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1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion consiste en la sistematizacion de los procesos
de fabricacion de los electrodos que son varillas de hierro ya sea recocido o
crudo, dependiendo del requerimiento del cliente y el trabajo que se ejecute;
para ello se emplean diversidad de nucleos con distintos calibres, los cuales al
momento de soldar piezas se vuelve una sola unidad con el material de aporte,

el hierro.

En una fabrica de electrodos y material de aporte para soldadura, no
existe un esquema que regule un control de produccién estandar y un manejo

adecuado de los materiales que se usan para elaborar electrodos.

Es importante encontrar una solucion estandarizada que se establezca
dentro de la fabrica, por lo cual el trabajo de investigacion se enfocara a
verificar el estado actual de la empresa para hacer un diagnéstico que ayude a
establecer el problema de la falta de control y estandares de su rendimiento y

calidad del producto que se obtiene.

Con el trabajo de investigacion se espera contribuir con objetivos de
relacion y alcances relacionados a la productividad y eficiencia estandarizada
en todo el proceso de la planta de electrodos industriales, asi mismo alcanzar

con el beneficio de una empresa mejor posicionada en el ramo de su categoria.

Los electrodos son importantes en la construccion, reparacion de cualquier
pieza que requiera de su union homogénea. De acuerdo a los electrodos

celulésicos la materia mas importante de estos es el revestimiento, el cual tiene



como funcion proteger el nucleo interno de acero contra las variaciones del
ambiente. Los electrodos se usan para unir dos piezas de metal, por medio de

calor, fusién o arco eléctrico.

El revestimiento de un electrodo, por soldadura eléctrica, permite que el
nucleo o varilla de acero se adhiera de una mejor manera equitativa por toda la

pieza a trabajar, asimismo se torna una soldadura limpia y libre de porosidad.

Con el desarrollo de la investigacion se espera proponer a una empresa
de fabricacion de electrodos celuldsicos y material de aporte, una produccion
estandarizada de los productos finales que se ofrecen para que la empresa

tenga un mejor beneficio en las ganancias netas por cada electrodo producido.

La propuesta aportara estrategias de las diferentes variables que se
manejen a lo largo de la investigacion, como por ejemplo, las variables de

tiempo y peso, por cada electrodo producido por la organizacion.

Se espera que las recomendaciones aportadas a la investigacion sean de
provecho para el investigador como para la organizacion donde se realiza los
mejoramientos de los procesos de fabricacién estableceran nuevos parametros

de controles y procesos de almacenamiento y produccion ininterrumpida.

En el primer capitulo, se desarrolla el marco tedrico que da el origen y el
pilar principal de la investigacion.

En el capitulo segundo, se describe el diagnostico de la empresa, se crea

realizando los analisis que corresponden.



El tercer capitulo contiene la presentacion y discusion de resultados,
mediante comparaciones de hojas de célculo, diagramas de ingenieria.

En el cuarto capitulo, se presenta la propuesta de solucion para la

investigacion.

Los beneficios del desarrollo de la investigacion se veran reflejados en la
disminucion de reclamos de clientes, posible aumento de mercado, aumento de
produccion, disminucién de productos no conformes, desechos y aumentar los

estandares de calidad del sector.

Las fases a realizar en el estudio definiran los lineamientos a seguir, para
desarrollar todo el contenido que se desea investigar, y obtener como resultado
la disminucion de los reclamos de clientes, productos no conformes, no

conformidades y colocar al producto un valor agregado.

El planteamiento del problema se hara en el capitulo uno, basado en los
antecedentes historicos como los antecedentes tedricos que apoyaran la

investigacion realizada en la empresa.

En el capitulo dos, se analizara la situacion actual de la empresa apoyada
en el andlisis Foda, involucrados, que resultados se esperan por parte de la
empresa y del investigador. Este andlisis también contendrd los procesos

actuales de revision y control en las areas de investigacion.

En el capitulo tres, se realizara el modelo del sistema de aseguramiento
de la calidad, encontrando los puntos criticos de calidad de las materias primas
y productos terminados en la empresa, posteriormente se plantearan los



objetivos de indicadores y formas de medicion de los mismos para las areas en

evaluacion en la empresa.

En el capitulo cuatro, se disefia un plan de implementacion del sistema de
aseguramiento de calidad basado en 5’s y requerimientos de ISO 9001:2008, y
se desglosaran los beneficios que se tienen para los involucrados; el cliente, la
empresa, los colaboradores, los proveedores, subcontratos, el sector
productivo, el investigador y los accionistas. El objetivo es darle a conocer a los
involucrados la metodologia a implementarse y la forma en la que se estaran
midiendo sus procesos, con la finalidad de evitar conflictos y falta de

cooperacion entre ellos.

En el capitulo cinco, se evaluara el nivel de aceptacion del sistema de
aseguramiento de calidad basado en 5’s y requerimientos de ISO 9001:2008,
con auditorias de cumplimiento, resultado de indicadores, seguimiento de
implementacion de las herramientas y se propondran herramientas para
asegurar el seguimiento a la conformidad del sistema para su posterior

certificacion.



2.  ANTECEDENTES

De acuerdo a Casillas (2001) analiza que existen tres tipos de electrodos
metalicos o varillas que existen en el mercado son: desnudos, con fundente, y
con revestimiento grueso. Utilizados para unir diferentes metales, mediante
fusion que el calor genera. Muchos de los materiales que se usan para relleno o
soldadura de unién, es de tipo metalico en su mayoria con un gran porcentaje
de hierro dulce o acero al carbono dependiendo del recocido que necesite la

varilla para su elaboracion.

Segun Barrada (2005) afirma lo siguiente: “El recocido se refiere al
tratamiento por el cual ocurren cambios en la estructura y las propiedades de un
material luego que ha sido calentado y mantenido a una temperatura apropiada,
y después enfriado a un ritmo razonablemente lento” lo cual nos explica como

ocurren los cambios en la estructura de un material recocido.

Como los describié ortega (2012) dentro del analisis que se efectu6 en la
incidencia de propiedades mecénicas de ciertos metales cuando se refleje al
recocido, se habla que un material al ser calentado en un determinado tiempo y
a cierta temperatura podemos encontrar que la propiedad cristalina del metal
cambia repentinamente para lograr mejorar la dureza del mismo, y asi permitir

una mejora adherencia del material al momento de usarlo con arco electrico.

Segun Celada (2015) explica que los aceros inoxidables constituye un
grupo de aceros de aleacion basados en aleaciones de cromo Yy zinc, asi como
de cromo y niquel para lo cual requiere que por cada cien por ciento de material
de hierro se le debe agregar un minimo de 10.5 por ciento y asi se puede evitar

5



la corrosion en los materiales de aporte para soldadura de cualquier tipo, ya sea
para aplicarlo a oxiacetileno como para soldadura por arco electrico.

Aguilar (2000) hace reflexion que la “calidad no cuesta y que es gratis,
pero lo que si cuesta dinero es lo que no tiene calidad” refiriendose a la
fabricacion de varillas de aleacion para elaboracion de electrodos y material de
aporte, segun sea el caso los electrodos que se fabrican deben seguir una
norma americana de estandar que es la (AWS) Sociedad Americana de
Soldadura por sus siglas en inglés. Es necesario destacar que la calidad va
amarrada al proceso de fabricacion de varillas de electrodos, por lo que es

necesario seguir algunos normativos para esta investigacion.

Castro (2013) en su investigacion da relevancia a la composicion del
revestimiento del electrodo, la cual se trata de una dosificacion y tratamiento de
diversas sustancias utilizadas para este fin, sin embargo se suelen utilizar hasta
cuarenta minerales y sustancias distintas como arena de riutilo, marmol,
combinacion de polvo de hierro y manganeso, asi como celulosa y algunas
sustancias organicas y minerales. En la fabricacion de la pasta para revestir el
nucleo del electrodo suelen intervenir oxidos naturales, de hierro, oxido de
silicio, silicatos naturales, caolin, talco, concentrados, ferroaleaciones vy

aglomerantes.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una empresa de elaboracion de engranajes, ejes, electrodos
industriales y material de aporte para soldadura no existe un esquema que se
enfoque en un control especifico de la produccién y manejo adecuado de los
materiales que se usan para elaborar electrodos, lo cual genera desperdicios y
baja calidad del producto que se produce teniendo notables puntos criticos con
ciertos tiempos innecesarios y bajo control de cada proceso que se lleva, desde
el almacén del alambrén hasta la varilla final como producto para la venta.

3.1. Breve descripcion de la empresa

ECA es una empresa guatemalteca que inicia operaciones en 1966, como
empresa pionera en el ramo de fabricacibn de materiales de aporte y
soldaduras. Con el objetivo de ofrecer un producto de calidad a la regién
centroamericana. Actualmente esta fabrica es la Unica a nivel Centroamérica y
contribuye al desarrollo de las industrias e impulsa el crecimiento nacional. El
objetivo de la empresa, ser el mejor fabricante de electrodos y materiales de
aporte para soldadura mas confiable, asi mismo ser la solucién para sus

problemas.
3.2. Descripcion del problema
En la fabrica de electrodos y materiales de aporte para soldadura se ha

observado que las bobinas de alambrén SAE 1005 de diametro 5.5 milimetros

gue proviene de diversas fabricas ya sea crudo o recocido, se almacenan



inadecuadamente debajo de un pequefio toldo a la intemperie, por las lluvias

llega a oxidarlo mientras se almacena.

La empresa cuenta con dos lineas de produccion en paralelo donde se
elabora la varilla o alma y el recubrimiento donde en la primera linea se genera
sobreproduccion de la varilla del electrodo la cual es demasiada para que la
segunda linea la pueda recibir, generando un cuello de botella en la segunda

linea, el proceso de revestido es mas lento y sofisticado.

3.3. Formulacion del problema

o Pregunta central

¢,Cual es el modelo de produccion estandarizado para el control de

elaboracion y revestido de electrodos celulosicos y materiales para soldadura?

o Preguntas de investigacion

" ¢, Como se hace el proceso de elaboracion y fabricacion de
los productos para controlar la produccion y reduccion de
mermas y desperdicios en el area de electrodos
industriales?

" ¢, Qué herramientas se pueden aplicar para la mejora de los
procesos de fabricacion de electrodos?

. ¢Qué procesos se pueden estructurar y mejorar en la

produccion de electrodos industriales?



3.4. Viabilidad

Se haran visitas de campo solicitando acceso a la empresa para observar
los movimientos que se realizan desde que entra el material a la planta de
produccion, hasta que se termine el producto elaborado. Asi mismo se solicitara
informacion en la planta, como reportes de cantidad de producto terminado,
pedidos de materia prima entre otros documentos que facilite el estudio. El
trabajo se realizara como propuesta para dar a conocer las mejoras que se

consideren necesarias el segun la investigacion.
3.5. Delimitacion
o Espacial

La empresa comercializadora y fabrica de productos para soldadura se
encuentra en diversos puntos de la ciudad capital, por lo cual se trabajara en el
limite de la ciudad capital de Guatemala.
o Periodo historico

De mayo de 2016 a diciembre de 2017.
3.6. Consecuencias

A través de la propuesta estandarizada de produccion de electrodos y
material de aporte para soldadura, se pretende encontrar una mejoria en la
fabricacion general del producto terminado, para generar mayor satisfaccion del

cliente. Adicionado a esto se evitarian almacenes innecesarios de producto

defectuoso, aumentando las ganancias.



De proponerse la empresa podria manifestar resistencia al cambio, lo que
regularmente sucederia en cualquier empresa, como se tiene establecido un
patrén posible que se sigue durante afios, puede que no quieran arriesgarse a
cambiar algunos aspectos, por ello lo que se hard es presentar los estudios

para que se pueda controlar el cambio.
Si aceptan la propuesta, se mejoraria la produccion de la planta, se

tendria menos merma y desperdicios, lo cual convendra en gran parte a la

misma.
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4. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se relaciona con la linea de investigacion de
produccion. Abarca la productividad, y el rendimiento de los procesos. Se
relaciona con varios de los cursos de la maestria en gestidén industrial, entre
ellos ingenieria de la productividad logistica, principios y fundamentos de la
calidad, tecnologias de la calidad, implementacion de sistemas de calidad y

evaluacion de proyectos industriales.

La importancia de llevar esta investigacion a cabo esta fundamentada en
generar una mejor competitividad para la empresa, con esto se podra comparar
lo que se mejoraria en el proceso de elaboracion del electrodo y material de

aporte con los numeros actuales.

Surge la necesidad de estandarizar y optimizar los procesos de
elaboracion en la empresa, a raiz de que algunas estaciones generan tiempos
criticos y ciertas veces se realizan procesos de forma manual para compensar

procesos mal realizados.

Motivacion del investigador, el aprendizaje y la practica de los
conocimientos adquiridos en el aula, los podré aplicar en la investigacion en la
cual podré usar las herramientas de analisis de diferentes cursos que estoy
recibiendo en la maestria; ademas, primero Dios, podré graduarme de Ingeniero

y Maestro en Gestion Industrial.
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Beneficios y beneficiarios, todos los beneficios serdn siempre para mejorar
porque podremos dar un detalle mas adecuado para el problema que se esti

generando por no tener una base de comparacion al elaborar los productos.
Los beneficiarios podran documentar todos los procesos que se estén

haciendo y los que se haran en el futuro, partiendo de una base mas apoyada a

estandares de calidad y perfeccion.
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5. OBJETIVOS

General

Proponer un modelo de produccién estandarizada para el control de
elaboracion y revestido de electrodos celuldsicos, en una planta de fabricacion
de electrodos y materiales de aporte para soldadura.

Especificos

1. Evaluar la situacion actual del area de produccién de electrodos utilizada,

por parte de la empresa.

2. Analizar las herramientas que se utilizaran en las diferentes etapas de

fabricacion de electrodos celuldsicos y material de aporte.

3. Determinar los diferentes métodos existentes para la fabricaciéon de

electrodos celulésicos y material de aporte para soldadura.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Surge la necesidad de estandarizar el control de elaboracion y revestido
de electrodos, debido a que se realizan procedimientos de forma ambigua y sin
un adecuado control de calidad, que permita una fabricacion adecuada del

producto terminado.

Asi mismo, las operaciones de corte, revestido y empacado no determinan
en qué cantidades de electrodos se fabrican por unidad de bobina, lo que
genera menos competitividad y desconocimiento de los costos, por la
fabricacion final de electrodos, no puede estimar el costo de mano de obra por
cada alambre transformado en electrodo, como también la cantidad especifica
de revestido de cada electrodo, solamente se le da importancia a el lote que

sale por hora de produccion.

Con las necesidades anteriores, se propone utilizar métodos y diferentes
herramientas de calidad y logistica integral eficiente, para manejar un proceso

mas limpio que no afecte la produccién y que aumente la competitividad.

o Se analizaran las bobinas de alambrén no procesado, la eficiencia de
maquinaria, la mano de obra, los tiempos de entrega entre los
subprocesos, siguiendo una metodologia de produccion continua y
eficiente.

o Se utilizaran diagramas de maquinaria-hombre, diagramas de tiempos
productivos y tiempos no productivos, para determinar causas como la
inadecuada manipulacién de la materia prima y el desaprovechamiento

del tiempo como recurso.
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o Se efectuaran estudios necesarios especificos en cada etapa de
produccion en cada segmento de la logistica que se lleva desde que el
alambron es ingresado, hasta que sale en forma de electrodo como

producto terminado, para disminuir materiales inutilizados.

Se estableceran formatos con el disefio apropiado que permitan una
continua medicion y monitoreo de los electrodos defectuosos; asi mismo, llevar
un control de la cantidad que se debe recuperar para no alterar el proceso de
fabricacion.
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1. PLANTA DE FABRICACION DE ELECTRODOS

7.1 Fabricacidn de electrodos y materiales para soldadura

Las empresas que fabrican electrodos deben tener especializacion de
equipos, materias primas de calidad y procesos limpios en cada produccion, es
asi como ECA lider en Guatemala se expande a nivel nacional y regional
teniendo sucursal de mayoreo en Costa Rica, donde se posiciona como una de
las marcas de electrodos lideres en ese pais; brindando confianza y soluciones

de calidad a cada cliente que lo requiere.

ECA es el mayor proveedor de alambre trefilado para la industria de la

construccion e industria metalurgia en Guatemala y Centro América.

El electrodo es una varilla delgada de hierro que dependiendo de su
fabricacion tiene diferentes mezclas de materiales para hacerlo mas duro o mas
suave en su aplicacion; asi mismo, el revestimiento que lo protege contiene
diferentes tipos de minerales que lo cubren durante el proceso de soldadura, lo

gue genera una superficie limpia cuando se aplica en el arco eléctrico.

7.2. Empresa

La empresa de electrodos industriales y material de aporte para la cual se
elabora esta investigacion a mediados de la década de los ochentas, se inicia
como una organizacion que presta servicios de recuperacion de ejes
industriales y elaboracion de todo tipo de engranajes; actualmente se amplia en

areas como la metalmecanica en la cual se ejecutan conocimientos
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tecnolégicos, gestion de operaciones de procesos de fabricacion, instalacién y
mantenimiento de maquinarias agricolas industriales, asi como en el area

automotriz.

7.2.1. Generalidades

La fabrica de electrodos celulésicos tiene como actividad principal la
elaboracion y fabricacion de varillas de acero recocido o crudo que dispone de
un revestimiento, el cual se compone de diversos materiales quimicos,

minerales o sintéticos lo cual le da un cuerpo de distintos calibres a la varilla.

Esta fabrica dispone de un conjunto de maquinas conectadas unas con
otras para lograr completar todo el proceso de fabricacién de electrodos, dichas
maquinas principalmente son: troqueladoras, niqueladoras, soldadoras por
induccion, cortadoras, asi como maquinaria de rodillos y bandas de

transportacion para lograr una fabricacion en masa.

7.2.2. Misién

Es una de las empresas guatemaltecas de crecimiento local en el &mbito
de soldaduras, busca un proveedor de trascendencia en soldaduras y

composturas del sector industrial.
7.2.3. Visién
Ser una empresa reconocida a nivel centroamericano, busca servir con

productos de soldadura y material de aporte de la mas alta calidad con precios

competitivos.
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7.2.4. Objetivos

o La sostenibilidad industrial con el paso de los afios, basado en la lealtad
de nuestros clientes.

o Cuidado del medio ambiente es un gran compromiso para la empresa
gue apoya el reciclado de materiales, para contribuir en la disminucion

del consumo de combustibles.

7.2.5. Estrategia corporativa que posee la empresa

Esta ubicado en un lugar céntrico de Guatemala como es la cuidad capital,
tiene el objetivo de facilitar a sus clientes la accesibilidad del abastecimiento

necesario para la proyeccién de sus productos.

Figura 1. Estructura organizacional
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puestos
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enlaces
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Fuente: elaboracion propia.
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7.3. Modelos de produccion estandarizada

Torres (2001) explica que un modelo de produccién estandarizada es el
método de produccidn que se utiliza para ejecutar, producir, 0 procesar materia
prima sin limitacion, a través de una serie de pasos de flujo continuo que admite
mantener los materiales en constante movimiento Yy, habitualmente,
funcionando las 24 horas al dia, siete dias a la semana con alguna parada de
observaciéon para mantenimiento, aunque idealmente poco frecuentes. Sus

principales caracteristicas son:

o El flujo de fabricacién es constante e ininterrumpido.

o Los productos estan normalizados y estandarizados.

o Toda la produccion debe seguir unos estandares de calidad.
o Se provoca con anticipacion a la demanda.

o Las programaciones de trabajo estan prefijados.

7.3.1. Produccidn

Chivaenato (2010) conceptualiza desde los tiempos que el hombre ha
conocido la intervencidn de las maquinas para hacer productos a mayor escala,
ha logrado mejorar la manufactura de productos cuyos procesos han ido
mejorando de acuerdo a las demandas y necesidades de sus compradores, los

cuales cada vez son exigentes.

Eduard (2008) define la produccién como la accién de convertir materia
prima para obtener productos terminados en cantidades industrialmente
grandes desde su elaboracion hasta adquirir un namero que sera mayor o
menor a las estimaciones de mercado o demanda que se hayan podido

investigar de acuerdo a sus proyecciones. Gracias a la produccion en masa se
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han podido elaborar productos estéticamente iguales, asi como bienes que se
ajustan a las necesidades y demandas de las personas, se obtienen mayores

ganancias para las empresas creando valor y calidad para el cliente.

7.3.2. Clasificacion de la produccion

Chapman (2005) define lo siguiente: produccién primaria: usualmente
relacionado con la exploracién de recursos que provienen directamente de la
naturaleza, se explotan los recursos provenientes de la tierra como minerales,

metales, frutos, entre otros.

York (2005) refiere a la produccion secundaria: la actividad econdémica
relacionada a este punto tiene como principal transformacion los productos que
se obtienen de la actividad primaria desarrollada por las industrias que se

ocupan de generar otras industrias.

Kalpakjian (2002). Produccion terciaria: Regularmente en esta actividad se
realiza la interaccion de compra venta de bienes y servicios por cada industria o
empresa. Estas no fabrican bienes ni transforman la materia prima, Unicamente

venden o compran los productos ya terminados.

7.3.3. Tipos de modelos de produccion

Torres (2001) menciona que este método de produccion se utiliza para
elaborar fabricar, producir, o procesar materiales sin interrupcion, a través de un
proceso de flujo continuo que permite conservar los materiales en constante
movimiento y, generalmente, trabajando las 24 horas al dia, siete dias a la
semana con alguna parada de mantenimiento, aunque idealmente deberian ser

poco frecuentes.
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Everett (1991) define asi sus principales caracteristicas:

o El flujo de fabricacion es constante.

J Los productos estan estandarizados.

o Toda la elaboracion sigue unos estandares de eficacia.
. Se produce con adelanto a la demanda.

o Las programaciones de trabajo estan establecidos.

Demanda constante cuando se tiene un determinado lote de produccion y

se hace de manera ininterrumpida, para crear productos de consumo masivo.

Demanda variable cuando los productos se hacen de una manera
determinada para cierto tiempo o0 espacio, lo cual lleva a crear ciertos tipos de
materiales especiales que se llevan en funcién del consumo o prondsticos

determinados para estudios de mercado.

7.3.4. Produccién en masa;:

Se basa en la producciéon de grandisimas cantidades de elementos

estandarizados con base a lineas de ensambladura.
7.3.5. Produccién por procesos
En este caso, el creciente ensamble de materiales también es continuo,
pero todo el sistema productor se destina a la produccion de un solo producto,

el cual, una vez alcanzado, no puede de ninguna manera dividirse en sus

materias primas.
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7.3.6. Sistemas de produccidn intermitente

Chapman (2006) menciona acerca de los procesos de innovacion de este
tipo ocurren a momentos irregulares y sin continuacion de flujo. Los productos
son producidos con base en los pedidos del cliente y, por eso, los bienes se
producen con pequefia sucesién. En este método, se producen grandes
variedades de productos en los que volumen, disefio y otras caracteristicas
intrinsecas al bien pueden modificar, por lo que la elasticidad es una de las
principales caracteristicas que las diferencias de los tipos de sistemas de

produccion ininterrumpida.

7.3.7. Sistemas de produccién modular

Esta forma de produccion parte de un rumbo que subdivide un sistema en
partes mas pequefas, denominadas moédulos, y que pueden ser establecidas

de forma independiente.

7.3.8. Sistemas de produccidn por lotes

Este procedimiento de fabricacion se utiliza para originar cantidades

limitadas de un mismo producto bajo demanda.

7.3.9. Sistemas de produccién por proyectos

Chapman (2006) este es el caso mas complicado de produccion
interrumpida, los requerimientos en componentes de recursos varian conforme
evolucionan las fases del proyecto, los roles intervinientes se enlazan y pueden
contener personal externo a la companiia (contratas) y la necesidad de control y

monitorizacidbn es superior a otros tipos de sistemas de fabricacion para
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garantizar el reajuste del planning por una parte, y, por otra, para adecuarse a

las exigencias de auditoria que se imponen en cada caso.

7.4. Elaboracién y revestido de electrodos celulésicos

Ortega (2012) menciona el material de aportacion que se usa en el
proceso MMA se conoce como electrodo y consiste regularmente en una varilla
metalica, generalmente acero de algun tipo en especifico, recubierta de una
capa o revestimiento concéntrico de flux o mas bien conjunto de metales
extruidos y secos. La fabricacion de electrodos se ejecuta en dos lineas en

paralelo: varilla 0 alma, y revestimiento.
7.4.1. El revestimiento y sus funciones
Los revestimientos son mezclas de diferentes materiales que ayudan y
actuan durante el proceso de fision del electrodo como nudcleo central de un

material de aporte y sus funciones son muy importantes.

Figura 2. El revestimiento y sus funciones

Fundente
" Nicleo de
Alambre

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe Photoshop.
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7.4.2. Funcidn eléctrica

Mejorar la conductancia y rellenado del arco eléctrico, para ello se le
aplican unas dosis de silicatos, alcalinos, 6xidos ferrosos y de antimonio que

favorecen un mejor acabado.

7.4.3. Estabilizacion

Una vez generado el cordon eléctrico es necesario que se estabilice para
controlar el proceso de adherencia y garantizar que el corddn tienga un buen
acabado. Para todo esto en la composicién del revestimiento debe dominar la

presencia de iones positivos durante el proceso de pegadura.

7.4.4. Funcioén fisica

Casillas (2001) la formacién de escorias se debe al revestimiento que
protege el ndcleo durante la adherencia, mejora las propiedades mecanicas y
metallrgicas del corddén que resulta del proceso. La escoria debe sobresalir

como una espuma quedando atrapada en la superficie que protege.
7.4.5. Gas de proteccién
La funcion protectora se consigue mediante la formacion del gas que
generan los diferentes tipos de silicatos dominantes en la mezcla del chorro de

soldadura. Los elementos se adhieren al material mientras lo protege y evita la

formacion de oxidos.
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7.4.6. Versatilidad en el proceso

La presencia en el electrodo permite ejecutar la soldadura en todas las

posiciones.

7.4.7. Funcidon metallrgica

Morales (2014) dice que mejorar las caracteristicas mecanicas. Mediante
la proteccion o revestimiento se pueden optimizar ciertas particularidades del
corddn de soldadura resultante, mediante el empleo de algunos elementos en la
composicién de la cascara y de la varilla que se incorpora en el bafio del cordén

durante el proceso de aplicacion de soldadura.

Reducir la celeridad de enfriamiento. Al permitir un enfriamiento mas
calmado del cordon, se evaden choques térmicos que estimulen la aparicion de
estructuras mas fragiles. Ello se consigue porque las escorias producidas
guedan flotando en el bafio de fusion y forman una capa protectora del cordén,
gue ademas sirve de proteccion e aislamiento térmico que reduce su celeridad

de enfriamiento.

7.5. Tipos de revestimientos

La estructura quimica del revestimiento interviene de manera definitiva en
aspectos de los procesos de soldadura, tales como, la fundicion del material la
estabilidad del arco, la profundidad de penetracion, la transferencia de material,
la pureza del bafio, etc. A continuacion, se indican los principales tipos de

revestimientos utilizados para los electrédos:
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7.5.1. Revestimiento celuldsico

Noj (2005) menciona acerca de su constitucion quimica esta formada
fundamentalmente por celulosa integrada con combinaciones ferrosas
(magnesio vy silicio). La celulosa contenida va a desprender gran cantidad de
gases y humos en su combustion, lo que va a reducir la produccién de
desechos en el cordén de soldadura, a la vez que va a permitir hacer la

soldadura en posicion vertical descendente.

Robert (1983) revela que el chorreo de fusién que se logra con este tipo
de protector o revestimiento va a ser "caliente”, con la fusién de una notable
cantidad de material base, lo que provoca cordones de soldadura con una gran
profundidad de penetracion. Ello es debido al elevado contenido de hidrégeno,

presente en la constitucion quimica de este tipo de protector.

Guzman (2005) explica que en general, las caracteristicas mecéanicas de
la soldadura que se consiguen con este tipo de revestimientos son ideales u
optimas, aunque el aspecto terminable del cordon pueda ser perfecto. Ello es
debido a la casi total ausencia de la proteccidén liquida entregada por este
revestimiento, lo cual va a impedir una modelacion inmejorable del bafio

durante su solidificacion.
Para electrédos que manejen este revestimiento, la corriente de

soldadura, dada la insuficiente persistencia del arco, es habitualmente en

corriente continua (CC) con polaridad inversa.
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7.5.2. Revestimiento acido

Noriega (2013). Su estructura quimica se fundamenta principalmente en
oxidos de hierro, y en aleaciones de combinaciones ferrosas de manganeso y
silicio. Va a generar un rociado muy fluido, lo que no va a permitir formar la
soldadura en algunas posiciones. Por otro lado, este tipo de protector del nucleo
no va a dotar al flujo de un gran poder de lavado en el material base, por lo que

puede generar aberturas en el corddn.

Su aplicacion se centra fundamentalmente en aceros de bajo contenido en
azufre, carbono y fosforo. La escoria de alrededor que produce se elimina

facilmente y presenta una estructura porosa.

Las caracteristicas mecanicas que va a generar el cordén de soldadura
son aceptables, aunque de resiliencia en disminucion. Este tipo de corteza va a
garantizar una buena persistencia del arco, lo que los hace idéneos tanto para

el empleo de corriente continua (CC), como de corriente alterna (CA).

7.5.3. Revestimiento de rutilo

York (1994) indica que en su composicion quimica influye un mineral
nombrado rutilo, combinado en un 95 % de bioxido de titanio, que brinda mucha
firmeza y indica una Optima estabilidad del arco y una muy elevada fluidez del
bafio, lo que se convierte en un buen aspecto final del cordon de soldadura.

El revestimiento de rutilo, en cualquier proceso, va a responder una
fundicion dulce, de comoda realizacion, con formacion abundante de escoria de
una consistencia viscosa y de facil eliminacién, lo cual va a admitir un buen

deslizamiento, sobre todo en colocacion plana. Se sugiere su uso para aquellos
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lugares donde el material base no presente muchas contaminaciones, debido a
que estos revestimientos no contienen efectos limpiadores. Ademas, no
evaporan bien y por lo tanto, pueden desarrollar mas hidrogeno hermético en el

cordon de soldadura.

Para concentraciones donde se pretenda mejorar el rendimiento, mantiene
la estabilidad del arco, se pueden emplear varillas donde se combina el
revestimiento de rutilo con otros elementos, como la celulosa (electrodos rutilo-

celulésicos) o la fluorita (electrédos rutilo-basicos).

Debido a la gran permanencia del arco que presenta este tipo de
revestimiento en las varillas, se hace posible su empleo, tanto con corriente
alterna (CA) como con corriente continua (CC) en polaridad inversa o directa.

Tiene gran aplicacion cuando los grosores a soldar son muy reducidos.

7.5.4. Revestimiento béasico

Fioravanti (2010) detalla la constitucion quimica de este revestimiento esta
formada fundamentalmente por O6xidos de hierro, fusiones ferrosas y por
carbonatos de calcio y magnesio a los cuales, agregando fluoruro de calcio se
consigue la fluorita, que es un mineral muy apto para facilitar la fusion del

rociado.

Salcedo (2009) este tipo de cascara posee un gran contenido de
depuracion del metal base, con lo que se obtienen soldaduras de calidad y de
buenas propiedades mecanicas. Las varillas con este tipo de revestimiento
soportan elevadas temperaturas de desecacion, y por lo tanto el bafio no se

contamina con hidrégeno.
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Tienen una escoria poco abundante, aunque muy densa y de dificil
eliminacién. Los electrodos con este tipo de revestimientos son aptos para
ejecutar soldaduras en posicién, verticales, por encima de la cabeza, entre

otros.

Por otro lado, Torres (2009), la fluorita hace que el arco sea muy
inconsistente, con un bafio menos fluido, que da lugar a usuales cortocircuitos
debidos a una transferencia del material de aportacion a base de grandes
granos. Sin embargo, el arco debe conservar muy corto debido a la insuficiente
volatilidad de este revestimiento. En definitiva, todo esto hace necesario que el
soplete que haga uso de este revestimiento para los electrodos de soldadura

tenga mucha practica y buena habilidad en el proceso.

Para electrodos con este tipo de revestimiento se encarga el empleo de
generadores de corriente continua (CC) en polaridad inversa. Las varillas
basicas se distinguen por la gran cantidad de material depositado, y son buenos

para la soldadura de grandes espesores.

Los electrodos con revestimiento principal son muy absorbentes, por lo

gue se recomienda conservarlos en ambiente seco y en recipientes cerrados.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los distintos tipos de

revestimientos y sus componentes principales:
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Tabla l. Distintos tipos de revestimientos y sus componentes
principales
Components Elnciah Tipo de Revestimiento
P Celuldsico Acido Eutilo Basico

Celulosa Gas Protector | 25-40% 0-5% 2-12% 0%
Carbonato Calcico 0-5% 0-5% 15-30%
Esparto de Fldor Formador de 15-30%
Rutilo TiO, Escoria 10-20% 0-5% 20-55% 15-30%
Feldespato 5-20% 0-20% 5%
Arcilla 0-5% 0-10%
Silice 5-20%
Oxido de Mn 0-20%
Oxido de Fe 15-45%
FerrohManganeso Desoxidante 5-10% 5 20% 5-10% 2-6%
Ferrosilicio 0-5% 5-10% 5-10%
Silicato Sadico Aglomerante 20-30% 515% 5-10% 5%
Silicato Potasico Estabilizador 0-5% 5-15% 5-10%

Fuente: Sosa E. (2001) llustracidn de revestimientos (figura 1) recuperado de

En esta otra tabla que se anexa, se consigue observar el resultado

Asi mismo, puede observarse que el revestimiento béasico es el que

calidad.

http//Ingenieriamecanica.com.

100 gramos de metal acumulado.
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protector de cada tipo de electrodo. En ella se indica el porcentaje cercano de

nitrdgeno absorbido por la soldadura y el espesor de hidrogeno absorbido por

suministra la excelente proteccion y, por tanto, proveera soldaduras de mayor




Tabla Il. Principales tipos de revestimiento de los electrodos

Principales tipos de revestimiento de los electrodos
Tipo de revestimiento Porcentaje de nitrégeno Volume;r?:ng por:100
Acido 0.034 9.0
Basico 0.015 25
Celuldsico 0.028 150
Oxidante 0.035 1.5
Futilo 0.025 12.0

Fuente: Sosa E. (2001) llustracién de revestimientos (figura 2) recuperado de

http//Ingenieriamecanica.com.

7.6. El electrodo

7.6.1. Clasificacion

Para la unién de los materiales constituidos en acero, los electrodos se

clasifican atendiendo al tipo de revestimiento que concentran. Asi se tiene la

siguiente clasificacion tipica:

. Electrodos celuldsicos
. Electrodos acidos

o Electrodos de rutilo

. Electrodos basicos

Otros (electrodos de gran penetracion; de gran rendimiento; de auto

contacto).
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7.6.2. Propiedades y aplicaciones

Garcia (2005) indica ciertas caracteristicas de las varillas en lo que se
refiere a tipo de escoria generada, residuos, metal depositado, tipo de arco
eléctrico, caracteristicas mecanicas del corddn resultante, y sobre cuidados y

precauciones a tener en cuenta para cada tipo.

7.6.3. Electrodos celuldsicos

o Tipo de escoria: este tipo de electrodos genera una escoria poco
voluminosa y de facil eliminacion.

o Metal depositado: el cordon depositado va a contener gran cantidad de
hidrogeno ocluido.

o Arco eléctrico: posee una gran penetracion y abundantes pérdidas por

salpicaduras.

7.6.3.1. Caracteristicas mecanicas

o Carga de rotura: 48 kg/mm2.

o Alargamiento en rotura: 28 %.
o Limite elastico: 40 kg/mm2.
o Resiliencia a 0° C: 75 Julios.

Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos se utilizan
principalmente para soldadura de tuberias, siendo su uso generalizado en
soldaduras de oleoductos. Es adecuado su uso para ejecutar soldaduras en

posicién y producen una gran cantidad de humos.
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7.6.4. Electrodos acidos

Tipo de escoria: genera una escoria poco adherente (por el Mn) y de facil
expulsion. A su vez es de color negro y de estructura esponjosa.

Metal depositado: el corddén va a resultar con un alto contenido en
impurezas. No obstante, la presencia de hidrégeno va a ser minima que
en el caso de los celuldsicos. Existe peligro de figuracion en caliente del
corddn si el contenido de C es eminente.

Arco eléctrico: para este tipo de electrodo regularmente se empleara
corriente continua (CC) con polaridad directa, aunque debido a la buena
estabilidad del arco se puede emplear también con corriente alterna
(CA).

7.6.4.1. Caracteristicas mecanicas

Carga de rotura: 48 kg/mm2.
Alargamiento en rotura: 27 %.
Limite elastico: 38 kg/mm2.

Resiliencia a -20° C: 50 Julios

Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos tiene un escaso uso,

Su consumo esta en trono del 2 %. Basicamente su utilizacion se restringe para

soldaduras de aceros de construccion.

7.6.5. Electrodos de auto contacto

En estos electrodos el revestimiento contiene Fe en polvo. El arco salta de

forma espontanea, y su rendimiento gravimétrico (*) es superior al 100 %
Salcedo (2009).
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Peso _ Metal _ Depositado

(*) Rendimiento gravimétrico = Peso. Varila_ Meldlica

7.7. Normalizacién segun UNE y AWS

Segun la American Welding Society (AWS), la clasificacion e identificacion
de los electrodos se realiza de la siguiente manera:

Para la soldadura de aceros al carbono, se emplea la especificacion AWS

A5.1., que trabaja con la siguiente designacion para electrodos revestidos:

Figura 3. Especificacion AWS A5.1.

\\ Simbole de acepiacitn
por snciedades

Contenido en H2

— Caorrienue cléetries (1 digile)

— Posicionas de saldeo (1 dizie)

=~ Rendimiento graviméeien (3 0 2 digitos)

— Tipa e revestiniento (o a dos lerras)

— Alurgamienio y resiliencia (] digita) OBLIGADOS

= Resistencis u fa traceidn (2 dipios)

Fuente: Sosa E. (2001) llustracién de revestimientos (figura 12) recuperado de

http//Ingenieriamecanica.com.
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7.8. Electrodos EWP

Guzman (2005) Los electrodos de tungsteno puro (EWP) contienen por lo
menos 99.5 % de tungsteno, y ningun elemento de aleacion intencional. La
capacidad de transporte de corriente de los electrodos de tungsteno puro es
menor que la de los electrodos aleados. Los electrodos de tungsteno puro se
emplean principalmente con c.a para soldar aleaciones de aluminio y magnesio.
La punta del electrodo EWP mantiene un extremo limpio en forma de bola, que

produce un arco bastante estable.

Estos electrodos también pueden usarse con c.c, pero no ofrecen las
caracteristicas de encendido y estabilidad del arco de los electrodos con torio,

con cerio o con lantano.

7.9. Electrodos EWTh

Morales (2014) indica lo siguiente la emisién termoidnica del tungsteno
puede mejorarse con Oxidos metalicos que tienen funciones de trabajo muy
bajas. El resultado es que los electrodos pueden manejar corrientes de
soldadura mas altas sin fallar. El 6xido de torio es uno de estos aditivos. A fin de
evitar problemas de identificacion con éstos y otros tipos de electrodos de
tungsteno, se marcan con un cédigo de color como se indica en la tabla 1.2.
Hay dos tipos de electrodos de tungsteno con torio. Los electrodos EWTh-1 y
EWTh-2 contienen 1 % y 2 %, respectivamente, de 6xido de torio (ThO2)

llamado toria, dispersado uniformemente en toda su longitud.

Los electrodos de tungsteno con torio superan a los de tungsteno puro en
varios aspectos. La toria aumenta en cerca del 20 % la capacidad de transporte

de corriente y en general hace al electrodo mas duradero; ademas, tiende a

36



contaminar menos la soldadura. Con estos electrodos es mas facil encender el

arco, y éste es mas estable que el producido por

Electrodos de tungsteno puro o de tungsteno con zirconio. Los electrodos
EWTh-1 y EWTh-2 se disefiaron para aplicaciones de c.c.e.n. Mantienen una
configuracién de punta aguda durante la soldadura, lo que es deseable cuando

se suelda acero. Casi nunca se sueldan con c.a, sin rajar el electrodo.

El torio es un material radiactivo de muy bajo nivel. No se ha demostrado
que el nivel de radiacion represente un peligro para la salud, pero si se va a
soldar en espacios encerrados durante periodos largos, o si existe la posibilidad
de ingerir polvo de amolado de los electrodos, conviene considerar
precauciones especiales sobre todo con la ventilacion. Se recomienda al

usuario consultar con el personal de seguridad apropiado.

Una clasificacion de electrodos de tungsteno descontinuada es la clase
EWTh-3. Este electrodo tenia un segmento longitudinal o axial con un contenido
de toria entre 1.0 y 2.0 %. El contenido de toria medio de todo el electrodo
variaba entre 0.35 y 0.55 %. Los avances en la metalurgia de polvos y otras
mejoras del procesamiento han hecho que se descontinle esta clasificaciéon, y

ya no es posible encontrar estos electrodos en el comercio.

7.10. Electrodos EWCe

Garzo (2006) los electrodos de tungsteno con cerio se introdujeron en el
mercado estadounidense a principios de la década de 1980. Estos electrodos
se crearon como un posible sustituto de los electrodos con torio, porque el

cerio, a diferencia del torio, no es un elemento radiactivo.
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Garcia (2005) los electrodos EWCe-2 son electrodos de tungsteno que
contienen 2 % de 6xido de cerio (CeOQz2), llamado ceria. En comparacion de los
electrodos de tungsteno puro, los de tungsteno ceriado tienen menores tasas de
vaporizacion. Estas ventajas mejoran al aumentar el contenido de ceria. Los

electrodos EWCe-2 trabajan bien con c.a o c.c.

7.11. Electrodos EWLa

Garcia (2005) Los electrodos EWLa-1 se inventaron en la misma época
gue los de tungsteno con cerio y por la misma razén, que el lantano no es
radiactivo. Estos electrodos contienen 1% de Oxido de lantano (Laz203),
conocido como lantana. Las ventajas y caracteristicas de operacion de estos

electrodos son muy similares a las de los electrodos de tungsteno ceriado.

7.12. Electrodos EWZr

Fiovaranti (2010) Los electrodos de tungsteno con zirconio (EWZr)
contienen una pequefia cantidad de zirconio. Estos electrodos tienen
caracteristicas de soldadura que generalmente estdn entre las de tungsteno
puro y las de tungsteno con torio. Son los electrodos preferidos para soldar con
c.a porque combinan las caracteristicas deseables de estabilidad del arco y
extremo de bolas tipicas del tungsteno puro con las caracteristicas de
capacidad de corriente y encendido del arco del tungsteno con torio. Tienen
mayor resistencia a la contaminacion que el tungsteno puro y se prefieren para
aplicaciones de soldadura de calidad radiogréfica en las que debe minimizarse

la contaminacién de la soldadura con tungsteno.
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7.13. Electrodos EWG

Garzo (2006) menciona la clasificacion de electrodos EWG se asigno a las
aleaciones no cubiertas por las clases anteriores. Estos electrodos contienen
una adicion no especificada de un O0xido o combinacion de 6xidos (de tierras
raras u otros) no especificada. El propdsito de esta adicion es afectar la
naturaleza o caracteristicas del arco, segun la definicion del fabricante, quien
debe identificar la adicion o adiciones especificas y la cantidad nominal
afadida. Hay varios electrodos EWG disponibles en el mercado en desarrollo.
Incluyen electrodos con adiciones de Oxido de itrio o de 6xido de magnesio.
Esta clasificacién también incluye los electrodos con cerio o con lantano que
contienen los o6xidos correspondientes en cantidades distintas de las que se

mencionaron, o combinados con otros 6xidos.

7.14. Electrodos para soldadura por arco de metal y gas

Celada (2015) en su ensayo descubrido que los electrodos (metales de
aporte) para la soldadura por arco de metal y gas (GMAW) estan cubiertos por
diversas especificaciones de la AWS para metal de aporte. Otras asociaciones
gue redactan normas también publican especificaciones de metal de aporte
para aplicaciones especificas. Por ejemplo, la SAE redacta especificaciones
para materiales aeroespaciales. En la tabla 2.4 se muestran las
especificaciones de los electrodos de la AWS, designadas como normas A5.XX,
aplicables a GMAW. Definen requisitos de tamafo y tolerancias, empaque,
composicién quimica y en algunos casos propiedades mecanicas. La AWS
también publica cartas de comparacion de metales de aporte (Filler Metal
Comparison Charts) en la que los fabricantes pueden incluir sus marcas para
cada una de las clasificaciones de metal de aporte.
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En general, para aplicaciones de union, la composicion del electrodo
(metal de aporte) es similar a la del metal base. La composicion del metal de
aporte puede alterarse un poco para compensar las pérdidas que ocurren en el

arco o para desoxidar el charco de soldadura.

En algunos casos, esto apenas requiere modificacién de la composicion
del metal base, pero en ciertas aplicaciones se requiere un electrodo con una
composicién quimica muy diferente de la del metal base con el fin de obtener
caracteristicas de soldadura y propiedades del metal de soldadura
satisfactorias. Por ejemplo, el mejor electrodo para soldar por GMAW bronce de
manganeso, una aleacion de cobre y cinc, es uno de bronce de aluminio o de

una aleacién de cobre-manganeso-niquelaluminio.

Los electrodos mas apropiados para soldar las aleaciones de aluminio y
acero de mas alta resistencia mecanica a menudo tienen una composicion
diferente de la de los metales base con los que se van a usar. Esto se debe a
gue las aleaciones de aluminio como la 6061 no son apropiadas como metales
de aporte. Por ello, las aleaciones de electrodo se disefian de modo que
produzcan las propiedades de metal de soldadura deseadas con caracteristicas
de operacion aceptables.

Aparte de cualesquier otras modificaciones que se hagan a la composicion
de los electrodos, casi siempre se agregan desoxidantes u otros elementos
limpiadores. Esto se hace para minimizar la porosidad de la soldadura o para
asegurar que el metal de soldadura tenga propiedades mecanicas
satisfactorias. La adicion de desoxidantes apropiados en las cantidades
correctas es indispensable para producir soldaduras integras. Los desoxidantes
mas utilizados en los electrodos de acero son manganeso, silicio y aluminio. El

titanio y el aluminio son los principales desoxidantes que se emplean con los
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electrodos de aleacion de niquel. Los electrodos de aleacion de cobre pueden

desoxidarse con titanio, silicio o fésforo.

Los electrodos que se usan para GMAW son de diametro muy pequefio Si
se les compara con los de soldadura por arco sumergido o por arco con nucleo
de fundente. Son comunes los didmetros de 0.9 a 1.6 mm (0.035 a 0.062 pulg),
pero pueden usarse electrodos con didmetro tan pequefio como 0.5 mm (0.020

pulg) y tan grande como 3.2 mm (1/8 pulg).

Como los diametros de electrodo son pequefios y las corrientes
relativamente altas, las velocidades de alimentacion del alambre en GMAW son
altas, desde unos 40 hasta 340 mm/s (100 a 800 pulg/min) para la mayor parte
de los metales, excepto el magnesio, con el que pueden requerirse velocidades
de hasta 590 mm/s (1400 pulg/min).

Con tales velocidades de alimentacion, los electrodos se proveen en forma
de hilos continuos largos de alambre debidamente templados que pueden
alimentarse de manera suave y uniforme, a través del equipo de soldadura.
Normalmente, los alambres estan enrollados en carretes de tamafo

conveniente, o en bobinas.

Castro (2013) revela en un pequefio apartado que los electrodos tienen
ratios superficie/volumen elevados por su tamafio relativamente pequefio.
Cualesquier compuestos o lubricantes de estiramiento que hayan penetrado en
la superficie del electrodo durante el proceso de fabricacion pueden afectar
adversamente las propiedades del metal de soldadura. Estos materiales
extrafios producen porosidad en aleaciones de aluminio y acero, agrietamiento
del metal de soldadura o de la zona térmicamente afectada en aceros de alta

resistencia mecanica.
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Por lo tanto, los electrodos deben fabricarse con una superficie de alta
calidad, para evitar la acumulacion de contaminantes en las costuras o

traslapes.

Ademas de usarse en aplicaciones de union, el proceso GMAW se utiliza
ampliamente para recubrir en los casos en que un depdsito de soldadura
superpuesto puede conferir una resistencia al desgaste o a la corrosién
deseable, u otras propiedades. Los recubrimientos normalmente se aplican a
aceros al carbono o al manganeso y deben someterse a una ingenieria y
evaluacion cuidadosas, para garantizar resultados satisfactorios. En las
operaciones de recubrimiento, la diluciébn del metal de soldadura con el metal
base se convierte en una consideracion importante; es funcién de las

caracteristicas del arco y de la técnica.

Con GMAW pueden esperarse tasas de dilucion del 10 al 50 %
dependiendo de la modalidad de transferencia. Por esta razén, lo normal es que
se requieran multiples capas para obtener una quimica apropiada del depdsito
en la superficie. La mayor parte de los recubrimientos de metal de soldadura se
depositan automaticamente, a fin de controlar con precision la dilucion, la
anchura y el espesor de la franja, y el traslape al colocar cada franja junto a la

franja precedente.

7.14.1. Seleccion del electrodo para soldadura por arco de

metal y gas
Casillas (2001) en la ingenieria de ensambles soldados, el objetivo es

seleccionar los metales de aporte que produciran un depésito de soldadura con
dos caracteristicas basicas:
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Un depdsito que se asemeja mucho al metal base en sus propiedades
mecéanicas y fisicas o que lo mejora, por ejemplo, confiriéndole
resistencia a la corrosion o al desgaste.

Un depdsito de soldadura integro, libre de discontinuidades. En el primer
caso, el depdsito de soldadura, aunque tenga una composicion casi
idéntica a la del metal base, tiene caracteristicas metalUrgicas unicas.
Esto depende de factores tales como el aporte de energia y la
configuracion de la franja de soldadura. La segunda caracteristica
generalmente se logra empleando un electrodo de metal formulado, por
ejemplo, una que contenga desoxidantes para producir un depdsito

relativamente libre de defectos.

7.14.2. Composicion del electrodo para GMAW

Alvarez (2013) el electrodo debe satisfacer ciertas demandas del proceso

en cuanto a estabilidad del arco, compartimiento de transferencia de metal y

caracteristicas de solidificacion. También debe producir un depdsito de

soldadura compatible con una o mas de las siguientes caracteristicas del metal

Quimica
Resistencia mecéanica
Ductilidad

Tenacidad

Es preciso considerar otras propiedades como la resistencia a la

corrosion, la respuesta al tratamiento térmico, la resistencia al desgaste y la

igualacion de colores. Sin embargo, todas estas consideraciones tienen

importancia secundaria en comparacion con la compatibilidad metaltrgica del
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metal base y el metal de aporte. La American Welding Society ha establecido

clasificaciones para los metales de aporte de uso comun.

Una guia basica para seleccionar los tipos de metal de aporte apropiados
para los metales base que se listan, junto con todas las especificaciones AWS
de metal de aporte aplicables.

Figura 4. Electrodos recomendados para GMAW
Materiales base Especiﬁn:acién de electrodo de
la AWS
Tipo Clasificacion Clasificacion del (Use la ultima edicion)
electrodo
Aluminio y ER4043
ER5356
aleaciones 1100 ER5554, ER5556
3003, 3004 o ER5183
de aluminio 50525454 ER5556 0 ER5356
A510
{normas ASTM 5083, 5086 ER4043 0 ER5356
5456
Volumen 2.02) 6061,6063
Cobre y aleaciones Comercialmente puro ERCu
Latdn ERCuSi-A, ERCuSn-
de Aleaciones Cu-Ni A
Bronce de manganeso ERCuNi
cobre Bronce de aluminio ERCuUAI-AZ2 AST
Bronce ERCuUAI-AZ2
(normas ASTM ERCuSn-A
Volumen 2.01)
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Continuacion de la figura 4.

Materiales.base Especificacion de
electrodo de la AWS

Tipo Clasificacion Clasificacion del (Use la dltima edicidn)
electrodo

ERAZB1A, ERAZS2A

AZ10A ERAZG1A, ERAZS2A
AZ31B, AZG1A, ERAZG1A, ERAZO2A
Aleaciones de AZBOA ERAZG2A
ZE10DA
magnesio ZE21A EREZ33A
AZB3IA, AZB1A EREZ33A AB19
(normas ASTM AZ91C
AZ92A, AM100A EREZ33A
volumen 2.02) HK31A, HM21A EREZ33A
HM31A
LAT41A
Niguel y
aleaciones de Comercialmente puro
Aleaciones Ni-Cu ERNi
niquel Aleaciones Ni-Cr-Fe ERNICu-7 A5 14
ERNiCrFe-5

(normas ASTM

volumen 2.04)

Titanio y
ERTi_1,_2, _3,_4
aleaciones de Comercialmente puro ERTI-6Al-4Y
Ti-BAL-4V ERTIH0.2Pd
titanio Ti-0.15Pd ERTi-5A1-2.55n A5.16
Ti-5A1-255n ERTi-13V-11Cr-3AL
(normas ASTM Ti-13V-11Cr-3AL
volumen 2.04)
Aceros
Tipo 201 ER308
inoxidables Tipos 301,302
304 y 308 ER308
austeniticos Tipo 304L ER308L ASS
Tipo 310 ER310
(normas ASTM Tipo 316 ER316
Tipo 321 ER321
volumen 1.04) Tipo 347 ER347
E70S-3, 0 ETOS-1
Aceros Aceros al carbono ET05-2, ETOS-4
ordinario rodados en E703-5, ET0S-6 A518
al carbono caliente y en frio

Fuente: www.google.com/ElectrodosrecomendadosparaGMAW. Consulta: noviembre de 2016.

45



7.15. Electrodos con nucleo de fundente

° Generalidades

Barrada (2005) relaciona la soldadura por arco con nucleo de fundente
debe buena parte de su flexibilidad a la amplia variedad de ingredientes que se
puede incluir en el ndcleo de un electrodo tubular. El electrodo por lo regular
consiste en una funda de acero de bajo carbono o de aleaciéon que rodea un
nacleo de materiales fundentes y de aleacién. La composicion del nucleo de
fundente varia de acuerdo con la clasificacion del electrodo y con el fabricante.
La mayor parte de los electrodos con nucleo de fundente se fabrica haciendo
pasar una tira de acero por una serie de rodillos que la moldean hasta que
adquiere una seccion transversal en forma de “U”. La tira moldeada se rellena
con una cantidad medida de material de nucleo (aleaciones y fundente) en
forma granular, y posteriormente se cierra mediante rodillos que la redondean y
gue comprimen con fuerza el material del ndcleo. A continuacion, el tubo
redondo se hace pasar por trogueles o rodillos de estiramiento que reducen su
diametro y comprimen todavia mas el ndcleo. El proceso de estiramiento
continla hasta que el electrodo alcanza su tamafio final y luego se enrolla en
carretes 0 en bobinas. También se usan otros métodos de fabricacion. En
general, los fabricantes consideran la composicion precisa de sus electrodos
con nucleo como un secreto industrial. Si se seleccionan los ingredientes de
nacleo correctos (en combinacién con la composicion de la funda), es posible

lograr lo siguiente:
o Producir caracteristicas de soldadura que van de altas tasas de

deposicion en la posicién plana hasta fusién y forma de franja de

soldadura apropiadas en la posicién central.
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o Producir electrodos para diversas mezclas de gases protectores y
autoproteccion.

o Variar el contenido de elementos de aleacién del metal de soldadura,
desde acero dulce con ciertos electrodos hasta acero inoxidable de alta

aleacioén con otros.

Las funciones primarias de los ingredientes del nucleo de fundente son las

siguientes:

o Conferir al metal de soldadura ciertas propiedades mecanicas,
metallrgicas y de resistencia a la corrosibn mediante un ajuste de la
composicién quimica.

o Promover la integridad del metal de soldadura protegiendo el metal

fundido del oxigeno y el nitrégeno del aire.

o Extraer impurezas del metal fundido mediante reacciones con el
fundente.
o Producir una cubierta de escoria que proteja el metal del aire durante la

solidificacion y que controle la forma y el aspecto de la franja de
soldadura en las diferentes posiciones para las que es apropiado el
electrodo.

o Estabilizar el arco proporcionandole un camino eléctrico uniforme, para
asi reducir las salpicaduras y facilitar la deposiciéon de franjas lisas,
uniformes y del tamafio correcto. Una lista con la mayor parte de los
elementos que suelen incluirse en el nucleo de fundente, sus fuentes y
los fines para que se usan. En los aceros dulces y de baja aleacion es
preciso mantener una proporcién correcta de desoxidantes y des
nitrificantes (en el caso de electrodos con autoproteccion) a fin de
obtener un depodsito de soldadura integro con ductilidad y tenacidad

suficientes.
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Figura 5.

Electrodos y sus diversas funciones

Elemento

Habitualmente presente
como

Propésito al soldar

Aluminio

polvo metélico

Desoxidar y desnitrificar

Calcio

Minerales como fluorospato
(CaF2) vy piedra caliza
(CaCO3)

Proveer proteccion y formar
escoria

Carbono

Elemento de ferroaleaciones
como el ferromanganeso

Aumentar la dureza vy la
resistencia mecanica

Cromo

Ferroaleacion o polvo
metalico

Alearse a fin de mejorar la
resistencia a la
plastodeformacion, la dureza,
la resistencia mecanica vy la
resistencia a la corrosion

Hierro

Ferroaleaciones y polvos de
hierro

Matriz de aleacion en
depositos con base de hierro,
aleacién en depdsitos con
base de niquel o de otro
metal no ferroso

Manganeso

Ferroalecion como el
ferromanganeso o como
polvo metalico

Desoxidar; evitar la friabilidad
en caliente al combinarse con
azufre para formar MnS;
aumentar la dureza vy la
resistencia mecanica; formar
escoria

Fuente: Sosa (2001) llustracién de revestimientos (figura 18) recuperado de

http//Ingenieriamecanica.com.
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefo

La propuesta de investigacion es de tipo no experimental y no se
realizaran pruebas de laboratorio para recabar informacion, ya se tiene

disponible informacion de los procesos para los fines de este estudio.

9.2. Enfoque

En este caso, el enfoque serda mixto de tipo cuantitativo, se analizaran
datos como los tipos de electrodos, sus diferentes presentaciones, asi como los
materiales que se utilizan para fabricarse, y de tipo cualitativo marco tedrico,

con base en la naturaleza de las variables siguientes:

- X1= material de revestimiento
- X2= calibre de alambroén

- X3= cantidad de electrodos no utilizados.

9.3. Tipo de estudio

El tipo de estudio serd descriptivo y se estudiaran variables cualitativas,
por medio de la organizacion analisis y los procesos que se observaran la
investigacion, que de la misma manera seran explicativos porque se describiran

en las operaciones pertinentes durante su desarrollo.
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Asimismo, se identificaran los aspectos fundamentales para lograr que el
estudio se lleve de manera eficiente y que permita identificar atribuciones que

lleven a fabricar una mejor calidad de electrodos celuldsicos.

9.4. Andlisis y obtencion de lainformacién

La fabricacion de electrodos es un desarrollo de investigacion bastante
amplio y se basa de acuerdo a estatutos que se deben cumplir para su
elaboracion. Para investigar todo lo relacionado a los electrodos industriales se
debera hacer un diagnostico del proceso para reconocer qué y cuales
elementos estan perjudicandolo haciendo referencia a un formato de uso que

no cumpla con los fines de la empresa.
9.5. Alcances

La investigacion tiene un alcance descriptivo. El monitoreo y gestiéon de la
planeacion de producciéon se realiza por medio de una recopilacion de datos
informativos que ayudaran en gran parte al tipo de investigacion que sera
realizada.
9.6. Variables e indicadores

9.6.1. Variables

A continuacion, se describirdn de manera detallada las variables a utilizar

en el estudio:
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9.6.2. Independientes
Tiempos de produccién por cada varilla de electrodo: este indicador
cuantifica el valor en que cada varilla de electrodo es producida por unidad de
tiempo.
Incidencia del peso de los revestimientos celuldsicos: este indicador
permite medir la cantidad en gramos del revestimiento por cada nucleo de
acero.

9.6.3. Dependientes

Costo por tonelada: esta variable esta en funcion de las toneladas, permite

tener un valor econémico de referencia para la unidad de medida de interés.

Tiempos de almacén: esta variable esta sujeta a la demanda de pedidos

por lotes fabricados.
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Tabla Il1.

Variables e indicadores

variable tipo de tipo indicador tipo de control [ténica unidad de medida
variable
requerimiento de viajes del [dependientz [nominal niumero de visjes control por reduccion de vizjes programados
area comarmial dependiente [nominal progremados medio da jcostos enla unidades asignadas,/total de
ocupadion de unidadesdsl [dependientz (nominal [mansual} hemamisntz |opemcddnds unidades precio
total disponibles dependientz [nominal unidadesssignadas  |logistics de transporte del vizje/kilometros recorridos
envio programacion de [dependients  |nominal del totzl de 1z flota trznsporte lobservacion predo del viaje/toneladas
unidades seglin transportists  |indepandisnt [nominzl wizjes asignados por indirecta locupadas
costo por kilometro = transportista
costo por tonelada
kilometros recorridos
cumplimiento de visjes (dependientz  [nominal wizjes reslizadosvwrs  |(control por Reuniones vizjes programados/ visjes
asignados viajes medio da mensuales con  |realizados
progremados(mensus [herzmisntz  [trensportistas
Imantz} logistica de
transporte
tiempo de carga de unidades [dependiente |nominal tiempo de unidades |mediante lecturade haraingreso - hor de salida
tiempo de unidades en planta enrampasde clieme |sistemade sistema de porcentaje de oupadon del
orupadion fisica de furgonas porentzje de bascula, boleta|bascula para furgon /porentaje total del
ocupacion del espacio|decarga v control de furgon
totzl d= Iz unidad baolsta d= estadizs en
ocupacionde  |planta
unidades [dizgramade
ishikawa
analisiscausay
afecto
lestudio de
tiempao

9.7.

Fuente: elaboracion propia.

Fases de metodologia a aplicar

Fase 1: Se realizara una revisidbn documental de antecedentes del tema a
investigar, asi como propuestas existentes de fabricacion y elaboracion
de
comportamiento de la demanda de produccién.

de electrodos, sistemas inventarios, produccion en linea,

Fase 2: Durante esta fase se pretende describir los tipos de fabricacion
continua que utiliza la organizacién, tomando en cuenta los tiempos y
requerimientos minimos que se necesitan para cada etapa de
fabricacion. Esta fase se realizara por medio de observacion y analisis

del modelo actual de la empresa.
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o Fase 3: En esta fase se buscaran las herramientas necesarias que
permitirdn registrar y documentar toda la informacion de la produccion
actual, para posteriormente proponer las mejoras necesarias en cada

estacion o linea de produccion dentro de la planta.

o Fase 4: Durante la elaboracion de esta fase se buscara proponer un
disefio de produccion estandarizado de produccion de electrodos vy

materiales de aporte para soldadura dentro de la organizacion.
9.8. Resultados esperados

Con el estudio de investigacion se espera que la planta cuente con toda la
informacion relacionada a los diferentes tipos de medidas y mejoras que se
describiran en la presente investigacion, la confiabilidad de los resultados se
garantiza al contar con el respaldo y criterio de una norma o cdédigo técnico,
logrando con ello que la decision de aceptacion/rechazo de una discontinuidad
detectada, sea la mas adecuada y precisa; de lo contrario, todo quedara sujeto
a un andlisis y evaluacién empirica y representard una deficiencia por alcanzar
ahorros econdémicos significativos en aspectos como: control de calidad, disefio,

proceso 0 mantenimiento, segun sea el caso.
9.9. Poblacion y muestra

Como muestra, se documentaran los datos histéricos de fabricacion por
lotes durante el afio 2015, 2016, asi como la cantidad de electrodos que

permanecen en los inventarios y el tiempo de cada lote almacenado.

ZZ*N*p*q
C(N-1DE2+Z%2xp=xq

n
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n= Tamafio de la muestra

N= Valor de la poblacién

Z=Valor critico correspondiente a un nivel de confianza deseado
p= Nivel de ocurrencia o incidencia de un evento proporcional
g= Nivel de no ocurrencia de un evento proporcionalmente

E= Error

Para la realizacion de este estudio se realizara con base a la cantidad de

electrodos que salen defectuosos por dia que son en promedio 53.

Hora * 8horas = 424 electrodos.

Entonces Z corresponde al 95%; exactitud del 5% esperanza matematica

5 %.
B 424 % 1.962 % 0.05 = 0.95 _c
™= 0.05+ (320 — 1) + 1.962 + 0.05 * 0.95 _
Segun el resultado, indica que se deben analizar 5 electrodos
defectuosos.
9.10. Instrumentos para larecoleccion de informacion:

9.10.1. Observacion

Se utiliza como una herramienta para hacer las referencias del medio,
familiarizarse con el mismo, tomar notas de registros y patrones comunes

durante el estudio.
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9.10.2. La encuesta

Al realizar cuestionarios en papel, sera el mejor medio de interactuar con
todo el personal de la empresa, verificar y considerar aspectos directos que

afecten los datos tomados en la observacion en un periodo de tiempo estimado.

Se haran cuestionarios individuales con preguntas directas, parciales

sobre la produccion en planta y bodegas.

9.10.3. Check list

Con formatos establecidos de las actividades que estén presentes en la
planta, se podra basar en modelos ya definidos adecuados a la produccion y

ritmo de la planta.
9.10.4. Entrevistas
Por medio de entrevistas con personeros de la fabrica, permitiran hacer
preguntas abiertas sobre temas de produccién y entregas. Inicialmente puede

ser confuso para el personal, por lo que se debera hacer en un lugar aislado y

neutro para que no haya malos entendidos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se utilizaran técnicas de estadistica descriptiva como:

La recoleccion de datos de diferentes variables de operacién de las lineas
de produccién se estara utilizando una tabla con diversos puntos como la
cantidad de bobinas que ingresan a la planta, la cantidad de varillas por cada
bobina de alambrén de 5.5mm que relacionan el control operativo con una hoja

estructurada de observacion (ver anexo).

La recoleccion de datos se realizard con hojas de calculo en Excel para un
manejo mas eficiente y por contener diferentes herramientas que proporciona
este programa. Se utilizara procesadores de palabras como Word, programas

de Power Point para recabar datos histéricos y analisis de records.

Considerando que se podra dar un alcance descriptivo, se tendran
graficos generados a través de datos previamente tabulados que ayuden a un
mejor analisis e identificacion de los desvios actuales en relacion a los que se

esperan obtener.

Se analizaran los datos de las diferentes variables para identificar y ubicar
el problema, asi como se realizaran encuestas entre los operarios para saber
gué causas puede afectarle para no lograr una buena concentracion en el

proceso de fabricacion.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD

El trabajo de investigacion es factible porque se cuenta con todos los
recursos necesarios para realizarlo. A continuacién, se presentan los recursos y
factibilidad del estudio:

12.1. Recursos

Para llevar a cabo el estudio, se hace necesario tener los recursos

financieros, fisicos, intelectuales y humanos, los cuales se detallan:

12.1.1. Recursos humanos

Los recursos humanos que la presente investigacion necesita para

llevarse a cabo son:

o 1 investigador
o 1 asesor de la investigacion
o Equipo de la planta en cuestiéon

12.1.2. Recursos fisicos, intelectuales y materiales

Los recursos materiales, fisicos intelectuales y materiales necesarios son:

o 1 computadora

° 1 modem con acceso a internet
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o Hojas de diferentes formatos y tamafios

. 1 impresora
o 1 grabadora
o Lapiceros, lapices, borrador, corrector, sacapuntas, tablero de soporte

para las hojas, zapatos comodos, gorra,

o Libros de texto
o Conocimientos de ingenieria
. Actitud

12.1.3. Recursos financieros

El total de los recursos financieros seran amortizados por el investigador,

los cuales se detallan a continuacion.

Tabla IV. Total de recursos financieros

Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total
Lapiceros 4 Q1.00 Q4.00
Resmillas de papel bond

80 gramos 3 Q45.00 Q135.00
Folder con gancho 4 Q2.50 Q10.00
Asesor 1 Q2500.00 Q2500.00
Investigador 1 Q7500.00 Q7500.00
Suministros de tinta para

impresora 4 Q100.00 Q400.00
Gastos totales Q10549.00

Fuente: elaboracién propia.
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14, APENDICE

Apéndice 1. Hojas estructuradas de observacion

Hoja de observacion para manejo de maquinarias y materia prima

Lugar y area de observacién

Fecha:

Nombre

INDICADORES

Sl NO

Traslado de materia prima es adecuado

Observaciones

El piso de la planta se mantiene limpio

¢ Los materiales que se utilizan tienen
certificacién?

;los operarios usan equipo de proteccion?

¢Las bobinas siguen la secuencia de
colocaciéon?

¢la maquinaria cuenta con manual de servicio?

¢Hay recipientes para desechos especificos?

Hoja de observacion del proceso durante la elaboracién
Lugar y area de observacion Fecha: Nombre
INDICADORES Sl NO | Observaciones

¢El alambrdn se mide antes del proceso?

¢ Se supervisan regularmente las horas-hombre
del proceso?

¢los operarios usan alfombrillas anti estrés?

¢.Es adecuada la iluminacion dentro de su area?

¢Las sillas o0 bancos son ergonémicas?

¢, Se dan tiempos de descanso?

¢Hay recipientes para desechos especificas?

¢las maguinas tienen un buen mantenimiento?

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 1.

15.

ANEXOS

Encuesta area operativa

Encuesta area operativa

ECA

Nombre del encuestado:

N2 de encuesta:

Hora de comienzo: :

Hora de finalizacion: :

Presentacién

Perfil del encuestado

Edad

Sexo | | Hombre | | Mujer |

Descripcién del producto

1.- En una escala del 1 al 6, donde 6 es “muy interesante” y 1 es “nada interesante”

é{Como de interesante es [Nombre del producto] para ud.?

2.- ¢ Cual o cuales de las siguientes caracteristicas le atraen del producto?

[ Funcionalidad [ Facilidad de uso

[} Otra (por favor, especifique) |

[J De moda [J [Otras variables]

[J Ninguna de las anteriores

Distribucién del producto

3.- éEn qué lugar o lugares le gustaria poder comprar este producto?

] Internet [ Tienda

[} [Otros lugares]

[} Otro (por favor, especifique)

4.- ¢A través de qué medio o medios le gustaria recibir informacién sobre el producto?

) E-mail [J Correo postal

[ otra (por favor, especifique)

1 Televisién [J Anuncios

[J [Otro medio]

Debilidades del producto

5.- ¢Cual o cuales de las siguientes caracteristicas no le atraen del producto?

[J MNolo necesito

[J Es muy caro

[} Es dificil de usar
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[Otras variables]




Continuacioén del anexo 1.

Encuesta drea operativa

[l Otra (por favor, especifique)

6.- Partiendo de la base que el precio de este producto le pareciera aceptable... ¢ qué probabilidad habria de
que lo comprase?

Lo compraria en cuanto saliera al mercado
Lo compraria dentro de un tiempo

Puede que lo comprase dentro de un tiempo
No creo que lo comprase

No lo compraria

Precio del producto

7.- ¢ Compraria este producto a un precio de [Q100]?

Oooogd

Muy probablemente
Probablemente

Es poco probable
No es nada probable
No lo sé

Comentarios sobre el producto

8.- Este producto es de la empresa [Nombre de la empresal. ¢ Eso lo hace mas, o menos interesante para ud.?

Ooooo

[] Mas interesante

[] Menos interesante

[J Ni mas ni menos interesante, no hay diferencia
[J Nolosé

9.- ¢Tiene algin comentario o sugerencia para [Nombre de empresa] sobre el producto?

Muchas gracias por su amabilidad y por el tiempo dedicado a contestar esta encuesta

Fuente: empresa en estudio.
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