de la circunferencia de la tuberia, por
lo tanto esta longitud de soldadura esta en funcién del diametro de la tuberia, la figura 7.7

muestra la longitud de soldadura en un tuberia y se calcula segun la formula siguiente:

L(MM) =8 " Deeerrrereenenn. (7.2)

FIGURA7.7:  LONGITUD DE SOLDADURA

c) Peso especifico del acero (@a )

El peso especifico para el material de la tuberia (APl 5LX56 PSL 2) densidad de aporte

tiene un valor de 7850 kg/m3



7.4.1.2 Eficiencia de deposicién (Ed)

Es la relacion entre el metal efectivamente depositado y la cantidad en peso de electrodos
requeridos para efectuar el deposito de soldadura, y corresponde a la razén entre el peso de

metal depositado y el peso total de los electrodo usados, expresada en porcentaje.

Para el peso de electrodo requerido en una junta debemos considerar los desperdicios que
existen en la soldadura tales como salpicaduras y residuos de colillas.

Por otro lado el procedimiento de soldadura exige el uso de grampa externa de alineamiento
de tuberias para realizar el 50% de la longitud del pase de raiz como minimo, esta grampa
tiene varios puntos de apoyo en la longitud de soldadura, los puntos de apoyo obligan a
realizar paradas durante el pase de raiz generando mayor desperdicio de electrodo, hasta
retirar la grampa y apartir de este momento hasta el ultimo pase también existen

desperdicios de eléctrodos por los pases que se realizan.

En todos los casos se desecha los electrodos sobrantes y por consiguiente tenemos una

eficiencia de deposicion baja.

Una forma practica de hallar la eficiencia de deposicion es teniendo el peso depositado y el

peso de electrodos usados para la soldadura de una junta.

También recomendaciones para determinar la eficiencia de deposicion que muestra en la

tabla 7.6.

TABLA 7.6 : Eficiencia de deposicion

Proceso Eficiencia Deposicion
Electrodo Manual 60 - 70

MIG Sdlido 90
MIGTubular c/proteccién 83

MIG Tubular s/proteccién 79

TIG 95

Arco sumergido 98




7.4.1.3 Velocidad de deposicién (Vd)

La velocidad de deposicion es el peso de metal depositado (Pmd) por unidad de tiempo de

arco prendido. Se calcula segun la formula siguiente:

vd (kg/h) = F;md ................... (7.3)

AP

7.4.1.4 Factor de operacion (fo)

Corresponde a la razén entre el tiempo del arco prendido (tiempo real de deposicién) y el
tiempo total que utiliza el soldador para realizar la junta soldada (tiempo pagado), expresada
en porcentaje.

El factor de operacién disminuyen con trabajos de retiro de la grampa de alineamiento,
limpieza entre pases, cambio de electrodo, etc.

El factor de operacién se calcula segin la formula siguiente:

TAP ’
pagado

fo(%) =

Existen recomendaciones de fo en funcién del proceso a emplear tal como muestra el

siguiente tabla 7.7

TABLA 7.7 : Factor de operacion

Proceso_ Eactor de Operacion (%)
Electrodo Manual 5-30

MIG solido 10 - 60
MIGTubular 10 - 60

TIG 5-20

Arco Sumergido 50 - 100

7.4.1.5 Costo de materiales

Dentro de los costos de materiales se considera el costo de electrodo empleado en una

junta, y esta expresado en (US$/Junta).



El costo de Material se calcula en base al peso de metal depositado (Pmd), valor del
electrodo (Ve) y la eficiencia de deposicion (Ed), el costo de material se calcula segun la

siguiente formula:

Costo de Materiales (US$/Junta)= y ................... (7.5)

7.4.1.6 Costo de mano de obra (CMO)

El costo de mano de obra para producir una junta entre dos tuberias depende del peso de
metal depositado, Velocidad de Deposicion, Factor de Operacién y Valor de Mano de Obra.
Dentro del costos de mano de obra, se considera un porcentaje de la participacién de cada
personal para realizar una junta:

1. Supervisor de linea

2. Supervisor soldadura

3. Supervisor QC de soldadura

4. Soldador calificado

5. Maniobrista de Hiab

6. Operador de Hiab

7. Alineador de tuberia

8. Ayudante de soldadura

9. Ayudante de regulacion de amperaje

10. Ayudante de alineador
El costo de Mano de Obra esta expresado en dolar por junta (US$/Junta). Se calcula segun

la siguiente formula:

CMO (US$/dunta) =M VMO 7.6)
Vd~ fo



7.4.1.7 Costo de equipo & herramientas

Costo de Equipo (CEq)
Es el costo de equipo esta representado por el costo de alquiler camién Hiab,
motosoldadora, etc. El calculo del costo de Equipo se calcula segin la formula siguiente :
CEq(US$/junta)="md_VEa. @.7)
vd” fo

Costo de herramienta (CH)
Para el costo de herramientas establecemos la depreciacion como un porcentaje del Costo
de mano de obra (CMO), la herramientas usadas para realizar la soldadura, reparaciones y
corte de las juntas, son los siguientes:

Esmeril angular

Escobilla circular

Maletin de calderero

Tablero eléctrico

Disco de desbaste.
Formula para hallar el costo de herramienta:

CH (US$/Junta) =5%" CMO.........cccvvnnnnen. 7.8

7.4.2 Ejemplo de calculo de costo de soldadura para tuberias de F 20"

En el item 7.4.1 se a presentado el modelo de las formulas y concepto para el calculo de los
costos de soldadura en tuberias para un proyecto de distribuciébn de gas natural, a
continuacion desarrollaremos el calculo en cifras reales solo para el caso de una junta de
20" de diametro, que es la mas representativa entre las juntas que vamos ha calcular su
costo de soldadura, y para esto debemos tener presente las siguientes consideraciones:

1. Jornada de trabajo de 8 horas.

2. El proyecto esta dividido en dos frentes 1 y 2, cada frente tiene 4 grupos de

trabajo. la cantidad de junta diarias por frente es un promedio 8 junta, y por



grupo de trabajo es de 2 juntas diarias, para tuberia de 20" (ver el organigrama
de participacion).

Tiempo aproximado para realizar una junta de tuberia de F 20" por grupo de
trabajo es de 55min.

Segun el procedimiento de soldadura para soldar una junta se emplea dos tipos
de electrodos, el E6010 de 4 mm F para el pase de raiz y E8010-G de 5 mm F
para los siguientes pases. Realizaremos el calculo del costos para el E6010 y
E8010-G previo calculo de el peso del metal depositado, y el area de seccién
transversal.

A continuacion se define los integrantes para un grupo de trabajo que

intervienen en la produccién de una junta soldada.

Integrante de un grupo de trabajo
Supervisores Mano de obra directa
Supervisor de linea Soldador calificado
Supervisor de soldadura Alineador de tuberia
Supervisor QC de soldadura Operador de Hiab
Maniobrista de Hiab
Ayudante

Para efectos del andlisis de costo, debemos cuantificar la participaciéon de los
supervisores que interviene en la produccion de una junta soldada. A
continuacion se muestra el organigrama de participacion del personal para la

produccién de juntas soldadas.



ORGANIGRAMA DE PARTICIPACION

(GRUPO DE TRABAJO)

Supervisor
delinea
(SPI
0.6 SPL 0.4 SPL
[ ]
Obra Obra
Civil Mecanica
0.1 SPL 0.2 SPL 0.1 SPL
Mantas Soldadura de Revestimiento
tuberias
Supervisor de
Soldadura
SPS ;
( ) Supervisor QC
de soldadura
(SPQC)

Grupo 1 Grupo 2

(2 soldadores) (2 soldadores)
0.1 SPL 0.1 SPL
0.5 SPQC 0.5 SPQC
0.5 SPS 0.5 SPS

Nota: Para la soldadura de juntas de diametros 20", 10%y 8 (" participan 2

soldadores en forma simultanea

a) La participacion del supervisor de linea, es el siguiente:
Iltem Supervision Fgc;or d.e,
participacion
1 Obra civil 0.6
2 Obra mecanica 0.4
2.1  [Soldadura de Junta 0.2
2.1.1 |Grupo 1 0.1
2.1.2 |Grupo 2 0.1

Para un grupo de trabajo el factor de participacion de un supervisor de linea es 0.1
de la jornada de trabajo de 8h, esto es que el supervisor de linea esta dedicando el

10% de su tiempo en la planificacion y coordinacion en la soldadura de Junta.



b) La participacion del supervisor de soldadura es la siguiente:

Iltem Supervision Fa_c;or d_e:
participacion

2.1.1 |Grupo 1 0.5

2.1.2 |Grupo 2 0.5

Para un grupo de trabajo el factor de participacion de un supervisor de soldadura es
el 0.5 de la jornada de 8h, esto quiere decir que el supervisor de soldadura

comparte sus actividades entre dos grupos de soldadura, es decir el 50% a cada

grupo.
c) La participacion del Supervisor QC de soldadura es la siguiente:
Iltem Supervision Factor de
up participacion
2.1.1 |Grupo 1 0.5
2.1.2 (Grupo 2 0.5

Para un grupo de trabajo el factor de participacion del supervisor QC de soldadura

es el 0.5 de la jornada de trabajo de 8h, esto es idéntico al item anterior.
d) En la tabla 7.8 se muestra el resumen de los supervisores y la mano de
obra directa que participan en un grupo de trabajo y cada integrante se

sefiala el factor de participacion que este tiene en el grupo de trabajo.

TABLA 7.8 : Resumen de factor participacién de mano de obra.!

. Factor de
Iltem Grupo de trabajo Participacion
1 [Supervisor de linea 0.1
2  [Supervisor de soldadura 0.5
3 |Supervisor QC de soldadura 0.5
4  [Soldador calificado 2
5 |Alineador de tuberia 1
6 |Operador de Hiab 1
7  |Maniobrista de Hiab 1
8 |Ayudante 4

! El factor de participacion de la tabla 7.8 solo es valido para grupo de trabajo de 20", 10 %2y 8 [O".



7.4.2.1 Calculo peso del metal depositado (Pmd)

Para el calculo del peso de metal depositado, hallaremos peso depositado para el
1% pase de raiz con electrodo E6010, y el peso metal depositado del 2° al ultimo
(pases en caliente, relleno y cobertura) pase con electrodo E8010-G, previo calculo

del area se seccion transversal y longitud de soldadura.

a) Areade laseccidn transversal de junta (Sy)

Para la tuberia de 20" de didmetro el espesor de pared el de 11.13 mm y segun la
seccién mostrada el la figura 7.8 tendremos un area S = 96.3 mmz, esta seccion
tenemos que compartir por cada electrodo ya que para la raiz se emplea el E6010 y

el resto de pases el E8010-G.

11.13 mm

Zmm
mm

FIGURA7.8: AREA DE SECCION TRANSVERSAL

a.1l) Area de seccion ler pase de raiz (Sraiz )

Para un tuberia de 20" de diametro, después del pase de raiz tenemos un
profundidad de surco igual a 9.5 mm y por diferencia del espesor de pared del tubo
11.13 mm, tenemos que la altura del pase de raiz es 1.63 mm, ver figura 7.5

S 1ai, = 1.63 x 2 = 3.26 mm?

a.2) Area de seccidn de pase en Caliente — Cobertura (S¢c)
Sc-c =St—Sraiz

Sc.c =96.3-3.26 =93.04 mm?



b) Calculo de la longitud de soldadura (L)
Para la soldadura del pase raiz, pases de relleno y cobertura la longitud de
soldadura es la misma,

De la formula 7.2

L = 3.1415 x (20 x 25.4) = 1596 mm

c) Calculo del peso del metal depositado (Pmd)

Pmd (kg/dunta) =S, L™ g

a

c.1) Peso metal depositado en el pase raiz:

I:)mdraiz :Sraiz L ga

Pmd s, =(3.26 x 1596 x 7850) x 10°°

Pmd 5, = 0.04 kg/Junta

c.2) Peso metal depositado del pase de caliente hasta cobertura :

Pmd ... =(96.3 x 1596 x 7850) x 10~

Pmd ... =1.17 kg/Junta

7.4.2.2 Velocidad de deposicién (Vd)

Consideraciones para el calculo de la Velocidad de deposicion:
Para soldar dos tuberias de 20" de didmetro participan dos soldadores donde cada soldador

participa solo en el 50% de la junta, y soldando ambos en forma simultanea.



Calculo del tiempo de arco prendido (T ap)

El tiempo para realizar la soldadura de la junta en la tuberia de 20” es de 55 min, con dos

soldadores soldando simultaneamente (ver tabla 7.9).

TABLA 7.9 : Tiempo de limpiezas

Item Actividades Nro. Pases | Tiempo(min)

1 |Soldadura de raiz ler pase

2 |1ralimpieza | e 5

3 |Soldadura en caliente 2do pase

4 |2dalimpieza | e 3

5 |Soldadura del ler relleno 3er pase

6 [(3ralimpieza | e 3

7 |Soldadura del 2do relleno 4to pase

8 |4talimpieza | @ - 3

9 [Soldadura del 3er relleno 5to pase

10 |5talimpieza @ | - 3
11 |Soldadura del 4to relleno 6to pase

12 |6ta limpieza | e 3
13 |Soldadura de cobertura 7mo pase

Tiempo total de limpiezdg 20 min

Para el calculo del tiempo de arco prendido analizaremos solamente a un soldador, que

realiza unta en un tiempo de 55 min, para esto el soldador entre cada pase realiza

paradas para que el ayudante limpie la soldadura y pueda continuar con los pases

restantes, el ayudante realiza un total de 6 limpiezas que en su conjunto le toma 20min. Tal

como se muestra en la tabla 7.9

Tiempo ap total = 2 X (Tiempo de %unta (min) — Tiempo de limpieza(min))

Tiempo ap total = 2 X (55 —20) = 70 min

Reemplazando en la formula 7.3

Pm
Vy(kg/hr) = T

Pmd =Pmd ;5 + Pmd ¢

Pmd =0.04 + 1.17 =1.21 kg/Junta

[y

Vd = ——

1.2
1.17

vd = 1.03 kg/h

<> 1.17h



7.4.2.3 Eficiencia de deposicién (Ed)

La eficiencia de deposicién es la relacién entre el metal efectivamente depositado y la

cantidad en peso de electrodos requeridos para efectuar ese depadsito.

Durante el proyecto uno de los inconvenientes que se tiene es que el trabajo de soldadura
se realiza en el campo en situacion extrema, por lo que la eficiencia de deposicién se puede

considerar baja.

La eficiencia de deposicién se puede obtener de la tabla 7.6 o mediante calculo segun la

formula siguiente:

_ Peso efectivame nte depositado
d Peso de electrodo requerido

Para hallar la eficiencia de deposicion evaluaremos dos métodos:
a) Calculo de eficiencia de deposicion teniendo como dato la cantidad de
electrodos utilizados por junta.
Para soldar una junta de tuberia de diametro 20" se utilizan:
8 electrodos de F 4 mm
30 electrodos de F 5 mm
Sabemos:
1 kg de electrodo de F 4 mm son 25 electrodos
1 kg de electrodo de F 5 mm son 18 electrodos
Por tanto:
8 electrodos de F 4 mm <> 0.32 kg
30 electrodos de F 5 mm <> 1.66 kg
Peso Total 1.98 kg
a.l.- Peso total de electrodos usados para soldar una Junta de tuberia de didmetro
20" es 1.98 kg

a.2.- Peso de metal depositado es 1.21 kg



Reemplazando en la formula

£g L2l

1.98

Ed= 061 <> 61%

b ) Calculo de Eficiencia de deposicidon teniendo como dato el peso de las colillas.
Segun dato de campo tenemos:
Peso de colillas para una junta de 20" : 0.7kg
Peso de metal depositado es : 1.21 kg
Por tanto el peso de electrodo requerido es 1.91 kg.
Reemplazando en la formula:

Ed = 1.2
1.91

=Y

Ed=0.63 <> 63%
De acuerdo a los célculos a) y b) tenemos que la Ed varia entre 63 al 61%, pero

considerando que la soldadura se realiza en campo asumiremos un Ed = 60%

7.4.2.4 Eactor de operacion (fo)

De la formula 7.4 :

TAP .
fo(%) = ——— 100......cc..coe...n (7.4)
Tpagado
Tap =70min <> 1.17h
Tiempo pagado
De las Considerando iniciales tenemos:
Jornada de trabajo 8h, y por un grupo de trabajo se realiza 2 juntas por dia, cada

grupo tiene 2 soldadores.



Tiempo pagado para un soldador para realizar 1 junta sera:

8
T = —=4h
pagado 2

Remplazando en la formula 7.4

fo =2 100 (7.4)
4
fo = 29.25 %

Por otro lado existen datos referidos al factor de operacion que dependen del
proceso de soldadura, y para nuestro caso el proceso SMAW, tenemos que el factor

de operacion esta entre el 5y 30% por lo tanto el factor de operacion hallado esta

de acuerdo con la tabla 7.10.

TABLA 7.10 : Factor de operacion

Proceso Factor de operacién (%)
Electrodo Manual 5-30

MIG Sdlido 10 - 60

MIG Tubular 10 - 60

TIG 5-20

Arco Sumergido 50 -100

7.4.2.5 Costo de materiales

En el andlisis de costos de materiales interviene dos tipos de electrodos, el E6010 de 4mm
de diametro para el pase de raiz y el E8010-G de 5mm de didmetro para el pase en

caliente, relleno y cobertura. Analizaremos para cada caso.

Costo de electrodo E6010 (Pase de raiz)

Datos:

Pmd (4, = 0.04 kg/Junta
Ve = 2.3 US$/kg
Ed = 60%




c.2)

7.4.2.6

De la formula 7.5 reemplazando

. Pmd, . ~ Ve
Costo de Materiales (US$/Junta) = E—I(Zj ................... (7.5)
Costo de Materiales = %

Costo de Material = 0.16 US$/Junta

Para electrodo E6010 (pase de raiz)

Costo de electrodo E8010G (otros pases)
Datos:

Pmd c-c = 1.17 kg/Junta

Ve = 3.9 US%/kg

Ed = 60%

Reemplazando en la formula 7.5

. . Pmd " Ve
Costo de Materiales (US$/junta) = # .................... (7.5)
Costo de Materiales = %

Costo de Materiales = 7.58 US$/Junta

Electrodo E8010-G (pases en caliente hasta la cobertura)

Costo de mano de obra (CMO)

Datos:

Pmdiota = PMd (a2 + Pmd ¢ _ ¢

Pmdiota = 0.04 + 1.17 = 1.21 kg /Junta
Pmdia = 1.21 kg/Junta (total)

fo = 0.2925

vd = 1.03 kg/h



TABLA 7.11 : Desagregado del valor de mano de obra (VMO)

Mano de Obra Unidad Factor de Costo VMO
participacién Us$ Parcial
Supervisor de linea H-H 0.10 5.0 0.5
Supervisor de soldadura H-H 0.50 4.0 2.00
Supervisor QC de soldadura H-H 0.50 3.5 1.75
Soldador calificado izquierda H-H 1.00 3.5 3.50
Soldador calificado derecha H-H 1.00 3.5 3.50
Alineador de tuberia H-H 1.00 2.5 2.50
Operador de Hiab H-H 1.00 2.5 2.50
Maniobrista de Hiab H-H 1.00 2.0 2.00
Ayudante soldador izquierda H-H 1.00 1.6 1.60
Ayudante soldador derecha H-H 1.00 1.6 1.60
Ayudante alineador H-H 1.00 1.6 1.60
Ayudante Regular de motosoldadora. H-H 1.00 1.6 1.60
Total Valor de Mano de Obra (US$/h) 23.08

Reemplazando en la formula:

CMO (US$/Junta) = PMd_VMO (7.6)

vd’ fo

_1.21" 23.08
1.03" 0.29

CMO

CMO =98.60 US$/Junta

7.4.2.7 Costo de equipos & herramientas

a) Costo de equipos (Ceq)

Para calcular el Costo de equipos, debemos evaluar el valor de costo de equipos.



TABLA 7.12 : Valor de Equipos (Veq)

) ) Precio VEq
Equipos Unidad Cant.
(US$)  Parcial
Camién Hiab H-M 1 30.00 30.00
Motosoldadora H-M 2 12.50 25.00
Equipo de precalentamiento  H-M 1 5.00 5.00
Total Valor de Equipo (US$/h)  60.00

Para el calculo de Costo de Equipo usamos la formula 7.7

Costo Equipo (US$/junta) = M .................. (7.7)
vd~ fo
Reemplazando :
12160 _
Costo Equipo = 103029 - 240 US$/Junta

b) Costo de Herramientas (CH)

En el costo de herramienta estdn considerados las herramientas de limpieza, esmeril,
escobilla de acero, disco de desbhaste, maletin de calderero, tablero eléctrico, etc.
Estableceremos el costo de herramientas como un porcentaje del costo de mano de obra,

de acuerdo a la siguiente formula:

CH=5%" CMO

CH = 0.05 x 98.60 = 4.93 US$/Junta
De acuerdo a los item a y b tenemos :

Costo de Equipo & Herramienta : 240 + 4.93 = 244.93 US$/Junta

7.4.2.8 Costo de ensayo no destructivo (END)

De acuerdo la especificacion del proyecto el 100% de las juntas son sometidas a ensayos
no destructivo (END). En el proyecto el END usados fueron de Ultrasonido(96%) y de

radiografia industrial (4%).



a) Costo de ensayo de ultrasonido (Costoyry)
El personal para el END esta conformado por:
Inspector de ultrasonido nivel Il
Técnico para el procesamiento de datos
Rotoscan
Unidad movil
Chofer
El ensayo de ultrasonido no depende del perimetro de tuberia o de la junta soldada.

Costoyt - 80 US$/Junta.

b) Costo ensayo Radiogréfico (Costogr)
El personal para el ensayo radiogréafico esta integrado por:
Inspector de radiografia de nivel Il
Fuente de radiografia
Personal de apoyo
La placa radiografica tiene una longitud de 1 pie el cual tiene un costo de 10 US$/pie, por
tanto el costo dependera de la longitud soldada, por ejemplo:

Para tuberia de 20"

Longitud soldada = 62.8” <> 5.233 pie
Por tanto:
Se utiliza para Tuberia de 20" 6 placas de 1 pie de longitud
Costo gt = 10 x 6 = 60 US$/Junta
El costo de ensayo Radiografico para tuberia de 20" = 60 US$/Junta

A continuacion presentamos los costos de ensayo de radiografia por diametro:



DIAMETRO | COSTO gy
Pulg US$/JUNTA
20 60
10% 30
80 30
600 20
4, 20

7.4.2.9 Costo de una Junta de 20” de didametro

De acuerdo al andlisis efectuado para el costo de una junta de 20” de diametro tenemos dos
posibilidades, si el END fue por radiografia o Ultrasonido de acuerdo a esto tendremos:
Costo soldadura (Radiografia) = 431.26 US$/Junta

Costo soldadura (Ultrasonido) = 411.26 US$/Junta

7.4.3 Calculo de costo de soldadura para tuberia de F10™%4

Para realizar el calculo de soldadura de tuberia de 10 ‘¥sse emplea la misma metodologia
de la junta de 207, utilizando el misma grupo de trabajo.
Consideraciones:
Jornada de trabajo por grupo es 8h.
La cantidad promedio de juntas soldadas por grupo de trabajo para tuberia de 10'%4
es 3 juntas.
El tiempo para realizar una junta soldada de 10 ¥es de 51 min, donde intervienen
2 soldadores soldando en forma simultanea.
El espesor de pared de la tuberia de 10 ¥£s 11.10 mm

El factor de operacion para este diametro es: fo = 44%



7.4.4 Calculo de costo de soldadura para tuberia de F 8 0"

El método de calculo de costo de junta para tuberia F 8 0" es el mismo que para juntas de
tuberias de F 20 teniendo las considerando lo siguiente:
Jornada de trabajo por grupo es 8h.

La cantidad promedio de juntas soldadas por grupo de trabajo para tuberia de 8 0"

es 4 juntas.

El tiempo para realizar una junta soldada de 8 00" es de 47 min, donde interviene 2
soldadores en forma simultanea.

El espesor de pared de la tuberia de 8 0" es 11.10 mm

El factor de operacion para este diametro es: fo = 53%

7.4.5 Calculo de costo de soldadura para tuberias de F 600"y F 4%

Para el calculo de juntas de tuberias de diametro de 6 0" y 4% se sigue el mismo
procedimiento que el ejemplo de calculo de juntas de tuberia de 20", para dichas juntas se
deben de considerar lo siguiente:
Jornada de trabajo por grupo es 8h.
La cantidad promedio de juntas soldadas por grupo de trabajo para tuberia de 600" y
4%s 6 juntas.
El tiempo para realizar una junta soldada de 6 0" y 4 %es 36 y 24 min
respectivamente, donde intervienen un solo soldador por junta.
El espesor de pared de la tuberia de 6 0" y 4%2es 11.10 mm
El factor de operacion para los didmetro 6 0" y 4 " es: fo =33% y fo =18%
respectivamente.
En la tabla 7.13 se muestra el resumen de los supervisores y la mano de obra
directa que participan en un grupo de trabajo para juntas de 60" y 4% de cada

integrante se sefala el factor de participacién que éste tiene en el grupo de trabajo.



TABLA 7.13 : Factor participacion del grupo de trabajo para juntas de 6 "y 4 %"

. Factor de
Iltem Grupo de trabajo Participacion
1 |Supervisor de linea 0.05
2 [Supervisor de soldadura 0.25
3 |Supervisor QC de soldadura 0.25
4  |Soldador calificado 1
5 |Alineador de tuberia 1
6 |Operador de Hiab 1
7  |Maniobrista de Hiab 1
8 |Ayudante 3

7.4.6 Resumen de costos de soldadura

De los analisis de costos realizados se han obtenido los costos directos por junta, los cuales

estan expresados en US$/Junta.

En las siguientes tablas estdn resumidos los célculos de costos de soldadura efectuados

para cada diametro de junta, los analisis de costos de soldadura desarrollados en los items
7.4.2 Calculo de costo de soldadura para tuberia 20" se encuentra en la tabla 7.14

7.4.3 Calculo de costo de soldadura para tuberia 10"3e encuentra en la tabla 7.15
7.4.4 Calculo de costo de soldadura para tuberia de 80" se encuentra en la tabla

7.16

7.4.5 Calculo de costo de soldadura para tuberias de 600" y 4%e encuentra en la

tabla 7.17 y 7.18



TABLA 7.14 : Costo de soldadura para tuberia de 20"

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD | SOLDADURA
Material base (tuberia) API 5L X56 PSL-2
Espesor de tuberia mm 11.13
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 2
Diametro de tuberia pulg. 20
N° de Soldadores/Junta 2
Tipo de electrodo (raiz) E6010
Tipo de electrodo (otros) E8010-G
Area de seccion transversal (raiz) mm? 3.26
Area de seccion transversal (otros) mm? 93.04
Longitud de soldadura mm 1596
Factor de operacion 0.29
Peso de metal depositado (raiz) kg/Junta 0.04
Peso de metal depositado (otros) kg/Junta 1.17
Velocidad de deposicién kg/h 1.03
1.0 [MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo E6010 US$/kg 2.30
1.2 |Eficiencia de deposicién 0.60
1.3 |Costo de electrodo E6010 US$/Junta 0.16
1.4 |Valor de electrodo E8010-G US$/kg 3.90
1.5 |Costo de electrodo E8010-G US$/Junta 7.58
1.6 |Costo de Materiales US$/Junta 7.73
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea US$/h 0.50
2.2 |Supervisor de soldadura US$/h 2.00
2.3 |Supervisor QC de soldadura US$/h 1.75
2.4 |Soldador calificado izquierdo US$/h 3.50
2.5 |Soldador calificado derecho US$/h 3.50
2.6 |Alineador de tuberia US$/h 2.50
2.7 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.8 |Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.9 |Ayudante soldador izquierdo US$/h 1.60
2.10|Ayudante soldador derecho US$/h 1.60
2.11|Ayudante alineador US$/h 1.60
2.12|Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.13|Costo Mano de Obra US$/Junta 98.60
3.0 |[EQUIPOS & HERRAMIENTAS
3.1 |Camioén Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora Uss$/h 25.00
3.3 |Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipo US$/Junta 240.00
3.5 |Costo Herramientas US$/Junta 4.93
3.6 |Costo Equipo & Herramientas US$/Junta 244,93
4.0 |COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO DE JUNTA SOLDADA |US$/Junta 431.26




TABLA 7.15 : Costo de soldadura para tuberia 10%"

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD | SOLDADURA
Material base (tuberia) API 5L X56 PSL-2
Espesor de tuberia mm 11.1
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 3
Diametro de tuberia pulg. 10 3/4
N° de Soldadores/Junta 2
Tipo de electrodo (raiz) E6010
Tipo de electrodo (otros) E8010-G
Area de seccion transversal (raiz) mm? 3.26
Area de seccion transversal (otros) mm? 92.74
Longitud de soldadura mm 858
Factor de operacion 0.44
Peso de metal depositado (raiz) kg/Junta 0.02
Peso de metal depositado (otros) kg/Junta 0.62
Velocidad de deposicion kg/h 0.55
1.0 (MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo E6010 US$/kg 2.30
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 |Costo de electrodo E6010 US$/Junta 0.08
1.4 |Valor de electrodo E8010-G US$/kg 3.90
1.5 |Costo de electrodo E8010-G US$/Junta 4.06
1.6 |Costo de Materiales US$/Junta 414
2.0 [MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea US$/h 0.50
2.2 |Supervisor de soldadura uUs$/h 2.00
2.3 |Supervisor QC de soldadura US$/h 1.75
2.4 |Soldador calificado izquierdo US$/h 3.50
2.5 |Soldador calificado derecho Us$/h 3.50
2.6 |Alineador de tuberia US$/h 2.50
2.7 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.8 |Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.9 |Ayudante soldador izquierdo US$/h 1.60
2.10|Ayudante soldador derecho US$/h 1.60
2.11|Ayudante alineador US$/h 1.60
2.12 |Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.13|Costo Mano de Obra US$/Junta 63.50
3.0 |EQUIPOS & HERRAMIENTAS
3.1 |Camién Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora US$/h 25.00
3.3 |Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipos US$/Junta 154.57
3.5 |Costo Herramientas US$/Junta 3.18
3.6 |Costo Equipo & Herramientas US$/Junta 157.74
4.0 |COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO DE JUNTA SOLDADA |US$/Junta 305.39




TABLA 7.16 : Costo de soldadura para tuberia 8 "

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD SOLDADURA
Material base (tuberia) API 5L X56 PSL-2
Espesor de tuberia mm 11.10
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 4
Diametro de tuberia pulg. 8 5/8
N° de Soldadores/Junta 2
Tipo de electrodo (raiz) E6010
Tipo de electrodo (otros) E8010-G
Area de seccion transversal (raiz) mm? 3.26
Area de seccion transversal (otros) mm? 92.74
Longitud de soldadura mm 688
Factor de operacion 0.53
Peso de metal depositado (raiz) kg/Junta 0.02
Peso de metal depositado (otros) kg/Junta 0.50
Velocidad de deposicion kg/h 0.49
1.0 |MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo E6010 US$/kg 2.30
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 |Costo de electrodo E6010 US$/Junta 0.07
1.4 |Valor de electrodo E8010-G US$/kg 3.90
1.5 |Costo de electrodo E8010-G US$/Junta 3.26
1.6 |Costo de Materiales US$/Junta 3.32
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |[Supervisor de linea US$/h 0.50
2.2 |Supervisor de soldadura US$/h 2.00
2.3 |[Supervisor QC de soldadura US$/h 1.75
2.4 |Soldador calificado izquierdo US$/h 3.50
2.5 |Soldador calificado derecho US$/h 3.50
2.6 |Alineador de tuberia US$/h 2.50
2.7 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.8 [Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.9 |Ayudante soldador izquierdo US$/h 1.60
2.10 |Ayudante soldador derecho US$/h 1.60
2.11 |Ayudante alineador US$/h 1.60
2.12 |Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.13 |Costo Mano de Obra US$/Junta 47.63
3.0 |[EQUIPOS & HERRAMIENTAS
3.1 [Camién Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora uUss$/h 25.00
3.3 [Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipos US$/Junta 115.93
3.5 |[Costo Herramientas US$/Junta 2.38
3.6 [Costo Equipo & Herramientas US$/Junta 118.31
4.0 |COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 [COSTO DIRECTO DE JUNTA SOLDADA |US$/Junta 249.26




TABLA 7.17 : Costo de soldadura para tuberia 6 "

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD | SOLDADURA
Material base (tuberia) API 5L X56 PSL-2
Espesor de tuberia mm 11.10
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 6
Diametro de tuberia pulg. 6 5/8
N° de Soldadores/Junta 1
Tipo de electrodo (raiz) E6010
Tipo de electrodo (otros) E8010-G
Area de seccion transversal (raiz) mm? 3.26
Area de seccion transversal (otros) mm? 92.74
Longitud de soldadura mm 529
Factor de operacion 0.33
Peso de metal depositado (raiz) kg/Junta 0.01
Peso de metal depositado (otros) kg/Junta 0.38
Velocidad de deposicion kg/h 0.92
1.0 |MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo E6010 US$/kg 2.30
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 |Costo de electrodo E6010 US$/Junta 0.05
1.4 |Valor de electrodo E8010-G US$/kg 3.90
1.5 |Costo de electrodo ES8010-G US$/Junta 2.50
1.6 |Costo de Materiales US$/Junta 2.55
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |[Supervisor de linea US$/h 0.25
2.2 |Supervisor de soldadura uUs$/h 1.00
2.3 |[Supervisor QC de soldadura US$/h 0.87
2.4 |Soldador calificado (1) US$/h 3.50
2.5 |Alineador de tuberia Us$/h 2.50
2.6 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.7 [Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.8 |Ayudante soldador Us$/h 1.60
2.9 |Ayudante alineador uUs$/h 1.60
2.10 |Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.11 |Costo Mano de Obra US$/Junta 22.44
3.0 [EQUIPOS & HERRAMIENTAS
3.1 [Camién Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora Us$/h 12.50
3.3 [Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipos US$/Junta 61.18
3.5 |Costo Herramientas US$/Junta 1.12
3.6 [Costo Equipo & Herramientas US$/Junta 62.30
4.0 |COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 [COSTO DIRECTO DE JUNTA SOLDADA |US$/Junta 167.30




TABLA N° 7.18 : Costo de soldadura para tuberia 4%2"

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD | SOLDADURA
Material base (tuberia) API| 5L X56 PSL-2
Espesor de tuberia mm 11.10
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 6
Diametro de tuberia pulg. 41/2
N° de Soldadores/Junta 1
Tipo de electrodo (raiz) E6010
Tipo de electrodo (otros) E8010-G
Area de seccion transversal (raiz) mm? 3.26
Area de seccion transversal (otros) mm? 92.74
Longitud de soldadura mm 359
Factor de operacion 0.18
Peso de metal depositado (raiz) kg/Junta 0.01
Peso de metal depositado (otros) kg/Junta 0.26
Velocidad de deposicion (otros) kg/h 1.16
1.0 IMATERIALES
1.1 |Valor de electrodo E6010 US$/kg 2.30
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 [Costo de electrodo E6010 US$/Junta 0.04
1.4 |Valor de electrodo E8010-G US$/kg 3.90
1.5 |Costo de electrodo E8010-G US$/Junta 1.70
1.6 |Costo de Materiales US$/Junta 1.73
2.0 |[MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea US$/h 0.25
2.2 |Supervisor de soldadura Uss$/h 1.00
2.3 |Supervisor QC de soldadura US$/h 0.87
2.4 |Soldador Calificado Us$/h 3.50
2.5 |Alineador de tuberia US$/h 2.50
2.6 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.7 |Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.8 |Ayudante de soldador uUs$/h 1.60
2.9 |Ayudante alineador Us$/h 1.60
2.10|Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.11|Costo Mano de Obra US$/Junta 22.44
3.0 |EQUIPOS & HERRAMIENTAS
3.1 |Camion Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora US$/h 12.50
3.3 |Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipos US$/Junta 61.18
3.5 |Costo Herramientas US$/Junta 1.12
3.6 |Costo Equipo & Herramientas US$/Junta 62.30
4.0 [COSTO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO DE JUNTA SOLDADA |US$/Junta 166.48




7.5 Analisis de costos para la reparacién de soldadura

Cuando se completa la soldadura de una junta soldada, se realiza la hspeccion visual a
cargo del supervisor QC, donde se verifican:

Las dimensiones del refuerzo de soldadura

El grado de uniformidad del acabado

La existencia de defectos superficiales como socavacion, poros etc.

La inspeccion visual de la junta soldada debe cumplir con las exigencias del estandar API
1104-99 (ver figura 7.9), el supervisor QC libera el 100% de las juntas soldadas, quien tiene
a su cargo asegurar la calidad de las juntas soldadas. Una vez completada esta etapa, el
100% de las juntas aprobadas en la inspeccién visual, al somete al ensayo no destructivo

(END), empleandose el ultrasonido o radiografia Industrial.

FIGURA7.9: INSPECCION DE JUNTA SOLDADA

Cuando el END indica que existen discontinuidades en una junta soldada, esta soldadura

z L. 2
tendra que someterse a reparacion.

2 . . . . )
Solo se puede reparar una sola vez. Si luego de la reparacion continua el defectos la junta tiene que cortarse.



Cuando analicemos los costos para la reparacion de soldadura dependiendo donde se
ubique el defecto a reparar ver figura 7.10, vamos a decir que la se encuentra en la
siguiente zona:

a) Zona de raiz.

b) Zona de relleno.

c) Zona de cobertura

zona de cobertura

zona de raiz

FIGURA7.10: ZONAS DE DISCONTINUIDADES

Y conforme a esta division de zonas analizaremos los costos para cada una de ellos de
acuerdo seccion 9 del API 1104-99 (criterios de aceptacion para ensayos no destructivos),
se identifican 11 tipos de defectos por las que una junta soldada no es aceptable, y pase a
reparacion. En la tabla 7.19 se detalla la lista de 11 discontinuidades tipicas contempladas
en el estandar APl 1104-99 y la ubicacion tipica de esta discontinuidades que pueden estar
en la raiz, relleno o cobertura.
Consideraciones:
Para cuantificar el valor de la reparacion dependiendo de la ubicacién de la
discontinuidad (raiz, relleno o cobertura) , se esta asumiendo una longitud tipica de
4 Y% puesto que el costo de materiales que se necesita para reparar un a longitud
representa el 2, 0.4 y 0.2% si se estd reparando en la raiz, relleno o cobertura
respectivamente. De acuerdo a esta premisa se realizaran todos los calculos de

reparacion



TABLA 7.19 : Discontinuidades segun el estandar API 1104-99

ITEM TIPO DE DISCONTINUIDAD UBICACION
1 | Penetracion inadecuada sin desalineamiento Raiz
2 | Penetracion inadecuada debido a desalineamiento Raiz
3 | Penetracion transversal Inadecuada Relleno
4 | Fusién Incompleta Cobertura
5 [ Fusion Incompleta debido superposicion fria Relleno
6 | Concavidad interna Raiz
7 | Quemadura transversal Raiz
8 | Inclusiones de escoria Raiz, Relleno y Cobertura
9 | Porosidad Raiz, Relleno y Cobertura
10 | Rajadura Cobertura
11 | Socavacion Cobertura
12 | Acumulacién de imperfecciones
13 | Imperfeccion de tuberia o accesorio.

Jornada de trabajo 8 h

Rendimiento en:
zona de raiz . 8 rep/dia
Zona de relleno : 8 rep/dia

Zona de cobertura : 10 rep/dia

El costo de reparacion de una junta no depende del diametro de la tuberia, sino de la
ubicacion ésta pudiendo ser de raiz, relleno o cobertura. El costo de reparacion esta

expresado en US$/Junta

En la tabla 7.20 se muestra el grupo de trabajo que participa en las reparaciones de las

juntas, a cada integrante se sefiala el factor de participacion que este tiene en el grupo.



TABLA 7.20 : Factor de participacion de un grupo de trabajo en la reparacion de juntas

. Factor de
Iltem Grupo de trabajo Participacion
1 |Supervisor de linea 0.1
2 [Supervisor de soldadura 0.25
3 |Supervisor QC de soldadura 0.25
4  [Soldador calificado 1
5 |Operador de Hiab 1
6 [Maniobrista de Hiab 1
7  |Ayudante 2

7.5.1 Costo de reparacién en la zona de raiz.

Para el analisis del costo de reparacién en la zona de raiz debemos evaluar los siguientes
costos parciales:

7.5.1.1 Costo de Materiales.

7.5.1.2 Costo de Mano de Obra.

7.5.1.3 Costo de Equipo y Herramientas.

7.5.1.1 Costo de materiales

De acuerdo a la especificacion del procedimiento de reparacion de soldadura se emplearan
procesos combinados GTAW, SMAW. Por tanto tendremos que analizar el costo del
proceso GTAW en los pase de raiz y SMAW en el pase en caliente, relleno y cobertura.
El procedimiento de evaluacion de costo de consumible sera para el proceso GTAW y
SMAW:
a. Calculo de costos de materiales del proceso GTAW

a.l) Costo de Gas de proteccion (argén)

a.2) Costo de Metal de aporte (ER 70S-6)
b. Calculo del costo de materiales del proceso SMAW

b.1) Costo de electrodo (E8010-G)



FIGURA7.11: ABERTURA HASTA LA ZONA DE RAIZ

T
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FIGURA 7.12: REPARACION EN ZONA DE RAIZ

a) Calculo de costos de los material proceso GTAW

El proceso GTAW solo se emplea en la reparacion de raiz

a.1) Costo de Gas de proteccion (Argon)

El costo de gas protector se halla segun la formula siguiente:

Costo Gas(US$/Ju nta) = Pmd "~ Flujo de gas x Valor de Gas

vd

Donde :

Flujo de gas (m*/h)

Valor de gas (US$/m°)

Pmd (US$/Junta)
Dato de la especificacién del procedimiento de reparacion:
Flujo de gas = 8 It/min <> 4.8 m*/h

Valor de gas = 8.9 US$/m®

Calculo del peso de metal depositado en la raiz (Pmd 4i,)



L ,: longitud de reparacién
L, =4.5“<>114.3 mm
Sraiz = 2 X 1.63 = 3.26 mm®

ga= 7850 kg/m®

PmMd raiz = (3.26 x 114.3 x 7850) x 10

Pmd ,5;; = 0.00293 kg/Junta

Calculo de la velocidad de deposicién (Vd)

De la formula

vd (kg/h) = F;md .................. (7.3)

AP

Tap =4 min <> 0.067h

Reemplazando :

v < 0:0029
0.067
vd = 0.04 kg/h

Costo del Gas Aragon

Reemplazando en la formula 7.8

0.0029" 4.8" 8.9
0.04

Costo Gas =

Costo Gas =2.86 US$/Junta

a.2) Costo de Metal de aporte (ER 70S-6)
De acuerdo a la especificacion del procedimiento reparacién para el pase de raiz, se utiliza

como metal de aporte ER 70S-6, el costo se calcula con la siguiente formula:



Costo metal de aporte (US$/Junta) = Pmd’ Ve oo (7.7)

Ed

Eficiencia de deposicion (Ed)

La eficiencia de deposicién para un proceso GTAW es segln tabla 7.6
Ed =95 %

Reemplazando en la formula 7.7 :

0.0029 6.5

Costo metal de aporte =
0.95

Costo metal de aporte = 0.02 US$/Junta

Calculo de costos de materiales del proceso GTAW (zona de raiz)
Costo materiales = Costo de Gas + Costo de metal de aporte

Costo materiales = 2.86 + 0.02 =2.88 US$/Junta

b. calculo del costo de material del proceso SMAW
El proceso SMAW se emplea en los pases de caliente, relleno y cobertura. El costo de

electrodo lo hallaremos segun la formula 7.5

Calculo del Peso de metal depositado (Pmd)

Segun la formula siguiente:

Pmd(kg/Junta) =S; " L~ Ogreeeerermeeeens 7.1

Area de seccion del pase caliente hasta cobertura (Sc-c)
Sc-c=S; - Sz

St =96.3mm’

Sr =3.26 mm’

Por tanto:

Sc-c = 93.04 mm?



Reemplazando en la formula 7.1 :
Sc-c =93.04

L, =114.3 m

Pmd = (93.04 x 114.3 x 7850) x 10°°

Pmd = 0.08 kg/Junta

b.1) Costo de material electrodo (E8010-G)

Costo de electrodo (US$/Junta) = %dve ................... (7.5)

Datos:

Pmd = 0.08 kg/Junta
Ve = 3.9 US$/kg.
Ed = 60%

Reemplazando :

Costo de electrodo = % US$/Junta

Costo de electrodo = 0.54 US$/Junta
Costo total de Materiales
Total costo materiales = Costo materiales GTAW + Costos de materiales SMAW

Total costo materiales = 2.88 + 0.54 = 3.42 US$/Junta

7.5.1.2 Costo de mano de obra

Para calcular el costo de mano de obra de la reparacion de una Junta, necesitamos calcular
los parametros siguientes:
Valor de mano de obra (VMO)

Velocidad de deposicion (Vd)



Factor de operacién (fo)

Valor de mano de Obra (VMO)

Es el costo en US$/h del personal que conforma el grupo de trabajo cuadrilla de trabajo para

una reparacion de junta.

Mano de Obra Unidad Factor de Precio Parcial
participacion Uus$ VMO
Supervisor de linea H-H 0.1 5.00 0.50
Supervisor de soldadura H-H 0.25 4.00 1
Supervisor QC de soldadura H-H 0.25 3.50 0.875
Soldador H-H 1 3.50 3.5
Operador de Hiab H-H 1 2.5 2.5
Maniobrista de Hiab H-H 1 2 2
Ayudante H-H 1 1.60 1.6
Ayudante Regular Mag. H-H 1 1.60 1.6

Valor total de Mano de Obra (US$/h) 13.58

Velocidad de deposicion (Vd)
Calculo de los parametros para hallar la velocidad de deposicion
Tiempo arco prendido (Tiempo ap)
El tiempo de reparacién del 2% pase al ultimo pase es: 28 min <>0.47 h
El tiempo total de limpieza entre el 2% pase al ultimo pase es: 7.5min <>0.12 h
Dichos tiempos es para la reparacién de una longitud de 42
Entonces el tiempo de arco prendido sera:

Tiempo op =0.47 —0.12=0.35h

Vy(kg/h) = _Pmd @.3)

Tiempo AP
De la formula siguiente :
Pmd =0.083 kg/Junta

Tiempo op = 0.35 h



vd =0.24 kg /h

Factor de operacién (fo)

Se calcula :

T
f0(%) = —AP " 100.........c....... (7.4)
pagado

Tiempo pagado:
Consideraciones :

Jornada de trabajo : 8h , reparaciones diarias 8 Junta/dia.
8
Tpagado = g =1h

Reemplazando en la formula 7.4

fo :$X100:35%

Costo de Mano de Obra

Se calcula segun la formula siguiente:

CMO(US$/unta) = P9 VMO ) (7.6)
vd” fo

Remplazando :

Pmd =0.0835 kg/Junta

VMO = 13.58 US$/h

Vd = 0.24 kg/h

fo=0.44

0.0835 " 13.58

CMO =
0.24° 0.44

CMO = 13.58 US$/Junta



7.5.1.3 Costo de equipo & herramientas

a)

Costos de equipo

Para el calculo del costo de equipo usaremos la siguiente formula:

CEq (US$/junta) = V— .................. (7.6)

Valor de Equipo (Veq)

Para el proyecto tenemos:

Precio Veq
(US$) Parcial
Alquiler de Motosoldadora H-M 1 12.5 12.5
Alquiler de Camién Hiab H-M 1 30.0 30.0
Alquiler de equipo de precalentamiento  H-M 1 5.0 5.0
Valor de equipo (US$/h) 47.5

Equipo Unidad Cant.

Reemplazando

b)

Pmd =0.0835
vd =0.24
fo =0.44

De la formula 7.6

_0.0835" 47.5

CEq
0.24° 0.44

CEq = 47.5 US$/Junta

Costo de Herramienta

Para el calculo del costo de herramientas se considera el 5% de la Mano de Obra.
CH = 0.5% x CMO

CH=0.05x7.26

Costo de herramientas = 0.68 US$/Junta



c) Costo de equipo y herramienta para reparacion en zona de raiz

Costo Equipo y Herramientas = 47.5 + 0.68 = 48.18 US$/Junta

7.5.1.4 Costo total de reparacidn en zona de raiz

De acuerdo al andlisis efectuado para el costo de reparacién en la zona de raiz es:

Costo Reparacion
en zona de raiz = 145.18 US$/Junta

7.5.2 Costo de reparacién en zona de relleno

Cuando la discontinuidad se encuentra en la zona de relleno, solo se analizara el costo de la
junta del 2° pase al 7"° pase, este andlisis es igual al andlisis de costos de reparacion en

raiz donde se usa el proceso SMAW.

En la figura 7.13 se muestra una junta con discontinuidad en zona de relleno y con limpieza

previa a la reparada. Y la figura 7.14 la junta reparada.

W

l

FIGURA7.13: ABERTURA HASTA LA ZONA DE RELLENO
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FIGURA 7.14: REPARACION DE LA ZONA DE RELLENO

7.5.3 Costo de reparacién en zona de cobertura

El calculo de costo de reparacion en el pase de cobertura, se analizara para una

discontinuidad de 4 Y2considerando una altura de seccién transversal de 2 mm segun dato



de campo. En las figuras 7.15 y 7.16 se muestran las zonas exploradas y reparadas para la
zona de cobertura.
Consideraciones :
Para reparacién en zona de cobertura se utiliza el mismo grupo de trabajo que en la
reparacién en zona de raiz
Tiempo de reparacion en la zona de cobertura = 10 min <> 0.17h
Tiempo de limpieza en la zona de cobertura =5 min <> 0.083h
Cantidad de reparaciones por dia = 10

., 2
Area de seccion transversal en zona de cobertura es 40 mm

FIGURA 7.15: ABERTURA DE LA ZONA DE COBERURA

A : ; '_\!_ 1|

FIGURA 7.16 : REPARACION DE LA ZONA DE COBERTURA

7.5.4 Resumen de costos de reparacion

De los andlisis de costos de reparacion se han obtenido los costos directos por junta, los
cuales estan expresados en US$/Junta.

En las siguientes tablas estan resumidos los calculos de costos efectuados para cada zona
de reparacion, los andlisis de costos de reparacién desarrollados en los items

7.5.1 Calculo de costo de reparacion en zona de raiz se encuentra en la tabla 7.21

7.5.2 Calculo de costo de reparacion en zona de relleno se encuentra en la tabla 7.22

7.5.3 Calculo de costo de reparacion en zona de cobertura se encuentra en la tabla 7.23



TABLA 7.21 : Costo de reparacion en zona de raiz

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD REPARACION
Material base (tuberia) API| 5L X56 PSL-2
Angulo de bisel 33°
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 8
Espesor de tuberia mm 11.10 - 11.13
Proceso de Soldadura GTAW SMAW
Reparacion en pase de: Raiz Otros
Longitud de defecto mm 114.3 114.3
Metal de aporte / Electrodo ER 70S-6 | EB010-G
Diametro de electrodo mm 2.5 4
Area de seccion transversal mm? 3.26 93.04
Peso de metal depositado kg/Junta 0.0029 0.08
Velocidad de deposiciéon kg/h 0.04 0.24
Factor de operacion 0.35
1.0 | MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo US$/kg 3.90
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 |Costo de electrodo US$/Junta 0.54
1.4 |Flujo de gas ( Argén) m°/h 4.80
1.5 |Valor de gas (Argén) US$/m? 8.90
1.6 |Costo de gas US$/Junta 2.86
1.7 |Valor Metal de aporte ER 70S-6 US$/kg 6.50
1.8 |Eficiencia de deposicion 0.95
1.9 |Costo de Metal de aporte US$/kg 0.02
1.10/Costo del Materiales US$/Junta 3.42
2.0 IMANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea US$/h 0.50
2.2 |Supervisor de soldadura uUs$/h 1.00
2.3 |Supervisor QC de soldadura US$/h 0.88
2.4 |Soldador calificado uUss$/h 3.50
2.5 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.6 |Maniobrista de Hiab Us$/h 2.00
2.7 |Ayudante de soldador Us$/h 1.60
2.8 |Ayudante Regular de motosoldadora US$/h 1.60
2.9 |Costo Mano de Obra US$/Junta 13.58
3.0 [EQUIPO Y HERRAMIENTAS
3.1 [Cami6n Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora uUss$/h 12.50
3.3 |Alquiler de equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipo US$/Junta 47.50
3.5 |Costo de herramienta US$/Junta 0.68
3.6 |Costo Equipo & Herramienta US$/Junta 48.18
4.0 |COSTO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO
4.1 | Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO JUNTA REPARADA US$/Junta 145.18




TABLA 7.22 : Costo de reparacion en zona de relleno

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD | REPARACION
Material base (tuberia) API| 5LX56 PSL-2
Disefio de junta "V
Angulo de bisel 33°
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 8
Espesor de tuberia mm 11.13
Proceso de Soldadura SMAW
Reparacién en pase de: Relleno
Longitud de defecto mm 114.3
Metal de aporte / Electrodo E8010-G
Diametro de electrodo mm 4.0
Area de seccion transversal mm? 53.04
Longitud de reparacion mm 114.30
Peso de metal depositado kg/Junta 0.05
Velocidad de deposicién kg/h 0.14
Factor de operacion 0.35
1.0 | MATERIALES
1.1 |Valor de electrodo US$/kg 3.90
1.2 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.3 |Costo de electrodo US$/Junta 0.31
2.0 [IMANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea US$/h 0.50
2.2 |Supervisor de soldadura US$/h 1.00
2.3 |Supervisor QC de soldadura Us$/h 0.88
2.4 |Soldador calificado US$/h 3.50
2.5 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.6 |Maniobrista de Hiab Us$/h 2.00
2.7 |Ayudante de soldador uUs$/h 1.60
2.8 |Ayudante Regular de motosoldadora US$/h 1.60
2.9 |Costo Mano de Obra US$/Junta 13.58
3.0 [EQUIPO Y HERRAMIENTAS
3.1 |Cami6n Hiab Us$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora (1) Us$/h 12.50
3.3 |Alquiler de equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipo US$/Junta 47.50
3.5 [Costo de herramienta US$/Junta 0.68
3.6 |Costo Equipo & Herramienta US$/Junta 48.18
4.0 |COSTO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO
4.1 | Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO JUNTA REPARADA US$/Junta 142.75




TABLA 7.23 : Costo de reparacion en zona de cobertura

DESCRIPCION DEL PROCESO UNIDAD REPARACION
Material base (tuberia) API| 5LX56 PSL-2
Disefio de junta "V"
Angulo de bisel 33°
Eficiencia por grupo de trabajo Junta/dia 10
Espesor de tuberia mm 11.13
Proceso de Soldadura SMAW
Longitud de defecto mm 114.13
Tipo de electrodo E8010-G
Area de seccion transversal mm? 40
Longitud de reparacion mm 114.13
Peso de metal depositado kg/Junta 0.04
Velocidad de deposicién kg/h 0.37
Factor de operacion 0.12
1.0 | MATERIALES
1.2 |Valor de electrodo US$/kg 3.90
1.3 |Eficiencia de deposicion 0.60
1.4 |Costo de Materiales US$/Junta 0.23
2.0 MANO DE OBRA
2.1 [Supervisor de linea US$/h 1.25
2.2 |Supervisor de soldadura Us$/h 4.00
2.3 [Supervisor QC de soldadura US$/h 3.50
2.4 |Soldador calificado US$/h 3.50
2.5 |Operador de Hiab US$/h 2.50
2.6 |Maniobrista de Hiab US$/h 2.00
2.7 |Ayudante de soldador US$/h 1.60
2.8 |Ayudante Regulador de motosoldadora US$/h 1.60
2.9 [Costo Mano de Obra US$/Junta 15.96
3.0 |[EQUIPO Y HERRAMIENTAS
3.1 |Camén Hiab US$/h 30.00
3.2 |Motosoldadora US$/h 12.50
3.3 |[Equipo de precalentamiento US$/h 5.00
3.4 |Costo Equipo US$/Junta 38.00
3.5 [Costo de herramienta US$/Junta 0.80
3.6 |Costo Equipo & Herramienta US$/Junta 38.80
4.0 |COSTO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO
4.1 |Ultrasonido (UT) US$/Junta 80.00
5.0 |COSTO DIRECTO DE JUNTA REPARADA US$/Junta 134.99




7.6  Analisis de costos para el corte de tuberias

Dentro del andlisis de costo que se esta presentando para la presente tesis, analizaremos
las juntas que por diversos motivos han tenido que ser cortadas, estos significa que una
junta que pasaria ha ser cortada es retirada en forma definitiva de la linea del gasoducto.
El andlisis de costo que involucra d corte de tuberia esta realizado teniendo las siguientes
consideraciones:

El corte se realiza con un equipo de oxicorte automatico (orbital)

El proceso de corte es realizado en una sola vuelta al perimetro de la tuberia

La cantidad de corte para eliminar un junta es de 2 corte /junta.

El corte se realiza con una inclinaciéon de 30° (biselado) con respecto al eje axial de

la tuberia una vez realizado el corte se rectifica y prepara el talén para la soldadura

de acuerdo al disefio de la junta.

FIGURA7.17: CORTE DE UNA JUNTA RECHAZADA

Para un mejor analisis de costos se hara la siguiente distribucion:
Costo de materiales
Costo de mano de Obra

Costo de equipos y herramienta



7.6.1 Ejemplo de calculo de costo para el corte de una junta de 20"

Para calculo de costo de corte de una Junta de 20" debemos tener las siguientes
consideraciones:
Jornada de trabajo 8h.
En la tabla 7.24 se muestra los integrantes del grupo de trabajo para realiza el
corte, se observa también el factor de participacion para cada uno de los
integrantes.

TABLA 7.24 : Participacion del grupo de trabajo para corte

. Factor de
Iltem Grupo de trabajo Participacion
1 [Supervisor de linea 0.05
2 [Supervisor de soldadura 0.2
3 |Supervisor QC de soldadura 0.2
4  |Operador de equipo de corte 1
5 |Operador de Hiab 1
6 [Maniobrista de Hiab 1
7 |Ayudante 1

El rendimiento del grupo de trabajo para el corte de la tuberia de 20” de diametro es

de 7 cortes/dia.

7.6.1.1 Costo de materiales

Los costos de materiales para el corte comprenden el costo de acetileno y oxigeno, para
hallar dichos costos se debe cuantificar el consumo del acetileno y oxigeno.
Teniendo como dato lo siguiente:

Valor del acetileno = 10.2 US$/kg.

Valor del oxigeno = 3.4 US$/m®

7.6.1.2 Costo de mano de obra

Consideraciones:

Un grupo de trabajo realiza 7 cortes/dia en una jornada de trabajo de 8h.



Calculo del tiempo para realizar un corte
7 cortes -------- 8
1 corte - X
Por tanto:
Para realizar un corte el grupo de trabajo necesita 1.14 /corte

Calculo del valor de mano de obra (VMO)

Grupo de trabajo Unidad p;:r?igg;gi?’) n Precio P\j"\r/(l:gl
Supervisor de linea H-H 0.05 5.00 0.25
Supervisor de soldadura H-H 0.2 4.00 0.80
Supervisor QC de soldadura H-H 0.2 3.50 0.70
Operador de equipo de corte H-H 1 2.50 2.50
Operador de Hiab H-H 1 2.50 2.50
Maniobrista de Hiab H-H 1 2.00 2.00
Ayudante H-H 1 1.60 1.60

Valor de mano de obra (US$/h) = 10.35

De la formula para hallar el costo de mano de Obra.

CMO = Tcorte” VMO
Donde :
T corte : Tiempo para realizar un corte
Reemplazando en la formula:
CMO =1.14 x 10.35

CMO = 11.83 US$/Corte

7.6.1.3 Costo de equipo & herramienta

Costo de Equipo (Ceq)

Se calcula segun la formula siguiente:

Costo de Equipo (US$/corte) =T " VEq

corte



. . . VEq
Equipos Unidad Cant. Precio parcial

Camion Hiab H-M 1 30.00 30.00

Equipo de Corte H-M 1 5 5.00

Total Valor de Equipo (US$/h)  35.00

Remplazando en la formula.

Costo de Equipo = 1.14 x 35

Costo de Equipo = 39.9 US$/corte

Costo de Herramienta (CH)

Incluyen los costos de Esmeril angular, cepillo circular y cepillo de desbaste

CH (US$/corte) = 0.05"° CMO

CMO = 11.83 US$/Corte
CH=0.05x 11.83

CH = 0.59 US$/Corte

Por tanto:

Costo Equipo y Herramienta = 39.9 + 0.59 = 40.59 US$/corte

7.6.1.4 Costo por junta para tuberia de 20”

Costo por corte = 56.42

Costo por Junta = 112.84 US$/Junta

7.6.2 Resumen de costos de corte por junta

En las siguientes tablas estan resumidos los céalculos de costos de corte por juntas

efectuados para cada diametro (ver tabla 7.25 al 7.29)



TABLA 7.25 : Costo de corte por junta para tuberia F 20"

Eficiencia por grupo de trabajo 7 Cortes/dia
GRUPO DE PRECIO PARCIAL SUBTOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD TRABAJO CANT. USS Uss USS
1.0 |MATERIALES
1.1 |Acetileno Global 2.00
1.2 |Oxigeno Global 2.00
1.3 |Costo de Materiales US$/Corte| 4.00
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea H-H 0.05 1.14 5.00 0.29
2.2 |Supervisor de soldadura H-H 0.20 1.14 4.00 0.91
2.3 |Supervisor QC de soldadura H-H 0.20 1.14 3.50 0.80
2.4 |Operador de corte H-H 1 1.14 2.50 2.86
2.5 |Operador de Hiab H-H 1 1.14 2.50 2.86
2.6 |Maniobrista de Hiab H-H 1 1.14 2.00 2.29
2.7 |Ayudante H-H 1 1.14 1.60 1.83
2.8 |Costo Mano de Obra US$/Corte| 11.83
3.0 |EQUIPO & HERRAMIENTA
3.1 |Cami6n Hiab H-M 1 1.14 30.00 34.29
3.2 |Equipo de corte H-M 1 1.14 5.00 5.71
3.3 |Costo de Herramienta %M.O 5.00 11.83 0.59
3.4 |Costo Equipo y Herramienta US$/Corte| 40.59
4.0 |COSTO DIRECTO POR CORTE US$/Corte 56.42
4.1 |COSTO DIRECTO POR JUNTA US$/Juntal 112.84

TABLA 7.26 : Costo de corte por junta para tuberia F 10

Eficiencia por grupo de trabajo 8 Cortes/dia
ITEM DESCRIPCION UNIDAD GRUPO DE CANT. PRECIO | PARCIAL SUBTOTAL
TRABAJO Us$ US$ Uss
1.0 |MATERIALES
1.1 |Acetileno Global 2.00
1.2 |Oxigeno Global 2.00
1.3 |Costo de Materiales US$/Corte 4.00
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea H-H 0.05 1.00 5.00 0.25
2.2 |Supervisor de soldadura H-H 0.20 1.00 4.00 0.80
2.3 |Supervisor QC de soldadura H-H 0.20 1.00 3.50 0.70
2.4 |Operador de corte H-H 1 1.00 2.50 2.50
2.5 |Operador de Hiab H-H 1 1.00 2.50 2.50
2.6 |Maniobrista de Hiab H-H 1 1.00 2.00 2.00
2.7 |Ayudante H-H 1 1.00 1.60 1.60
2.8 |Costo Mano de Obra US$/Corte| 10.35
3.0 |[EQUIPO & HERRAMIENTA
3.1 |Camién Hiab H-M 1 1.00 5.00 30.00
3.2 |Equipo de corte H-M 1 1.00 3.00 5.00
3.3 |Costo de Herramienta %M.0 5 10.35 0.52
3.4 |Costo Equipo y Herramienta US$/Corte 35.52
4.0 |COSTO DIRECTO POR CORTE US$/Corte 49.87
4.1 |COSTO DIRECTO POR JUNTA US$/Junta 99.74




TABLA 7.27 : Costo de corte por junta para tuberia F 801"

Eficiencia por grupo de trabajo 9 Cortes/dia
ITEM DESCRIPCION UNIDAD GRUPO DE CANT. PRECIO | PARCIAL SUBTOTAL
TRABAJO Us$ USs$ US$
1.0 |MATERIALES
1.1 |Acetileno Global 2.00
1.2 |Oxigeno Global 2.00
1.3 |Costo de Materiales US$/Corte 4.00
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea H-H 0.05 0.89 5.00 0.22
2.2 |Supervisor de soldadura H-H 0.20 0.89 4.00 0.71
2.3 |Supervisor QC de soldadura H-H 0.20 0.89 3.50 0.62
2.4 |Operador de corte H-H 1 0.89 2.50 2.22
2.5 |Operador de Hiab H-H 1 0.89 2.50 2.22
2.6 |Maniobrista de Hiab H-H 1 0.89 2.00 1.78
2.7 |Ayudante H-H 1 0.89 1.60 1.42
2.8 |Costo Mano de Obra US$/Corte 9.20
3.0 |EQUIPO & HERRAMIENTA
3.1 |Camidn Hiab H-M 1 0.89 30.00 26.67
3.2 |Equipo de corte H-M 1 0.89 5.00 4.44
3.3 |Costo de Herramienta %M.O 5.00 9.20 0.46
3.4 |Costo Equipo y Herramienta US$/Corte| 31.57
4.0 |COSTO DIRECTO POR CORTE US$/Corte 44.77
4.1 |COSTO DIRECTO POR JUNTA US$/Juntal 89.54
TABLA 7.28 : Costo de corte por junta para tuberia F 60"
Eficiencia por grupo de trabajo 9 Cortes/dia
ITEM DESCRIPCION UNIDAD GRUPO DE CANT. PRECIO | PARCIAL SUBTOTAL
TRABAJO US$ US$ Us$
1.0 |MATERIALES
1.1 |Acetileno Global 2.00
1.2 |Oxigeno Global 2.00
1.3 |Costo de Materiales US$/Corte| 4.00
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea H-H 0.05 0.89 5.00 0.22
2.2 |Supervisor de soldadura H-H 0.20 0.89 4.00 0.71
2.3 |Supervisor QC de soldadura H-H 0.20 0.89 3.50 0.62
2.4 |Operador de corte H-H 1 0.89 2.50 2.22
2.5 |Operador de Hiab H-H 1 0.89 2.50 2.22
2.6 |Maniobrista de Hiab H-H 1 0.89 2.00 1.78
2.7 |Ayudante H-H 1 0.89 1.60 1.42
2.8 |Costo Mano de Obra US$/Corte 9.20
3.0 |[EQUIPO & HERRAMIENTA
3.1 |Camidn Hiab H-M 1 0.89 30.00 26.67
3.2 |Equipo de corte H-M 1 0.89 5.00 4.44
3.3 |Costo de Herramienta %M.O 5.00 9.20 0.28
3.4 |Costo Equipo y Herramienta US$/Corte| 31.39
4.0 |COSTO DIRECTO POR CORTE US$/Corte 44.6
4.1 |COSTO DIRECTO POR JUNTA US$/Juntal 89.17




TABLA 7.29 :Costo de corte por junta para tuberia F 4v%

Eficiencia por grupo de trabajo 10 Cortes/dia
ITEM DESCRIPCION UNIDAD GRUPO DE CANT. PRECIO | PARCIAL SUBTOTAL
TRABAJO Us$ US$ US$
1.0 |MATERIALES
1.1 |Acetileno Global 2.00
1.2 |Oxigeno Global 2.00
1.3 |Costo de Materiales US$/Corte 4.00
2.0 |MANO DE OBRA
2.1 |Supervisor de linea H-H 0.05 0.80 5.00 0.20
2.2 |Supervisor de soldadura H-H 0.20 0.80 4.00 0.64
2.3 |Supervisor QC de soldadura H-H 0.20 0.80 3.50 0.56
2.4 |Operador de corte H-H 1 0.80 2.50 2.00
2.5 |Operador de Hiab H-H 1 0.80 2.50 2.00
2.6 |Maniobrista de Hiab H-H 1 0.80 2.00 1.60
2.7 |Ayudante H-H 1 0.80 1.60 1.28
2.8 |Costo Mano de Obra US$/Corte| 8.28
3.0 |EQUIPO & HERRAMIENTA
3.1 |Cami6n Hiab H-M 1 0.80 30.00 24.00
3.2 |Equipo de corte H-M 1 0.80 5.00 4.00
3.3 |Costo de Herramienta %M.O 5.00 8.28 0.41 28.41
3.4 |Costo Equipo y Herramienta US$/Corte|
4.0 |CORTE DIRECTO POR CORTE US$/Corte 40.69
4.1 |COSTO DIRECTO POR JUNTA US$/Juntal 81.39




7.6.3 Costo total del proyecto

Hasta el momento se han calculado los costos unitarios de: soldadura, reparacién y corte de
tuberias. Para determinar los costos totales tenemos que determinar primero las cantidades
de cada proceso, para esto vamos a recurrir al sistema de base de datos que se ha

implementado en el proyecto de Red de Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao.

El sistema de base de datos tiene varias bondades y entre las principales se puede citar:

a. Trazable.- Nos permite rastrear una entidad o un proceso que se efectud,
respondiendo el historial completo de la entidad.

b. Flexible.- Por que nos permite acceder a la informaciéon de varias maneras: por
fechas, proceso, diametro, tipo de falla, frente de trabajo, progresiva, etc.

c. Confiable.- por que la informacion tiene un sustento fisico, pues toda la informacion
registrada es tomada a partir de registros de campo registrados por los
responsables de las inspecciones.

d. Emite reportes.- Por ser un software preparado a la medida del proyecto de Red de
Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao, nos permite emitir reportes de

acuerdo a la informacién que se quiera analizar (ver figura 7.18).
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FIGURA 7.18 : Secuencia de recoleccion y almacenamiento de datos, y emision de reportes

De acuerdo con la figura 7.18 se ha elaborado la tabla 7.30, donde se tiene: cantidad de
juntas soldadas, reparadas, cortadas e indices de rechazo, estas cantidades estan

presentadas en funcién del diametro de tuberia obtenidas del proyecto Red de Distribucion



Gas Natural para Lima y Callao. Y en la tabla 7.31 se tiene la misma informacién pero
presentada en funcion de los meses. Estas cantidades son recopiladas por el departamento

de aseguramiento de calidad del proyecto.

Con las cantidades de la tabla 7.30 y los costos unitarios se tiene los costos totales que se
muestran en la tabla 7.32, donde tenemos los costos de soldadura, reparacion y corte

totales en funcién del diametro de la tuberia.



TABLA 7.30: Resumen de cantidades de juntas soldadas, reparadas y cortadas por diametro

Cantidad Juntas

Cantidad de Juntas

Cantidad Reparacién

Cantidad de reparacién por zona

Cantidad Corte

Indice de Rechazo (%)

plametro Total Acumulado | Rechazado | Acumulado Total Acumulado Raiz Relleno | Cobertura Total Acumulado Total Corte Reparacién
20 pulg. 5285 5285 237 237 204 204 149 20 35 91 91 4.5 1.7 3.9
10¥pulg 334 5619 16 253 6 210 3 3 10 101 4.8 3.0 1.8
80 pulg 224 5843 3 256 0 210 0 0 3 104 1.3 1.3 0.0
60 pulg 364 6207 10 266 8 218 5 1 2 2 106 2.7 0.5 2.2
4Ypulg 184 6391 7 273 6 224 0 3 3 1 107 3.8 0.5 3.3
TOTAL 6391 273 224 157 27 40 107 4.3 1.7 3.5
TABLA 7.31: Resumen de cantidades de juntas soldadas, reparadas y cortadas por mes
MESES Cantidad Juntas Cantidad de Juntas Cantidad Reparacién | Cantidad de reparacién por zona Cantidad Corte Indice de Rechazo (%)
Total Acumulado | Rechazado | Acumulado Total Acumulado Raiz Relleno | Cobertura Total Acumulado Total Corte Reparacién
Nov-02 83 83 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Dic-02 225 308 10 10 10 10 \ 2 2 4.4 0.9 4.4
Ene-03 266 574 19 29 16 26 \ 16 18 7.1 6.0 6.0
Feb-03 269 843 25 54 23 49 \ 18 36 9.3 6.7 8.6
Mar-03 703 1546 31 85 28 77 7 43 4.4 1.0 4.0
Abr-03 528 2074 26 111 25 102 \ 3 46 4.9 0.6 4.7
May-03 497 2571 22 133 18 120 \ 6 52 4.4 1.2 3.6
Jun-03 435 3006 29 162 26 146 \ 7 59 6.7 1.6 6.0
Jul-03 410 3416 13 175 11 157 \ 8 67 3.2 2.0 2.7
Ago-03 475 3891 20 195 7 164 13 80 4.2 2.7 1.5
Sep-03 656 4547 17 212 11 175 \ 7 87 2.6 1.1 1.7
Oct-03 586 5133 22 234 17 192 \ 8 95 3.8 1.4 2.9
Nov-03 605 5738 16 250 11 203 \ 8 103 2.6 1.3 1.8
Dic-03 484 6222 23 273 21 224 \ 4 107 4.8 0.8 4.3
Nota:

a) Tiempo total evaluado : 14 meses
b) No se analiza las juntas de 31/2" por no ser representativas su cantidad.
¢) La suma de cantidades de raiz, relleno y reparacion esta en la columna de reparacion total.




TABLA 7.32: Resumen de costos de soldadura, reparacion y corte del proyecto Red de distribucion de Gas para Lima y Callao

Cantidad Costo de Soldadura Cantidad de Costo de Corte Costo de Soldadura por cortadas
Diametro Junta Unitario Total Acumulado Juntas Unitario Total Acumulado Unitario Total Acumulado
Soldadas (US$) (Miles US$) (Miles US$) Cortadas (US$) (Miles US$) (Miles US$) Soldadura (Miles US$) (Miles US$)
20 pulg. 5285 431.26 2279.23 2279.23 91 112.84 10.27 10.27 431.26 39.24 39.24
10¥%pulg 334 305.39 102.00 2381.22 10 99.74 1.00 11.27 305.39 3.05 42.30
80 pulg 224 249.26 55.83 2437.06 3 89.54 0.27 11.53 249.26 0.75 43.05
60 pulg 364 167.30 60.90 2497.95 2 89.17 0.18 11.71 167.30 0.33 43.38
4Ypulg 184 166.48 30.63 2528.58 1 81.39 0.08 11.79 166.48 0.17 43.55
TOTAL 6391 2528.58 11.79
Cantidad de Juntas Reparadas Costo Unitario Costo Total de Reparacién
Diametro por zona de Defecto por zona de Defecto Raiz Relleno Cobertura Total Acumulado
Raiz Relleno Cobertura Raiz Relleno Cobertura (Miles US$) (Miles US$) | (Miles US$) | (Miles US$) | (Miles US$)
20 pulg. 149 20 35 145 143 135 21.63 2.85 4.72 29.21 29.21
10¥pulg 145 143 135 0.44 0.43 0.00 0.86 30.08
80 pulg 0 145 143 135 0.00 0.00 0.00 0.00 30.08
60 pulg 1 145 143 135 0.73 0.14 0.27 1.14 31.21
4Ypulg 0 3 3 145 143 135 0.00 0.43 0.40 0.83 32.05
TOTAL 157 27 40 22.79 3.85 5.40




7.7 Andlisis de los resultados obtenidos

Los datos que se tienen en la tabla 7.30, 7.31 y 7.32 del capitulo 7, son obtenidos de la
recopilacién de informacion que se han realizado durante los 14 meses (desde noviembre
del 2002 hasta diciembre del 2003).de ejecucion del proyecto Red de distribucién de Gas

Natural para Lima y Callao.

1.- Interpretacion de graficas del capitulo 7

De las tablas mencionadas se han obtenido 23 graficas que estan referidas a:
e Cantidades de juntas producidas por diametro y por mes

e Cantidades de juntas rechazadas por didmetro y por mes

e Cantidades de juntas reparadas por diametro y por mes

e Cantidades e juntas cortadas por didmetro y por mes

e Juntas reparadas por zona de defectos
e Indice de rechazo de corte, reparacion y total

e  Costo unitario de soldadura, corte y reparacion de junta por diametro.

e Costo total de soldadura, corte y reparacion del proyecto



Grafica N°1.- Muestra la cantidad de juntas soldadas que se encuentran en la linea
principal, ramales del gasoducto las cuales estdn cuantificadas por diametros, se observa
que en la linea principal del gasoducto existen 5 285 juntas de 20" y las otras juntas son de
los ramales con un total de 1 106 juntas soldadas. El gasoducto comprende el tramo desde

el City Gate hasta ventanilla (Callao) con un total de 6 391 juntas soldadas.

Grafica N° 2.- Nos muestra la performance de los grupos de trabajo en la produccién de las
juntas saldadas, evaluadas mensualmente, se observa un aumento de produccion de juntas
entre los meses de marzo a setiembre 2003 esto se debe a la accidén correctiva de los
supervisores QC, y a los informes de performance de soldadores emitidos periddicamente
por el departamento de calidad, donde se evaluaban constantemente el trabajo de cada

soldador.

Grafica N° 3.- Muestra las cantidades de juntas rechazadas por diametro, durante el
proyecto, observandose que las juntas rechazadas son directamente proporcional a la
cantidad de juntas producidas. De la produccion de 5 285 juntas de 20" se tiene 237 juntas
rechazadas, estas juntas son por no cumplir con el estandar APl 1104-99, por tanto una
junta rechazada tendra que repararse y realizar el END, si la junta es rechazada

nuevamente sera cortada.

Grafica N° 4.- Muestra el total de juntas rechazadas evaluadas mensualmente, durante el
proyecto, observandose que el mes de mayor producciéon de juntas fue en marzo del 2003
(ver grafica N° 2) y en este mismo mes se cuantifico la mayor cantidad de juntas rechazas,
esto se debe a que cuando la produccion es mayor existe mayor posibilidad de obtener
juntas que no cumplen con los estandares de aceptacién en consecuencia estas seran

rechazadas.

Grafica N° 5.- Muestra las juntas cortadas cuantificadas por didmetro durante el proyecto,

los cortes son debido a que las juntas reparadas no cumplieron ©n los estandares de
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aceptacion, observandose que la mayor cantidad de juntas cortadas esta concentrada en

las juntas de 20" con 91 juntas cortadas de 5 285 producidasl.

Grafica N° 6.- Muestra las juntas cortadas por mes, durante el proyecto, una junta cortada
es consecuencia de:

Una reparacion mal efectuada (con defectos)

El responsable de campo decida cortar directamente sin tomar la opcién de reparar la

junta.

Grafica N° 7.- Muestra las juntas reparadas por didametro durante el proyecto, se observa
una notable diferencia entre los diametros de juntas usados, habiendo mucha mayor
cantidad de juntas reparadas de 20" con un total de 204 reparaciones de 5 285 juntas
producidas. Las tuberias de didmetros menores a 20" solo se han empleados para ramales

gue nacen a partir de la troncal de 20".

Grafica N° 8.- Durante el proceso de soldadura, se han detectado defectos en las juntas que
eran rechazadas por exceder las tolerancias de aceptaciéon del estandar APl 1104-99, los
cuales fueron reparados, la siguiente grafica cuantifica las juntas reparadas por mes,
observandose que en el mes de marzo se concentra la mayor cantidad de reparaciones con

un total de 28 juntas reparadas solo en ese mes.

Grafica N°9.- Para un mejor andlisis un cordén de soldadura se a dividido en tres zonas:
raiz, relleno y cobertura, donde un defecto se puede ubicar en cualquiera de estas zonas, la

grafica nos muestra que la mayor cantidad de defectos se encuentra en la zona de raiz con

! Para realizar el corte de una junta se realiza un corte a cada lado de la tuberia. Por tanto estamos realizando dos

corte para eliminar una junta defectuosa.
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un 70% del total de reparaciones realizadas en el proyecto. Siendo estos defectos parte de

los costos de no calidad.

Grafica N° 10, 11 y 12 - Los 3 graficos son IR clasificados por diametro, donde tenemos: IR
de corte, IR de reparacion e IR acumulado de los dos anteriores, en el que se puede
concluir que mra didmetros de, 10%: a 20" las reparaciones se incrementan y los cortes
disminuyen por tanto para este rango de diametros ambos tipos de defectos son
inversamente proporcionales.

En el IR total para diametros menores (800", 600" y 4 %), cuanto mas pequefio sea el
diametro el IR total se incrementa, esto se puede explicar por la complejidad que significa
trabajar con diametros menores. Siendo en IR del proyecto 4.3% es decir de 6 391 juntas
producidas solo se han rechazado 273 juntas, el valor de IR del proyecto es relativamente

aceptable.

Grafica N° 13.- Se puede apreciar, que entre los meses de febrero a marzo se mejora
notablemente el IR de corte disminuyendo de 6.7% a 1%, esto es debido al resultado de las

acciones correctivas y preventivas que se tomo en los meses en cuestion.

Grafica N° 14.- Muestra el IR de las reparaciones efectuadas mes a mes donde se observa
que los meses con IR mayor al 4% son: Dic-02, Ene, Feb, Abr, Jun y Dic del 2003, y siendo

el mes de menor IR de reparacién en Ago-03 con 1.5%.

Grafica N° 15.- El IR total, es el acumulado de los reprocesos que han tenido que efectuarse
debido a los trabajos de no calidad, entre estos tenemos juntas rechazadas con defectos
detectado a través de END vy juntas que han tenido que cortarse. Por lo tanto podemos
concluir que durante los 4 primeros meses los rechazos se incrementan notablemente,
hasta que se toman acciones correctivas y preventivas en el mes de febrero, a partir del

cual los cortes y reparaciones son controlados.
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Grafica N° 16.- Muestra los costos unitarios que se requiere para soldar una junta, se
observa que el costo es directamente proporcional al diametro, es decir a mayor didmetro
mayor costo unitario, en el costo unitario esta considerado el costo de materiales, mano de

obra, equipo & herramienta y el costo de END. 800", 61" y 4%2

Grafica N° 17.- Muestra el costo total de junta por diametro, se observa que el costo total de
las junta en orden ascendente es: 4% 60", 800", 10%2y 20" , siendo la junta de 20" el de
mayor costo con un total de US$ 2 279 230, el acumulado del costo total para soldar todas

las juntas del gasoducto es de US$ 2 528 580.

Grafica N° 18.- Muestra el costo unitario de corte por didmetro. Para realizar el corte de una
junta soldada necesariamente se debe realizar dos cortes a la tuberia, por lo tanto los costo

unitario indicados en la grafica ya estan considerando dichos cortes.

Grafica N° 19.- Muestra el costo total de los corte de juntas realizados durante todo el
proyecto por diametro. Este costo son parte de los costos de no calidad, el costo total de
corte del proyecto es US$ 11 790, observandose una notable diferencia en el costo de las

juntas de 20" las cuales son de mayor produccion.

Grafica N° 20.- Muestra el costo total de soldadura de juntas cortas y evaluadas por
diametro. Se observa que el costo de las juntas de 20” es mayor por tener un alto numero
de juntas cortadas debido al rechazo de las reparaciones realizadas, el costo total de la
soldadura de estas juntas cortadas es de US$ 43 350, siendo este uno de los costos de no

calidad para el proyecto.

Grafica N° 21.- Muestra el costo unitario de reparacién por zonas de defectos. El costo
unitario en la zona de raiz es mayor por realizarse con dos proceso de soldadura GTAW

para el pase de raiz y SMAW para los demas pases.
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GRAFICA N° 19 : COSTO TOTAL CORTE x DIAMETRO
(Nov-02 hasta Dic-03)

14T
121 . : —
10 T
g+
9}
=)
@ e
=
=
4+
24
. I —
20 pulg. 10%pulg 80 pulg 600 pulg 4Ypulg
I Costo 10.27 1.00 0.27 0.18 0.08
—+— Acum. 10.27 11.27 11.53 11.71 11.79
GRAFICA N° 20: COSTO TOTAL DE SOLDADURA DE JUNTAS CORTADAS
x DIAMETRO
50 (Nov-02 hasata Dic-03)
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GRAFICA N° 21 : COSTO UNITARIO DE REPARACION x ZONA DE DEFECTO
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GRAFICA N° 22: COSTO TOTAL DE REPARACION
POR ZONA DE DEFECTO
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GRAFICA N° 23 : COSTO TOTAL DE REPARACION x DIAMETRO
(Nov-02 hasta Dic-03)
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Grafica N° 22.- Muestra el costo total de reparaciones por zonas de defecto, se observa que
el costo total de reparacion en la zona de raiz es notablemente mayor que el costo de zona
de relleno y cobertura, Este costo de reparacién también es uno de los costos de no calidad

para el proyecto.

Grafica N° 23.- Muestra el costo total de reparaciones por diametro, evaluados para el

proyecto, se observa que el costo de reparacion de juntas de 20" es el mayor. Obteniéndose

un costo total de reparacion para el proyecto de US$ 32 050

2.- Definicién del Proyecto Red de Distribucion de Gas Natural para Lima y Callao

El proyecto Red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao se ha desenvuelto en un
ambiente donde se tenia implementado un Sistema de Gestion de Calidad y un equipo de
control de calidad que verificaba las labores de produccion en los frentes de trabajo. Bajo
este enfoque se han llegado a calcular los costos relativos a la calidad (costo de calidad y

costo de no calidad) que se presenta en la tabla N° 3.

De la tabla N° 7.30 del capitulo 7, se a obtenido para el proyecto Red de distribucién de Gas

Natural para Lima y Callao un indice de rechazo de 4.3%.

3.- Definicibn del Proyecto Red de Distribucion de Gas Natural para lima y Callao a las

condiciones del proyecto “A”

Si el proyecto Red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao se hubiese
desarrollado bajo una administracion que le reste importancia al tema de Gestiéon de Calidad
y solo se limite a realizar su trabajo cumpliendo con las exigencias minimas del cliente. Esto
significar4 tener mayores costo de no calidad que afectardn a las utilidades previstas en el

proyecto.

A continuacién vamos a llevar el proyecto Red de distribucién de Gas Natural para Lima y

Callao a las condiciones del proyecto “A”.



En la tabla N° 1 se muestra cantidades de juntas soldadas, reparadas, cortadas e indices de
rechazo del proyecto “A”, obteniéndose un indice de rechazo del proyecto “A” igual a 25.9%,
esto es debido a que en el proyecto “A”, se han ejecutado los trabajos de soldadura sin
contar con la implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad, asi mismo en los
frentes de trabajo no contaban con los supervisores de control de calidad para la soldadura
en forma permanente. Para el manejo de la informacion de calidad de campo no se contaba
con un software que permitiera ver el avance y los resultados periédicos desde el punto de

vista de calidad.

Los procedimientos operativo de calidad y las instrucciones técnicas de trabajo con que se
contaban era deficiente y no existia una buena difusion en el personal involucrado en la

ejecucion de los trabajos.

Para llevar los valores de costo de calidad y no calidad del proyecto Red de distribucion de
Gas Natural para Lima y Callao a las condiciones del proyecto “A”, vamos a emplear ratios
obtenidos de otros proyectos (ver tabla N° 1), estos valores comparativos nos permitira
verificar cual es la importancia de tener implementado un Sistema de Gestion de Calidad

para un proyecto y en particular para el proceso de soldadura.

Necesitamos llevar las cantidades de corte y reparacién del proyecto Red de distribucion de
Gas Natural para Lima y Callao a las condiciones del proyecto “A”, para esto tendremos en
cuenta los indice de rechazos de ambos proyectos (ver tabla N° 1 y tabla N° 7.30). Las
cantidades de juntas realizada por cada diametro se mantendra constante y lo Unico que va
a variar son las reparaciones y los cortes.

Finalmente a través de los indices de rechazo entre el proyecto Red de distribucion de Gas
Natural para Lima y Callao llevado a las condiciones del proyecto “A” obteniéndose como

resultado la tabla N° 2 a partir de estos valores se han calculado los costos relativos a la



TABLA N° 1: RESUMEN DE CANTIDADES DE JUNTAS SOLDADAS, REPARADAS Y CORTADAS
DEL PROYECTO "A", DONDE NO SE APLICO UN SISTEMA DE CALIDAD

DIA JUNTAS DE TW (DESDE KM 0+00 HASTA KM 10+650) INDICE DE RECHAZO (%)
DESCRIPCION / TRONCAL TW
Pulg | JUNTAS | FALTA UT SGS | FALTA UTRTD | SOLD.OK | RECHAZADAS | CORTADO | REPARADO| TOTAL CORTE | REPARADO
KM 0+00 HASTA KM 1+100 16 91 5 0 83 3 0 3 33 0.0 33
KM 1+100 HASTA KM 3+845 16 230 0 0 137 93 13 80 404 57 348
KM 3+845 HASTA 5+300 16 120 0 0 64 56 3 53 267 25 442
KM 5+300 HASTA KM 8+200 12 250 0 0 177 73 13 60 292 52 24.0
KM 8+200 HASTA KM 10+650 12 189 0 0 137 52 30 22 275 159 116
TOTAL KM 0+00 / 10+650 880 5 0 875 277 59 218 315 6.7 24.8
0,
DESCRIPCION / TRONGAL RW DIA JUNTAS DE RW (DESDE KM 0+00 HASTA KM 10+650) INDICE DE RECHAZO (%)
Pulg | JUNTAS FALTA UT SGS SOLD. OK | RECHAZADAS | CORTADO | REPARADO | TOTAL CORTE | REPARADO
KM 0+00 HASTA KM 1+100 12 7 5 2 0 0 0 0.0 0.0 0.0
KM 1+100 HASTA KM 3+845 12 226 0 181 45 12 33 19.9 53 14.6
KM 3+845 HASTA 5+300 12 121 0 70 51 9 42 42.1 74 347
KM 5+300 HASTA KM 8+200 12 252 0 213 39 7 32 155 28 127
KM 8+200 HASTA KM 10+650 12 190 0 145 45 27 18 237 142 95
TOTAL KM 0+00 / 10+650 796 5 791 180 55 125 226 6.9 15.7
0,
DESCRIPCION / RAMAL TS DIA JUNTAS DE TS (DESDE KM 0+00 HASTA KM 1+596) INDICE DE RECHAZO (%)
Pulg | JUNTAS | FALTA UTSGS | FALTA UTRTD | SOLD.OK CORTADO | REPARADO | TOTAL CORTE | REPARADO
KM 0+00 HASTA KM 1+596 16 133 1 0 93 39 10 29 293 75 218
0,
DESCRIPCION / RAMAL RWL DIA JUNTAS DE RW1 (DESDE KM 0+00 AL KM 1+142 Y BAJADA DEL CYCLON STATION INDICE DE RECHAZO (%)
Pulg | JUNTAS FALTA UT SGS/RTD SOLD. OK CORTADO | REPARADO | TOTAL CORTE | REPARADO
KM 0+420 HASTA KM 1+142 Y LA 16 79 0 71 8 2 6 10.1 25 7.6
0,
DESCRIPCION / RAMAL RW2 DIA JUNTAS DE RW2 (DESDE KM 0+00 AL KM 1+142 Y BAJADA DEL CYCLON STATION INDICE DE RECHAZO (%)
Pulg | JUNTAS FALTA UT SGS/RTD SOLD. OK CORTADO | REPARADO | TOTAL CORTE | REPARADO
KM 0+420 HASTA KM 1+142 Y LA 16 79 0 73 6 4 2 7.6 5.1 25
RESUMEN DE LAS JUNTAS
0,
DESCRIPCION GENERAL DIA RESUMEN DE JUNTAS DE TW, RW, TS,RWL Y RW2 INDICE DE RECHAZO (%)
Pulg | JUNTAS FALTA UT SGS SOLD. OK CORTADO | REPARADO | TOTAL CORTE__| REPARADO
TOTAL DE LINEA DE TUBERIAS | Varios| _ 1967 11 1903 510 130 380 25.9 6.6 19.3




TABLA N° 2 : RESUMEN DE CANTIDADES Y COSTOS DE JUNTAS REPARADAS POR ZONA DE DEFECTO, CORTADAS DEL

a.- Calculo de juntas reparadas del proyecto (**)

De la formula:

Datos :

Total Juntas reparadas = (Juntas Totales x IR reparacién) / 100

IR reparacion =
Juntas totales =

19.3
6 391

(ver tabla N° 1)

(ver tabla N° 7.30)

Total Juntas cortadas = (6391 x 19.3) / 100 = 1233

PROYECTO DE "RED DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL PARA LIMA'Y CALLAQ" A LAS CONDICIONES DEL PROYECTO "A"

TABLA 2-A
‘ Total Juntas IR ‘ Cantidad Juntas Cantidad de juntas reparadas por Costo Unitario por junta Reparada por Costo de Reparacion Costo Tgtal
Diametro proyecto (*) Reparacién Reparadas Zona de defecto zona de Defecto (US$) Raiz Relleno Cobertura | Reparacion
Proyecto (**) Proyecto (**) Raiz Relleno Cobertura Raiz Relleno Cobertura | (Miles US$) [ (Miles US$) | (Miles US$) | (Miles US$)
Varios* 6391 19.30 1233 566 352 315 145 143 135 82.17 50.25 42.52 174.94

b.- Calculo de juntas Cortadas del proyecto (**)

De la formula:
Total Juntas cortadas= (Juntas Totales x IR corte) / 100
Datos :
(ver tabla N° 1)
(ver tabla N° 7.30)

IR corte = 6.6
Juntas totales = 6 391

Total Juntas cortadas = (6391 x 6.6) / 100 = 422

Costo de Juntas Cortadas

Costo de soldadura por corte

TABLA 2-B Cantidad Juntas Cortadas

Sl Cantidad de Juntas Indice de rechazo Factor’ Total Acumulado Unitario .Total Ac.umulado Unitario 'Total Ac.umulado
Totales Acumulado Corte Proporciéon | Proyecto (**) (US$) (Miles US$) | (Miles US$) (US$) (Miles US$) | (Miles US$)

20 pulg. 5285 5285 1.7 24.1 102 102 112.84 11.47 11.47 431.26 43.82 43.82

10¥%pulg 334 5619 3.0 41.9 177 278 99.74 17.62 29.09 305.39 53.95 97.77

80 pulg 224 5843 1.3 18.7 79 357 89.54 7.08 36.16 249.26 19.70 117.47

60 pulg 364 6207 0.5 7.7 32 390 89.17 2.89 39.05 167.30 5.42 122.90

4Ypulg 184 6391 0.5 7.6 32 422 81.39 2.61 41.66 166.48 5.34 128.24

6391 7.1 422

Nota (*) : Comprende reparaciones de todos los diametros por que el costo unitario de reparacion no depende del diametro sino de la zona de defecto

(**) : Proyecto de "Red de Distribuciéon de Gas Natural para Lima y callao a condicones del proyectio "A"




calidad del proyecto Red de distribuciéon de Gas Natural para Lima y Callao a las

condiciones del proyecto “A”, mostrado en la tabla N° 4.

4.- Modelo 6ptimo de los costos de calidad

Si presentamos graficamente el modelo 6ptimo de costos relativos a la calidad en funcién de
las categorias de costos de prevencion, evaluacion, fallas internas y externas, se obtiene la
figura 1 donde se observa lo siguiente:

COSTE TOTAL
W\ D CALiDAD

COSTE OF FLOS -
£
2 VALOR CFTIMO
=
=
o
COSTE [ PREVENCION \
¥ EVALLIACION \
’ HJ
0 CALIDAD COMO % DE FERFECCION 0

Figura N°1: Modelo 6ptimo de costos de calidad
Si los costos de prevencion y evaluacion se aproximan a cero, el producto tiende a ser
totalmente defectuoso. La mejora del nivel de calidad en este caso se basa en incrementar

estos costos de prevencion y evaluacion.

Los costos de fallas debido a falta de perfeccion aumenta a medida que la perfeccion
disminuye.
Los cotos totales de calidad tienen un minimo que debe considerarse como el valor 6ptimo

del costo de calidad.
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Figura N° 2: Costos de calidad valores optimos
Este ultimo concepto de valor 6ptimo del costo de calidad, nos lleva inmediatamente a la
necesidad de evaluar los valores éptimos de las categorias de prevencién, evaluacion, fallas

internas y externas.

Si presentamos ampliada la curva del costo total de calidad del modelo teérico estudiado,

(ver la figura N° 2) donde se observan las siguientes zonas:

Zona de mejora.- Las fallas suponen mas de 70% de costo total de calidad y los

costos de prevencion menos de un 10% del costo total.

Zona de indeferencia.- Se caracteriza por que el 50% de los costos totales de
calidad se originan por fallas. Los de prevencién son superiores al 10% de dicho
costo total.

Zona de perfeccionismo.- En donde los costos de evaluacion exceden al costo de

fallas.

En estos casos la experiencia demuestra que los proyectos de mejora consiste en descubrir
estos costos de perfeccionismo. Son proyectos tipicos de este caso, las reducciones de
inspeccion por revision de las pautas de inspeccion no idéneas, por la utilizacién de estudios

de capacidad de procesos, por la implantacion de supervisiones muéstrales o por estudios



comparativos entre los costos de detectar los defectos y los dafios causados por los

mismos.

5.- Costo total de calidad y grado de control

En la figura N° 3 se presenta la combinaciéon que se puede realizar de acuerdo al grado de
control y la inversién que se ha decidido realizar en prevencién y evaluacién, La suma de las
curvas de costos de calidad y de costos de no calidad da la curva de los costos totales de la
calidad, curva que tiene la forma de una pardbola con un minimo. Este minimo representa el
nivel de calidad econdmicamente optimo que debe alcanzar una empresa.

Pres.
cosTEs|

£

|
0 Ra GRADO DE CONTROL amp 0

Figura N° 3 : Costo de calidad y grado de control

Analicemos dos situaciones para facilitar la comprensién de estos conceptos:
Grado de control bajo.- Cuando la empresa decide no invertir en prevencion y evaluacion
(C1) pero acepta gastar en reparacién de errores externos (C'1).
Grado de control Alto.- Es tipico en los negocios basados en una calidad y fiabilidad del
producto extremo. Los costos resultantes son muy bajos (C2), a costa de una fuerte
inversion en prevencion y evaluacion (C'2). Sobre la figura N°3 es interesante hacer los
siguientes comentarios:

En general y desde punto de vista del costo del producto, no invertir en prevencion y

evaluacion provoca unos importantes costos de fallas internas y externas.



Item

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111

20
21
22
23
24
25
26
2.7
2.8
29
210
211

30
31
3.2

3.3
34
35

4.0
4.1
42

10
20

30
4.0

Nota:

TABLA N° 3 : COSTO RELATIVO A LA CALIDAD DEL PROYECTO DE "RED DE DISTRIBUCION DE GAS

Costos de prevencion
Planificacién y administracion de la calidad *
Desarrollo del sistema de calidad *
Desarrollo de los procedimientos de calidad *
Capacitacion del personal para la calidad *
Gastos administrativos.
Especificacion de procedimiento de soldadura *
Calificacion de procedimiento de soldadura
Calificacion de soldadores
Evaluacion de proveedores *
Costo de prevencién de operaciones *
Auditorias del sistema de calidad
Nota : Suma de los costos marcados con (*)

Costos de evaluacién
Adquision de equipos para medir la calidad
Calibracion de equipos para medir la calidad
Verificacion de fabricacion interna **
Costo de evaluacion de operaciones **
Medida de control de proceso **
Inspeccion y toma de datos de parametros eléctricos de soldadura **
Registros de calidad de soldadura **
Ensayos y pruebas **
Ensayos especiales **
Revision del dossier de calidad
Costo de evaluacion externa (auditoria)
Nota : Suma de los costos marcados con (**)

Costos de fallas internas
Costo de revision de materiales y accién correctora.
Costos de reparacion de materiales y accion correctora
- Reparacion de juntas.
- Corte de juntas rechazas no reparadas ***
- Corte de juntas rechazadas y reparadas ***
- Corte de juntas rechazadas por mala practica ***
- Corte de juntas aprobadas por mala planificacion **
- Costo de soldadura de juntas cortadas.
Reelaboracion de registros de calidad.
Identificacion y elaboracion de registros no elaborados.
Tratamiento y cierre de no conformidades
Nota : Suma de los costos marcados con (***)

Costos de fallas externas
Levantar observaciones de los registros de calidad.
Tratamiento y cierre de no conformidades

NATURAL PARA LIMA'Y CALLAO"

Responsable

QA/QC*
QAIQC*
QA/QC*
QA/QC*
Contratista
QAIQC*
Contratista
Contratista
QA/QC*
QAIQC*
Contratista

QAIQC

Contratista
Contratista
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
QAIQC
Contratista

Contratista

QA/QC

Contratista
Contratista***
Contratista***
Contratista***
Contratista***

Contratista

QA/QC

QA/QC

QA/QC
Contratista

QAIQC
QAIQC

RESUMEN DE LOS COSTOS RELATIVOS A LA CALIDAD

COSTO DE LA CALIDAD
Costo de Prevencién
Costo de evaluacion

COSTO DE NO CALIDAD (CNC)
Costo de fallas internas
Costo de fallas externas

COSTO TOTAL DE CALIDAD
(Costo de calidad + Costo de no calidad)

COSTO DE SOLDADURA DEL PROYECTO
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

% CC : Porcetaje referido al costo total de calidad.

% Sold. : Porcentaje referido al costo total de soldadura del proyecto.

% Proy. : Porcentaje referido al costo total del proyecto

Parcial

55440

123120

63196
4200

Unid.

Mes
Global

Global

Global
Mes

Global
Unid.

Mes
Global
Mes

Mes

Global

Global
Mes
Mes
Mes

Global

uss
178560

67396

245956

2528585
21000000

Cant.

14

14

14

14

14

14
14
14

14
14

% CC

726

274

100

Costo
(US$)

489
1500

4800

300
3000

1600
240

150
500
8460

750

833

43381
75
75

81

150
150

% Sold.

71

2.7

9.7

Costo
parcial

1500
4800

300
42000

1600
480

2100
500
118440

10500

833

43381
1050
1050
6300

81

2100
2100

% Proy.
0.85

0.32

117

Costo
Total

55440

123120

63196

4200

% CC

225

50.1

25.7

a7



1.0
11
12
13
14
15
16
1.7
18
1.9
1.10
111

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
210
211

3.0
31
32

33
34
35

4.0
4.1
42

1.0
20

3.0
4.0

Nota:

TABLA N° 4 : COSTO RELATIVO A LA CALIDAD DEL PROYECTO DE "RED DE DISTRIBUCION DE GAS
NATURAL PARA LIMA'Y CALLAO" A LAS CONDICIONES DEL PROYECTO "A"

Costos de prevencion
Planificacion y administracion de la calidad *
Desarrollo del sistema de calidad *
Desarrollo de los procedimientos de calidad *
Capacitacion del personal para la calidad *
Gastos administrativos
Especificacién de procedimiento de soldadura *
Calificacion de procedimiento de soldadura
Calificacion de soldadores *
Evaluacion de proveedores

Costo de prevencién de operaciones *
A it dalsi = lidad

Neta—Si dal e 4 (5

Costos de evaluacion
Adquision de equipos para medir la calidad
Calibracion de equipos para medir la calidad
Verificacién de fabricacién interna **
Costo de evaluacion de operaciones **
Medida de control de proceso **
Inspeccion y toma de datos de parametros eléctricos de soldadura **
Registros de calidad de soldadura **
Ensayos y pruebas **

Ensayos especiales **
2 icidn dal d H =) Ldad

Costo de evaluacion externa (auditoria)
Nota : Suma de los costos marcados con (**)

Costos de fallas internas

Costo-ai icidn-cl 1ok ) 150 -
Costos de reparacién de materiales y accion correctora
. Reparacion de juntas.

Corte de juntas rechazas no reparadas ***

Corte de juntas rechazadas y reparadas ***

Corte de juntas rechazadas por mala practica ***

Corte de juntas aprobadas por mala planificacion **

Costo de soldadura de juntas cortadas.

Reelak ) i de calidad
)
y 14 Lat e - 1t ,
dentifi ¥ G
I i v cierre-de-n idad
Y

Nota : Suma de los costos marcados con (***)

Costos de fallas externas
Levantar observaciones de los registros de calidad.
Tratamiento y cierre de no conformidades

RESUMEN DE LOS COSTOS RELATIVOS A LA CALIDAD

COSTO DE CALIDAD
Costo de Prevencion
Costo de evaluacion

COSTO DE DE NO CALIDAD
Costo de fallas internas
Costo de fallas externas}

COSTO TOTAL DE CALIDAD

(Costo de calidad + Costos de no calidad)
COSTO DE SOLDADURA DEL PROYECTO
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

% CC : Porcetaje referido al costo total de calidad.
% Sold. :Porcentaje referido al costo total de soldadura del proyecto.
% Proy. : Porcentaje referido al costo total del proyecto

Responsable

QA/QC*
QAIQC*
QA/QC*
QAIQC*
Contratista
QA/QC*
Contratista
Contratista
QA/QC*
QA/QC*
Contratista
QARE

Contratista
Contratista
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
Contratista**
QARE
Contratista
Contratista

QARS

Contratista
Contratista***
Contratista***
Contratista***
Contratista***

Contratista

QARS
QARE
QARS

Contratista

QAIQC
QAIQC

Parcial
8680

46060

344427
25900

Unid.

Global
Global

Global
Unid.

Global

Global
Mes
Mes
Mes

Global

uss$
54740

370327

425067

2528585
21000000

Cant.

14

14

14
14

% CC
129

87.1

100

Costo
(USs$)

170

1500
4800

800
120

500
3180

174940

128235

41252

925
925

% Sold.

22

146

16.8

Costo
parcial

2380

1500
4800

800
240

500
44520

174940

128235

41252

12950
12950

% Proy.

0.26

1.76

202

Costo
Total

8680

46060

344427

25900

% CC

20

108

81.0

6.1



Pretender reducir los costos resultantes es una utopia, y podria ser que el producto
fuera inviable por su elevado costo.

En general, la experiencia a demostrado que invertir en prevencion reduce
considerablemente los costos totales de calidad, de forma muy especial los de

evaluacion.

6.- Costo por no tener implantado un sistema de gestidon de calidad para un proceso de

soldadura.
A partir del modelo optimo de los costos de calidad y conociendo como son las tendencia de
las curvas de costo de calidad y costo de no calidad, se graficara ambas curvas con la
informacién que tenemos en las tablas N° 3 y N° 4 para encontrar la curva de costo total de

calidad vamos a emplear la siguiente formula:

Costo total de calidad = Costo de calidad + Costo de no calidad .......... (1)

Para obtener un punto de la curva de costo total de calidad se aplicar la formula 1, sumando
los costos de calidad y costos de no calidad para un grado de control. Obteniéndose la

grafica N° 24, donde podemos interpretar lo siguiente:

a. De la tabla N° 3, los costos de calidad, costos de no calidad y costo total de calidad
gue son llevados a la grafica N° 24, estos costo se encuentran alineados en una recta
vertical donde determinamos que el grado de control es 68%, que corresponde a la
zona de perfeccionismo, para el proyecto Red de distribucion de Gas Natural para Lima
y Callao.

b. De la tabla N° 4, los costos de calidad, costos de no calidad y costo total de calidad
gue son llevados a la grafica N° 24, estos costos se encuentran alineados en una recta
vertical donde determinamos que el grado de control es 14%, que corresponde a la
zona de mejora, para las condiciones del proyecto Red de distribucién de Gas Natural

para Lima y Callao a las condiciones del proyecto “A”.



GRAFICA N° 24 : COSTO DE CALIDAD Y GRADO DE CONTROL
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Analizando la curva de costo total de calidad de la grafica N° 24 se observa que existe
un ahorro de US$ 179 000 entre el proyecto Red de distribucién de Gas Natural para
Lima y Callao a la condiciéon del proyecto “A “ y el proyecto original, debido a la
implementacion del sistema de gestién de calidad.

Analizando la grafica N° 24 el valor optimo se encuentra para el menor “costo total de
calidad” y para este valor optimo el grado de control es 60% que corresponde a la zona
de indeferencia, esto quiere decir que para el proyecto podemos aun mejorar nuestro
grado de control actual de 68% al 60%.

En las tablas N° 5, 6 y 7, se muestra el resumen de costos relativos a la calidad para
las zonas de perfeccionismo, mejora e indiferencia, donde se muestra los porcentajes
para los costo de calidad, costo de no calidad y costo total de calidad, con respecto al
costo total de calidad (%CC), costo de soldadura del proyecto (%Sold.) y al costo total
del proyecto (%Proy.).

Para el proyecto de red de distribucién de Gas Natural para Lima y Callao el costo de
soldadura es de US$ 2 528 585 y el costo total del proyecto es de 21 millones de
dolares.

El % Proy. de la tabla N°5 (1.17 %) es menor que el % Proy. de la tabla N°6 (2.02%),
esto es debido a que el costo de calidad invertido inicialmente de la tabla N° 5 es
mayor que el de la tabla N° 6. Pero aun observamos que en la tabla N° 7 el %Proy. se
puede mejorar (1.10%) llevando nuestros costos a la zona de indiferencia, tal como se

muestra en la grafica N° 24.

Tabla N° 5 : Resumen de costo relativo de la calidad
(zona de perfeccionismo)

Proyecto red de distribuciéon de Gas Natural

Costos relativos de la para Limay Callao

calidad
Uss$ %CC %Sold. %Proy.
Costos de calidad 178 560 72.6 7.1 0.85
Costos de no calidad 67 396 274 2.7 0.32
Costo total de calidad 245 956 100 9.8 1.17




Tabla N° 6 : Resumen de costo relativo de la calidad

(zona de mejora)

Proyecto red de distribuciéon de Gas Natural
Costos relativos de la para Limay Callao a las condiciones del
calidad proyecto “A”
uUs$ %CC %Sold. %Proy.
Costos de calidad 54740 12.9 2.2 0.26
Costos de no calidad 370327 87.1 14.6 1.76
Costo total de calidad 425067 100 16.8 2.02
Tabla N° 7 : Resumen de costo relativo de la calidad
(zona de indiferencia)
Costos relativos de la Proyecto optimo
calidad us$ %CC | %Sold. | %Proy.
Costos de calidad 138 000 59.2 5.5 0.65
Costos de no calidad 95 000 40.8 3.7 0.45
Costo total de calidad 233 000 100 9.2 1.10

Debido a que el Proyecto de Red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao a
implantado un sistema de gestion de calidad, los resultados se ven reflejados en el bajo
“costo total de calidad” de US$ 245 956 frente al alarmante costo de US$ 425 067 del
Proyecto de Red de distribucion de Gas Natural para Lima y Callao a las condiciones
del proyecto “A”, estos costos representan respectivamente el 9.8% y 16.8% del “costo
de soldadura para el proyecto”. Por lo tanto se ha ahorrado un total de US$ 179 111 por
el proceso de soldadura, y ademas el costo invaluable que tiene la empresa al realizar
un trabajo de calidad.

En las tablas N° 5, 6 y 7, se muestra el resumen de costos relativos a la calidad donde
podemos observar que en estas tablas los costos totales de calidad son: 245 956, 425
067 y 233 000, que representan el 1.17%, 2.02% y 1.10% respectivamente, del costo
total del proyecto. Esto es que el costo de la tabla N° 5 menor que el de la tabla N° 6,
pero aun este costo se puede mejorar tal como se sefiala en la tabla N° 7 hasta 233000

para un costo total de calidad optimo.



7.- Sistema de gestion de la calidad

La implementacion de un sistema de gestién de calidad, es un herramienta disponible para
toda organizacidon que desea mejorar su forma de trabajo, por eso este modelo sirve para
muchas empresas que deseen mejorar su modo de trabajar y administrar sus operaciones.
Tal es el caso que aqui se quiere mostrar los resultados beneficiosos que se obtiene debido
a esta implementacion, pues sus resultados son en el aspecto organizacional como
empresa, como control del avance de obra, como beneficio econdmico debido al control de
los productos no conformes, al manejo de ratios para tomar decisiones sobre aspectos que
pudieran incidir en forma negativa sobre los trabajos de un area especifica y ademas de la
imagen que refleja la empresa ante el cliente, al suministrar un producto de buena calidad y

cumpliendo con los plazos de entrega.

Todos estos beneficios podemos alcanzar cuando el responsable de la direccién asume el
compromiso que el tema de calidad sea un aspecto que se desarrolle en un proyecto. En un
proyecto se dice por que, si bien es cierto que toda empresa que cuenta con una
certificacion 1SO 9001, tiene este sistema funcionando, no es necesario contar con dicha
certificacion para que esto funcione. El tema de tesis que se esta desarrollando “GESTION
DE CALIDAD APLICADA AL PROCESO DE SOLDADURA PARA EL PROYECTO GAS DE
CAMISEA”, es un ejemplo claro del como funciona para un proyecto especifico y tiene
resultados importantes que se pueden justificar econdmicamente, debido a la decidia de

querer realizar un trabajo de buena calidad en forma eficaz y eficiente.

A continuacion presentaremos un resumen del modo operativo de la gestion que fue

necesario para el logro de los resultados alcanzados:

e La implementacion del sistema de aseguramiento de calidad se inicia con la revision de
las exigencias establecidas en las especificaciones técnicas definidas durante el
desarrollo de la ingenieria, esto quiere decir, revision de especificaciones técnicas y
planos de construccién. En base a ésta documentacién la gerencia del proyecto

plantean la politica de calidad y los objetivos que se debera lograr al termino del



proyecto. Luego el grupo de profesionales encargados del aseguramiento y control de
calidad elaboran toda la documentacion general que recomienda la ISO 9000:2000 y los
procedimientos operativos de calidad que se muestra en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 del

capitulo 3.

Una labor neurélgica es la difusién e implementacién de los procedimientos dentro de la
organizacion tanto para la parte administracién como de la ejecucion del proyecto.
Todos aquellos procesos operativos criticos deben ser registrados para administrar los
datos de los resultados de cada inspecciéon y prueba. Dicha informacién debe ser
almacenada y procesada en una base de datos para obtener periddicamente datos
estadisticos del estado de infeccion y ensayos de cada proceso critico de control. Los
resultados obtenidos de la informacién recabada de campo debe ser analizada y
evaluada para tomar las acciones correctivas y preventivas a tiempo, ademas de
identificar cuales son las actividades que estan fuera de control. De esta manera se
debe entrar en el ciclo de mejora continua, para esto los resultados deben ser
evaluados haciendo un corte cada semana. La mejora continua debe ser impulsado por
todos los agentes que estdn comprometidos en el proyecto como supervisores,

inspectores y trabajadores directos.

El departamento de aseguramiento y control de calidad que se encarga de administrar y
evaluar los avances de la implementacion del sistema de calidad juega un papel

importante para el logro de resultados favorables para proyecto.



IEONCLUSIONES

[B2n la implementacién de un SGC se ha logrado un ahorro US$ 136,430 tal como se
[Eserva en la grafica N° 24 del proyecto Red de distribucién de Gas Natural para Lima y
ESac a 1a condicién del proyecto *A *.

[ grafica N° 24 observamos que existe un valor dptimo de CTC, esto quiers decir que el
ey=cto Red de distribucién de Gas Natural para Lima y Callao puede aun mejorar su
[rmance de grado de control que es 68% a 60%.

s necesario que una empresa esté certificada para poder implementar un SGC y contar
[ 2stos beneficios. Stlo se requiere que la Gerencia asuma el reto y empiece a trabajar
= caiidad.
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