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RESUMEN

En esta investigacion se realizd un andlisis comparativo entre dos tipos de soldadura,
SMAW y GMAW, utilizando probetas de una estructura metalica de autobus,
especificamente de la parte delantera del guardachoque. El objetivo fue determinar cual
de estos métodos ofrece mejores resultados en relacién con las propiedades mecéanicas y
la economia. Para ello, se sometieron las probetas a ensayos de tension, evaluando el
comportamiento y desempefio de cada tipo de soldadura bajo condiciones de carga.

Los resultados indicaron que la soldadura GMAW mostré mayor resistencia en sus
propiedades mecanicas comparada con SMAW. Especificamente, el esfuerzo maximo
alcanzado fue de 299.03 MPa y la fuerza maxima de 17986.92 N en GMAW, frente a
296.98 MPay 17819.52 N en SMAW. El desplazamiento fue de 5.63 mm en GMAW y
5.0 mm en SMAW. El esfuerzo de cedencia fue de 230.61 MPaen GMAW y 239.43 MPa
en SMAW. Ademas, se propuso un andlisis para mejorar los procesos de uniones soldadas.
Este estudio proporciona informacion valiosa para elegir el método de soldadura mas
adecuado en la fabricacién y reparacién de estructuras metalicas de autobuses.

En conclusion, aunque ambos métodos son viables, GMAW ofrece ventajas en términos
de resistencia mecanica, mientras que SMAW presenta un esfuerzo de cedencia
ligeramente superior, siendo estos factores clave en la toma de decisiones para
aplicaciones especificas.

Palabras clave: SMAW, GMAW, Soldadura, Carroceria, Bus.
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ABSTRACT

In this research, a comparative analysis between two types of welding, SMAW and
GMAW, was conducted using samples from a bus's metal structure, specifically from the
front bumper. The objective was to determine which of these methods offers better results
in terms of mechanical properties and cost-efficiency. To achieve this, the samples were
subjected to tensile tests, evaluating the behavior and performance of each type of
welding under load conditions.

The results indicated that GMAW welding showed greater mechanical strength compared
to SMAW. Specifically, the maximum stress achieved was 299.03 MPa and the maximum
force was 17986.92 N in GMAW, compared to 296.98 MPa and 17819.52 N in SMAW.
The displacement was 5.63 mm in GMAW and 5.0 mm in SMAW. The yield stress was
230.61 MPa in GMAW and 239.43 MPa in SMAW. Additionally, an analysis was
proposed to improve the welded joint processes. This study provides valuable information
for selecting the most appropriate welding method in the manufacturing and repair of bus
metal structures.

In conclusion, while both methods are viable, GMAW offers advantages in terms of
mechanical strength, whereas SMAW presents a slightly higher yield stress, which are
key factors in decision-making for specific applications.

Keywords: SMAW, GMAW, Welding, Bodywork, Bus.
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INTRODUCCION

La innovacidn del sector automotriz produce que la elaboracion de productos deba ser cada vez
mas eficiente, limpiay con estandares de calidad, en donde, la consideracion de las preferencias
de los clientes tiene peso en la forma de elaborar un producto en especifico, por ende, el analisis
comparativo del uso de las dos técnicas de soldadura permite identificar ventajas y desventajas,

con el fin de escoger el método idoneo en torno a la produccion de autobuses.

A nivel nacional estan registradas 54 carrocerias certificadas por la entidad de regulacion de
transporte ANT para la elaboracion de buses de uso publico, en donde, se enfatiza que las
mismas cumplieron con los requerimientos técnicos-normativos para elaborar productos de
calidad que cumplan con el requerimiento legal en cuanto a la identificacion de durabilidad y

adecuacion para transitar en el pais [1].

Estas empresas pertenecen a la Asociacion de Fabricantes Carroceros, la cual, no solo se
acredita la fabricacion de productos adecuados para el mercado nacional, sino también, a la
regulacion normas de seguridad, y del mismo modo, la capacitacion idonea de los miembros

del personal.

En ello, SMAW, que también se la conoce como soldadura manual, y que su componente
principal es el electrodo, es un proceso de gran aceptacion en la industria debido a su enorme
versatilidad y bajo costo de implementacion, por su parte, GMAW o MIG ha incrementado su

popularidad a causa a su alto porcentaje de deposicion y facilidad de automatizacion.

La evaluacién comparativa de estas técnicas en la produccidn de frentes de carroceria metalica
urbana tipo G8 es relevante para determinar cual ofrece mejores resultados en términos de
resistencia, acabado superficial y eficiencia del proceso, por ende, este estudio no solamente
permite evaluar la calidad del producto, sino que también permite identificar oportunidades

para mejorar la productividad y decrecer los costos en la cadena de produccion.
Antecedentes

La evaluacion de métodos de soldadura SMAW y GMAW en la fabricacion de frentes de
carroceria metalica urbana tipo G8, se debe contextualizar el entorno de la investigacion, en
donde, se exponen los antecedentes de la problematica planteada para la ejecucion del proyecto,

siendo que, se pueda consolidar el punto de partida.



En ello, la industria automotriz ha experimentado una constante evolucién, impulsada por la
demanda de vehiculos més seguros, eficientes y estéticamente atractivos, siendo que, la calidad
de la soldadura y el terminado de cada una, son items importantes que considerar en la

fabricacion de componentes estructurales, como los frentes de carroceria metéalica.

En mayor proporcion, la soldadura SMAW ha sido una técnica utilizada en la produccion de
automoviles debido a su versatilidad y facilidad de aplicacion en los diferentes procesos, sin
embargo, con el incremento de la tecnologia y la constante basqueda de métodos mas eficientes,
la soldadura GMAW ha emergido como una alternativa prominente gracias a su exponencial

tasa de deposicién y la posibilidad de automatizacion.

De tal forma, a medida que la industria automotriz ha adoptado nuevas tecnologias y procesos
de fabricacién, ha surgido la necesidad de evaluar y comparar estas técnicas de soldadura en
términos de calidad, resistencia y eficiencia, siendo que, la evaluacion proporciona informacion
relevante para los fabricantes, permitiéndoles tomar decisiones informadas sobre qué técnicas

son mas adecuadas para sus necesidades especificas de produccion.

De esta forma, la competitividad por lograr procesos mas limpios, con resultados que cumplen
los estandares de calidad requeridos o esperados por el consumidor, en donde, el uso de recursos
innovadores que faculten la automatizacion y mejora del uso de los recursos con los que
cuentan, en donde, también se integran actividades de control y seguimiento para corregir y

gestionar los cambios necesarios.
Problema

La elaboracion de carrocerias para buses por parte de la industria ecuatoriana requiere de la
mejora en el control de los costos y procesos, mientras se mantiene o mejora la produccién, de
esta forma, se indaga el impacto de dos tipos de juntas soldadas SMAW y GMAW en las
actividades productivas de la empresa “Carrocerias Metélicas Reinoso” tomando en cuenta

indicadores como la resistencia, durabilidad, terminado, y demaés relacionados con el producto.

En el contexto nacional, la ausencia de una evaluacion detallada de las soldaduras realizadas
con las técnicas GMAW y SMAW limita la capacidad de mantener constante la integridad y
durabilidad de las carrocerias de los buses producidos, dado que, la poca informacion acerca
de la calidad de las soldaduras podria derivar en potenciales problemas estructurales y de

seguridad para los pasajeros y conductores de estos vehiculos, es decir, que su promocién como



una alternativa eficaz llama la atencion, esta carece de los fundamentos requeridos para invertir

en innovacion e integrarlo en las actividades de produccion.

Por otra parte, la variabilidad en las técnicas de soldadura utilizadas en el taller de Carrocerias
Metalicas Reinoso, junto con la falta de pruebas de tensién y andlisis estructurales, plantea
interrogantes sobre la uniformidad y confiabilidad de los procesos de fabricacion, dentro de lo
mencionado, al no contar con respaldos histéricos sobre los estandares de calidad, el uso de
materiales y técnicas que cumplan las expectativas genera incertidumbre en el cumplimiento de

garantias acarreando perdida de la confiabilidad en el mercado.

Del mismo modo, el déficit de informacion en torno a costos derivados de la implementacion
de una u otra técnica utilizada para la soldadura genera que la cuantificacién de los montos
econdmicos requeridos para la elaboracion de las carrocerias de buses sean deficiente,
considerando que, al no contar con procedimientos predeterminados, ni el detalle de insumos y
materia prima especificos la disponibilidad de proveedores, asi como los convenios de compra,
genera dificultades para el establecimiento del precio, lo cual, trae consecuencias como el
déficit de rentabilidad y mindscula competitividad en el mercado.

En tanto, la exposicion del problema se basa en la necesidad de llevar a cabo una evaluacion
completa de las soldaduras GMAW y SMAW en las carrocerias de buses, abordando aspectos
de calidad, resistencia y eficiencia econémica, para mantener la seguridad, durabilidad y
competitividad de los productos fabricados en Carrocerias Metalicas Reinoso, siendo un aporte
para la industria nacional, en donde, puedan tomar en cuenta diversos aspectos e integrar las

diferentes técnicas acorde a los requerimientos y necesidades de cada organizacion.
Justificacion

La durabilidad de las carrocerias es un evaluador que se ve reflejado directamente en la
seguridad y confiabilidad de los vehiculos, dado que, se ve directamente influenciada por el
tipo de soldaduras realizadas en la fabricacion de autobuses, en donde los compradores previo
a la adquisicion de un bus desarrollan un analisis previo del mercado por el cual, las
implicaciones técnicas y econdémicas son aspectos que seran parte de su indagacion, dado que,

esto puede revelar la factibilidad de adquirir el mismo como herramienta de trabajo.

De esta forma, se debe considerar que, los buses estan expuestos a condiciones variables durante

su operacion diaria, como fluctuaciones climaticas, vibraciones y tensiones durante el



movimiento, por ende, la evaluacion de la durabilidad asegura que las carrocerias mantengan
su integridad estructural a lo largo del tiempo, asegurando los estandares de seguridad y factores

de rendimiento.

Al abordar esta dimension del problema, se busca no solo cumplir con los estandares de
seguridad inmediatos, sino también garantizar la seguridad y confiabilidad a largo plazo de los

vehiculos producidos en la industria ecuatoriana.
Objetivos
Objetivo General

Evaluar las técnicas de soldadura SMAW y GMAW en la produccién de frentes de carroceria
metélica urbana Tipo G8 en el taller de Carrocerias Metalicas Reinoso, ubicado en la ciudad de
Quito.

Objetivos especificos

- Definir el proceso de fabricacion de carrocerias urbanas nacionales, integrando practicas
avanzadas de soldadura, con un enfoque especial en los métodos SMAW y GMAW.

- Establecer las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS, WPQ, PQR) en
la produccion de frentes de carrocerias metalica urbana tipo G8, dirigido a Carrocerias
Metélicas Reinoso.

- Evaluar la resistencia estructural de las juntas soldadas en los frentes de carroceria tipo
G8 mediante ensayos de tension.

- Indicar las posibles mejoras asociadas a los costos y procesos de fabricacién, para

potenciar la construccion de frentes de carroceria metalica urbana tipo G8.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
PERSPECTIVAS TEORICAS EN SOLDADURA SMAW Y GMAW

En este apartado se recopilan los fundamentos tedricos conceptuales en relacion con las
variables analizadas en la investigacion, siendo la comprension del estudio un punto ideal
de partida tanto en la soldadura SMAW y GMAW, siendo que, a partir de los antecedentes
expuestos se logre la correcta comparacion técnica-econémica y los beneficios y
problematicas de hacer uso de cada una.

1.1. Estados del arte

Diversos autores han centrado sus investigaciones en el tipo de soldadura para la
elaboracion de diversos productos con la finalidad de lograr la mejor calidad cumpliendo
las expectativas de los clientes al menor costo posibles, de esta forma, si bien el aspecto
de durabilidad, resistencia y demas caracteristicas técnicas es importante, el precio en el

mercado también influye en la preferencia del uso de uno u otro método.

En el estudio de Cruz [2].analizé la textura microscopica de la técnica GMAW de
aleaciones duplex 2205, destinados a entornos maritimos, en donde, se llevaron a cabo
soldaduras utilizando dos niveles de energia entrantes: 1.5 kJ/mm y 2.5 kJ/mm, luego, se
tomaron especimenes de las soldaduras para someterlas a un estudio metalogréafico
mediante un analisis de microscopia, centrandose en la seccién influencia del calor desde
el estudio de imagenes, se determiné cuantitativamente el porcentaje de fracciéon de

austenita y ferrita presentes en la microestructura del material.

Los resultados indican que la comparacion de fases ferrita /austenita en la regién afectada
térmicamente cambios microestructurales, con respecto a el metal base, sin denotar
diferencias exponenciales en relacion con la energia de entrada del proceso, del mismo
modo, se observd que la microestructura de la seccion afectada por el calor esta
compuesta por componentes férricos con presencia de distintas formas de austenita,

incluyendo austenita de contorno de grano (GBA).

En el estudio de Castellanos et al. [3] analizas las particularidades de la soldadura GMAW
en donde sefialan que los fendmenos eléctricos que ocurren durante el proceso de
soldadura para lo cual realizaron ensayos en posicion plana con un rango de voltaje de 14

a 32V, alo cual, los principales hallazgos se centran en que en las tensiones mas bajas la
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inestabilidad es fue alta, y la cantidad de salpicaduras mayor, lo cual, conforme se fueron
incrementando las tensiones se obtuvo mejores resultados, exponiendo un menor numero

de salpicaduras con un cordédn de soldadura con adecuado formato.

Por su parte, Villareal et al. [4] sefiala que la soldadura se trata de una especie de union
permanente que se integra al proceso de ensamble en el sector manufacturero secundario,
en la cual se destacan la fabricacion de autos, aviones, puentes, barcos, tanques y otros.
De tal forma, las juntas de soldadura tanto SMAW como de GMAW son evaluados
aplicados en material base ASTM 36, a lo cual, se experimentd con un total de 12

especimenes soldados y dos no soldados que se usaron como testigo.

Entre los parametros principales que destacan son, la relacion refuerzo-deformacion en
donde las probetas presentan similares propiedades y caracteristicas de distorsion tanto
en zonas elasticas como plésticas hasta el punto de rotura, por consiguiente, se tiene que
el método a través de la técnica GMAW tiene mejores valores de resistencia en
comparacion con la soldadura SMAW, lo cual, evidencia que las propiedades mecanicas
de GMAW superan a SMAW.

En el caso de Rojas et al. [5] se enfatiza que, la soldadura tiene un rol importante en la
industria para unir componentes metalicos, uno de los destacados es la soldadura tipo
MIG alo cual, para lograr una aplicacién adecuada de este método, se consideraron varias
variables, tales como el origen del electrodo, el tipo de amperaje, el voltaje, la tasa de
avance, el tipo de junta y la polaridad. los autores investigaron especificamente el
impacto de la velocidad de avance, ya que esta influye directamente en la transferencia
hacia el metal y la forma idonea del cordon de soldadura, de tal forma, al definir
correctamente la velocidad de avance para asegurar una union efectiva de los materiales,
por consiguiente, se evalua este efecto, se utiliz6 un software de elementos finitos para
calcular la caracteristica térmica en una placa, en donde, se evidencié que la potencia

expuesta sobre el metal era homogéneo y ademas constante sobre un area circular.
1.2. Soldadura SMAW

La soldadura con electrodo revestido, comunmente conocida como SMAW conocida
segun su acronimo (Shielded Metal Arc Welding), es uno de los procesos de soldadura
mas a utilizados en la industria, por ende, es apreciado por su versatilidad, portabilidad y

capacidad para realizar soldaduras en una variedad de entornos y posiciones, en esta, un



electrodo metalico recubierto se utiliza tanto como portador del material de aporte como

de fuente de arco eléctrico [6].

En términos de equipamiento, el proceso SMAW requiere un equipo de soldadura
relativamente simple y econdémico, dado que, se basa su origen en una fuente de corriente
eléctrica, generalmente un transformador o un generador, conectado a un tipo de electrodo
especifico y a la pieza mediante un cable, como se puede evidenciar en la figura la 1. La
seleccion del material de aporte adecuado es crucial para obtener resultados 6ptimos en
el proceso SMAW, en donde, los electrodos, tienen un amplio stock en variedad, cada uno
disefiado para aplicaciones especificas y con propiedades mecanicas y quimicas

particulares [6].

El proceso SMAW se lleva a cabo mediante la aplicacion de una corriente eléctrica entre
el electrodo y el material base, generando un arco eléctrico que dilata hasta el punto de
fundicion de ambos. El calor producido por el arco derrite el revestimiento del electrodo,
creando un gas protector que resguarda el bafio de soldadura de la contaminacién
atmosférica y estabiliza el arco. Simultaneamente, el ndcleo metélico del electrodo se
funde, depositando el material de aporte en la junta a soldar [6], los elementos

mencionados anteriormente se pueden ver en la figura 1.

Fuente de
Potencia Eléctrica

Portaelectrodo

Electrodo
Revestido

Polo a electrodo

Metal Base
Polo a tierma o Masa

Figura 5. Equipo de Soldadura SMAW [7]

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta al soldar con el proceso SMAW
es el control de la técnica, dado que, el equilibrio del arco, la constante de avance y la

técnica de aplicacion del material de aporte son fundamentales para lograr soldaduras de



alta calidad y sin defectos, un punto fundamental es formar una diferencia entre la pieza
y el electrodo para formar un arco de soldadura tal como se puede visualizar en la figura
2, enello, el soldador debe tener un buen control sobre el mismo, manteniendo la distancia
adecuada entre el electrodo y la pieza base para evitar cortocircuitos y asegurar una fusion

completa del material [6].

Varilla de electrodo
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Arco eléctrico

Figura 6. Soldadura de Arco SMAW [7]

El proceso SMAW se usa ampliamente utilizado en una diversidad de aplicaciones
industriales, desde la fabricacién de estructuras metalicas hasta la reparacion y
mantenimiento de equipos, maquinaria, asi como también en la construccion de
infraestructuras, como puentes, edificios y tuberias, donde la portabilidad y la facilidad
de uso son aspectos relevantes para su aplicacion [8]. Ademas, el SMAW se utiliza en la
produccion de maquinaria pesada, embarcaciones y en la industria petroquimica, entre

otros sectores.

No obstante a sus ventajas, el proceso SMAW asi mismo presenta algunas limitaciones,
dado que, la velocidad de soldadura es relativamente baja en relacién con otros métodos
de aplicacion de soldadura, resultando en una productividad reducida en la elaboracion
de productos a gran escala, por otra parte, genera una gran cantidad de humo y
salpicaduras, lo que puede ser problematico en entornos cerrados o con mala ventilacion,

por ende, se requiere de equipos de proteccion [8].



1.3. Soldadura GMAW

También conocida por su Arco con gas de metal protegido, es un método de soldadura
ampliamente ocupado en la industria metalurgica debido a su versatilidad, rendimiento y
calidad de las soldaduras producidas, el cual, se ejecuta mediante un arco eléctrico
continuo a través de un electrodo también continuo de metal y el material base a soldar,

blindado por una composicion de gases inertes [9].

El método GMAW se lleva a cabo mediante la alimentacion continua de un alambre de
metal a través de una pistola de soldadura, que también suministra el gas protector, como
se visualiza en la figura 3. En este proceso, la corriente eléctrica se aplica entre el
electrodo de alambre y la pieza a trabajar, generando corriente eléctrica en forma de arco
que funde tanto el alambre de metal como el material base, formando una junta. El gas
protector, siendo este una mezcla de varios componentes este evita la formacion de

porosidades en la soldadura [10].

— Entrada de gas

Tobera —_
Boquilla de contacto

Gas de proteccion ” Electrodo

Arco eléctrico

/ £ Metal fundido
Metal solidificado -/

Figura 7. Proceso de Soldadura GMAW [11]

Entre las primordiales ventajas del proceso GMAW es su gran capacidad para producir
soldaduras de alta calidad con una apariencia estética superior, dado que, es conocida por
su excelente penetracion, fusion uniforme y minima distorsion en la pieza, lo que lo hace
idoneo para trabajos donde se requiera una apariencia limpia y acabados estéeticos de alta
calidad, asi mismo, cuenta con una alta velocidad de deposicion y una alta capacidad para

realizar soldaduras en una extensa variedad de posiciones y materiales [10].



Otra ventaja significativa de GMAW es su versatilidad en el contexto de materiales que
pueden soldarse, ya que, se adapta a una amplia variedad de metales, incluyendo, acero
tipo inoxidable, aluminio de distintas composiciones, cobre y aleaciones de niquel, entre
otros. Siendo adecuado para diferentes calibres y formas, desde planchas delgadas hasta
estructuras pesadas, convirtiéndole asi en una opcién popular en torno al contexto de

industrias, desde la automotriz hasta la aeroespacial [12].

Para llevar a cabo el proceso GMAW, se necesita un equipo que es relativamente simple
y facil de usar, dado que, consiste en una fuente de corriente continua, una pistola de
soldadura con un alimentador de alambre, un cilindro de gas de diversas concentraciones
y un regulador de flujo para controlar la presion y el flujo del gas [12], como se puede
observar en la figura 4 por otra parte, el operador de la soldadura solo necesita

entrenamiento basico para dominar el proceso y realizar soldaduras de alta calidad .

Regulador de gas de proteccion

/

Unidad alimentacion alambre

Suministro de
electrodo
g oo
! |
I i
| S|
Contactor Suministro de gas
de proteccion
f Fuente de poder

-
Pieza de trabajo

Figura 8. Equipo de Soldadura GMAW [13]

En cuanto a la seguridad, el proceso GMAW es generalmente considerado seguro siempre
gue se sigan las practicas adecuadas de manipulacién y se utilicen los equipos de
proteccién personal apropiados, como gafas de seguridad, guantes y mandil de cuero, asi
mismo, el gas de proteccion utilizado como el argdn, es inerte y no inflamable, lo que

minimiza el riesgo de incendios o explosiones durante la soldadura [12].
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1.4. Produccion de frentes de carroceria urbana

La produccién de frentes de carroceria metalica urbana tipo G8 es un proceso importante
en la fabricacion de buses, dado que, estos no solo proporcionan proteccion y estructura

al vehiculo, sino que también influyen en su estética y aerodinamica [9].

El proceso de produccion comienza con el disefio detallado del frente de la carroceria,
teniendo en cuenta aspectos como la seguridad, el confort del pasajero y la eficiencia del
vehiculo, en este paso, se utilizan software de disefio tipo (CAD) para trazar modelos en
escala tridimensionales precisos que luego se convierten en planos de fabricacion, siendo
que, de forma previa, se tiene un borrador del producto a realizar [9], para luego continuar

con los lineamientos en la fabricacion de la estructura del bus como se muestra en la
siguiente figura 5.
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Figura 5. Estructura de un bus urbano tipo G8

Una vez que se completan los disefios, se seleccionan una variedad de materiales para la
fabricacion de los frentes de carroceria, entre los mas comunes destacan el acero, aluminio

y aleaciones de acero al carbono, que ofrecen una combinacion éptima de resistencia,
durabilidad y peso ligero [9].

El proceso de fabricacién puede variar segun el fabricante y las especificaciones del
cliente, conforme a Jordan y Bonilla [14] , implica los siguientes pasos:

- Corte de materiales. - Se realiza mediante una cizalla, para cortar las laminas de

metal en las formas y dimensiones deseadas segun los planos de disefio.
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- Formado y conformado. - En este paso las piezas de metal cortadas se someten
a procesos de formado y conformado utilizando prensas hidraulicas o0 mecanicas
para dar forma a las curvas y contornos del frente de la carroceria.

- Soldadura. — Por consiguiente, las piezas individuales se unen mediante
soldadura para formar la estructura del frente de la carroceria, se utilizan diversos
métodos de soldadura.

- Ensamblaje. - Una vez que se han soldado todas las piezas, se procede al
ensamblaje final del frente de la carroceria, implica la instalacion de paneles
adicionales, luces, parachoques y otros componentes segun las especificaciones
del disefio.

- Acabado. - Se realizan procesos varios de acabado, tales como el lijado, el pulido
la preparacion y la pintura, para mejorar la estética del frente de la carroceria y

protegerlo contra la corrosion y el desgaste.

Una vez completado el proceso de fabricacion, los frentes de carroceria se someten a
rigurosas pruebas de calidad y seguridad para garantizar el cumplimiento con los
estandares industriales y regulatorios. Estas pruebas pueden incluir pruebas de resistencia
estructural, pruebas de impacto y pruebas de durabilidad en condiciones simuladas de

uso.
1.5. Conclusiones capitulo |

Las técnicas de soldadura son analizadas con la finalidad de analizar sus caracteristicas
técnicas y compararlas en la fabricacion de diversos productos, de tal forma que, sean
utilizadas en los procesos adecuados sin la necesidad de posteriores readecuaciones o
adquisicion de equipos innecesarios en la produccion, asi mismo, los estudios expuestos
se tornan un punto de partida para la investigacion experimental ya que expone normas,
métodos y ensayos. En el caso de la soldadura SMAW se caracteriza por su flexibilidad
y portabilidad ya que el equipo puede movilizarse con facilidad y favorece su
manipulacion, mientras que, en el caso de GMAW se ha integrado a nivel industrial por

su eficiencia y eficacia.
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CAPITULO II

MARIALES Y METODOLOGIA PARA EL PROCESO DE
EXPERIMENTACION DE SOLDADURA

En el presente apartado se expone el proceso de recoleccion de informacion, desarrollo
de las pruebas y procesos comparativos de evaluacion de las técnicas de soldadura SMAW
y GMAW, siendo que, se exponen los requerimientos, procedimientos seguidos para la
investigacion experimental, ademas de los pasos a seguir para el analisis de informacion,
centrandose en la elaboracion de frentes de carroceria metélica tipo G8, enfatizando que,
el acabado fisico se torna un aspecto importante a tomar en cuenta.

2.1. Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion se centra en el enfoque experimental en donde se compara
los tipos de soldadura tanto de SMAW como de GMAW, en el contexto particular de los
procesos de elaboracion de frentes de carroceria metélica de Tipo G8, en donde, no solo
se exponen aspectos técnicos, sino también, el acabado que resulta de cada uno de los

frentes de carroceria.

Al considerar el desarrollo de una investigacion de tipo experimental se realizara la
comparacion de ambas técnicas en condiciones similares, con la intencién de comparar
los acabados y las principales diferencias en los aspectos antes descritos, es necesario
recalcar que, la investigacion experimental se central en evaluar las relaciones causales
entre las variables mediante la manipulacion condicionada y los resultados de los efectos
causados, dado que, los datos obtenidos pueden ser replicables y verificables en similares

contextos [15].

En la siguiente Figura 6 se expone un flujograma para el proceso de investigacion, se
desarrollara en primer lugar, la revision de literatura de los antecedentes de estudios
previos realizados en el contexto de las técnicas soldadura SMAW y GMAW, siendo que,
se toman en consideracion las diferentes recomendaciones y procedimientos para la

elaboracion de frentes de carrocerias metalicas tipo G8.

Por otra parte, también se analizara el aspecto econdmico en donde, se compara los costos

derivados de utilizar una u otra técnica de soldadura detallando aspecto a largo plazo de
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mantenimiento y capacidad de produccion, delimitandose a la produccion de buses

urbanos.
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Figura 6. Flujograma para el proceso de investigacion
2.2. Objeto de estudio

La parte frontal de la carroceria de un autobus es una seccion que desempefia un papel
importante en términos de seguridad, funcionalidad y rendimiento general, la cual, integra
componentes esenciales, como el parachoques, los faros, la parrilla y otros elementos de

disefo.

Desde una perspectiva de ingenieria, la parte frontal de la carroceria de un autobis debe
disefiarse y fabricarse para cumplir con rigurosos estandares de resistencia estructural,
durabilidad y seguridad, ya que, debe poder resistir impactos, vibraciones y tensiones
durante el funcionamiento del autobds, garantizando asi la integridad de los pasajeros en

caso de una posible colision u otros eventos imprevistos en la carretera.

Ademas, la parte frontal de la carroceria debe disefiarse teniendo en cuenta la eficiencia
aerodinamica y la capacidad de refrigeracion del motor, lo que puede influir en el
rendimiento general del vehiculo, incluida la mejora de la economia de combustible, asi

como también la capacidad de enfriamiento del motor.
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En el &mbito de la fabricacidn y la ingenieria automotriz, el estudio de la parte frontal de
la carroceria de un autobus implica la evaluacion de diversos aspectos, como los
materiales utilizados en su construccion, los procesos de fabricacion empleados, las
técnicas de union y soldadura utilizadas, asi como también la optimizacion de disefio para

cumplir con los requisitos de seguridad, rendimiento y estética.
2.3. Técnica de soldadura

En este estudio se comparan los métodos de técnicas de soldadura SMAW y GMAW,
siendo que, se les aplican las mismas pruebas y ensayos para determinar la capacidad de
resistencia acabado final, considerando factores como la durabilidad y el aspecto fisico
del acabado o imperfecciones asi mismo el término del cordon de soldadura, siendo estos
importantes para sumarle valor agregado al disefio dado que, los frentes de las carrocerias

metalicas cumplen roles funcionales y estéticos en el disefio de un bus.

La regulacion a través de la norma NTE INEN 1 323:2009 [16] que regula la produccion
y el montaje de buses para diferentes modalidades sefiala que, las técnicas de soldadura
deben cumplir los requerimientos de la norma vigente AWS D8.8 [17] para elementos
de tipo acero y/o AWS D8.14 [18] para componentes de tipo aluminio, mientras que, el
proceso de soldadura esta regulado por AWS D1.3 [19] para aleaciones tipo acero, AWS
D1.2 [20] para aluminio y AWS D1.6 [21] para aceros tipos inoxidable [22].

Las técnicas de soldadura SMAW y GMAW cumplen con los requerimientos establecidos
en el marco legal ecuatoriano, de tal manera, se consideraron los lineamientos en cuanto

a la ejecucion de procesos predeterminados para la soldadura.
2.3.1. Sociedad Americana de Soldadura AWS

Los lineamientos establecidos bajo esta organizacion permiten evaluar que un producto
sea seguro y confiable, y del mismo modo, que el personal encargado de los procesos de

elaboracion no sufran afectaciones e impactos en su salud.
AWS D1.3: 2008: Codigo base para la fabricacion de estructuras a base de acero

En esta se expone los procesos a seguir para el uso de soldadura en acero aleado con
espesor nominal del material base, siendo que su proporcion debe ser igual o0 menor en

3/16”, mismos que son aplicados en la fabricacion de carrocerias, la normativa detalla:

- Cargas admisibles
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- Uniones soldadas
- WPS calificados

- Evaluacion de las juntas soldadas y soldadores

- Soldadura de pernos

2.3.2. Proceso de soldadura tipo SMAW

Diagrama de flujo con la técnica SMAW se expone en la Figura 7.
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Figura 7. Flujograma Soldadura SMAW [23]
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Se debe enfatizar que el proceso expuesto es considerado de la NTE INEN 1 323:2009
gue aun se encuentra vigente en el contexto nacional para la elaboracion de procesos de

fabricacion.
2.3.3. Proceso de soldadura GMAW

En concordancia con el apartado anterior se realiza el diagrama de flujo para la soldadura
GMAW conforme a la siguiente figura 8.
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Figura 8. Flujograma soldadura GMAW [23]

En este caso, se debe enfatizar que, si bien el proceso es parecido a al de SMAW, en el
caso de GMAW se hace uso de gas y se configuran diferentes parametros de energia y

voltaje.
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2.4. Técnica de soldadura para carrocerias

En la industria carrocera, los procesos de soldadura desempefian un papel fundamental en
la fabricacion y reparacion de estructuras metalicas utilizadas en vehiculos comerciales y
de consumo. Estos procesos aseguran la integridad estructural y la seguridad del producto

final, cumpliendo con estandares rigurosos de calidad y resistencia.

Ademas, la preparacion adecuada de las juntas, el control preciso de pardmetros como la
temperatura de precalentamiento y las técnicas de inspeccion post-soldadura son criticos

para garantizar la durabilidad y la seguridad de las estructuras soldadas.

Alcance: Este procedimiento de soldadura es valido Gnicamente dentro de los rangos
establecidos, requiere personal calificado y equipo apropiado segun el Codigo AWS
D1.1M/D1.1, Structural Welding Code - Steel, para estructuras.

-Proceso de Soldadura: Electrodo Revestido (SMAW)
- Método de Aplicacion: Manual

- Rango de Espesores: 3 mm a 12 mm para soldaduras de ranura, minimo 3 mm para

soldaduras de filete.
Material base:
- Material Base: Acero estructural de baja aleacién y resistencia ASTM A500
- Composicion Quimica:
- Max. 0.26 % C
-1.35% Mn
-0.045% P
-0.050% S
- Propiedades Mecanicas:
- Resistencia a la traccion minima (Fy): 315 MPa
- Resistencia a la traccion maxima (Fu): 400 MPa
Material de Aporte:

- Especificacion: ANSI/AWS A5.1 0 ASME SFA 5.1
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- Clasificacion: E 7018 RH

- Rango de Espesores:3 - 12 mm mas el refuerzo para soldaduras de ranura.
Posiciones:

- Posiciones Permitidas: Vertical

- Progresion Vertical: Ascendente

Precalentamiento y Temperatura entre Pasadas:

- Temperatura de Precalentamiento: Minimo 10 °C

- Temperatura entre Pasadas: Segun se suelde

- Mantenimiento de Precalentamiento: Segun se suelde, no se requiere calentamiento

especial.

Postcalentamiento (PWHT):

- Postcalentamiento No se califica para aplicaciones con postcalentamiento.
Técnica:

- Cordodn oscilado o rectilineo: Ambos

- Martilleo: No se permite

- Limpieza Inicial: Mecénica; la junta debe estar libre de humedad antes de soldar
- Limpieza entre Pasadas: Mecanica, solamente con grata

- Repelado de la Raiz (Backgouging): Mecéanica (Siempre se debe realizar)

- NUmero de Pasadas: Uno o mdltiples pasadas

- Méaximo Espesor por Capa: 6 mm para cordones de raiz, 4 mm para cordones de relleno
- Maximo Tamafio de Filete por Pasada: 6 mm

- Minimo Tamario de Filete: 3 mm

- Mantenimiento de Electrodos: En termo a temperatura de min 100°C min. 1 hora antes

de soldar.

Parametros de Soldadura:
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- Tipo de Electrodo: E7018

- Corriente: Corriente continua (DC), polaridad positiva (electrodo positivo)
- Rango de Amperaje: 90-140 A

- Voltaje: 20-25 V

- Velocidad de Avance del Electrodo: 20-30 cm/min

- Interpasadas: Mantener una temperatura minima de 100°C entre pasadas.

- Técnica de Soldadura: Corddn recto u oscilante, dependiendo de la aplicacion y las

especificaciones de soldadura.

Aqui tienes la informacion sin texto en negrita:

- Proceso de Soldadura: GMAW (Soldadura por Arco de Metal con Gas)
- Método de Aplicacion: Manual

- Rango de Espesores: 3 mm a 12 mm para soldaduras de ranura, minimo 3 mm para

soldaduras de filete
Material Base
- Material Base: Acero estructural de baja aleacion y resistencia ASTM A500
- Composicion Quimica:
- Max. 0.26 % C
-1.35% Mn
-0.045% P
-0.050% S
- Propiedades Mecanicas:
- Resistencia a la traccion minima (Fy): 315 MPa
- Resistencia a la traccion maxima (Fu): 400 MPa
Material de Aporte:

- Especificacion: ANSI/AWS A5.18 o ASME SFA 5.18
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- Clasificacion: ER70S-6

- Rango de Espesores: 3 - 12 mm mas el refuerzo para soldaduras de ranura.
Posiciones:

- Posiciones Permitidas: Vertical

- Progresion Vertical: Ascendente

Precalentamiento y Temperatura entre Pasadas:

- Temperatura de Precalentamiento: Minimo 10°C

- Temperatura entre Pasadas: Segun se suelde

- Mantenimiento de Precalentamiento: Segun se suelde, no se requiere calentamiento

especial.

Postcalentamiento (PWHT):

- Postcalentamiento: No se califica para aplicaciones con postcalentamiento.

Técnica:

- Cordodn oscilado o rectilineo: Ambos

- Martilleo: No se permite

- Limpieza Inicial: Mecénica; la junta debe estar libre de humedad antes de soldar

- Limpieza entre Pasadas: Mecanica, solamente con grata

- Repelado de la Raiz (Backgouging): Mecéanica (Siempre se debe realizar)

- NUmero de Pasadas: Uno o mdltiples pasadas

- Méaximo Espesor por Capa: 6 mm para cordones de raiz, 4 mm para cordones de relleno
- Maximo Tamafio de Filete por Pasada: 6 mm

- Minimo Tamario de Filete: 3 mm

Parametros de Soldadura:

- Gas de Proteccion: Mezcla de gas de argon y dioxido de carbono (75 % Ar / 25 % CO2)
- Didmetro del Alambre de Soldadura: 0.035-0.045 pulgadas (0.9-1.2 mm)
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- Corriente: Corriente continua (DC), polaridad positiva (electrodo positivo)
- Rango de Amperaje: 90-140 A

- Voltaje: 18-22 V

- Velocidad de Avance del Alambre: 5-7 m/min

- Interpasadas: Mantener una temperatura minima de 100 °C entre pasadas.

Estos parametros estan disefiados para proporcionar una guia inicial para la soldadura de
acero ASTM A500 utilizando el proceso SMAW y GMAW, asegurando que se cumplan

los requisitos de resistencia y calidad estructural en aplicaciones industriales y carroceras.
2.4.1. Disefio de juntas

La designacion de juntas en estructuras metélicas es crucial para asegurar la integridad
estructural y la eficiencia de la soldadura, determinando la distribucién de cargas y la

resistencia a las fuerzas aplicadas, esta se puede aprecia en la figura 9.

BACKGOUGE

Figura 9. Disefio de junta [21]

En donde:
T1= 6mm max.
R=T/2 (+2,-3)

La figura 10 muestra una junta de soldadura en angulo, destacando el tipo de soldadura

y las caracteristicas geométricas.
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BACKGOUGE

Figura 10. Junta de soldadura en angulo [21]
En donde:
R=3mm (2,-3)
a) = 60° (10°, -5°)
f=03mm
T1=3-12mm

La figura 11 presenta una junta de soldadura en angulo, destacando la designacion
especifica de la junta y detallando las dimensiones geométricas y los perfiles de soldadura

empleados.

s ', —’lT‘l {-—

|
/e G
R

Figura 11. Designacion de la junta [21]

Donde:
R= max. 5mm
T1, T2=3a12 mm,

S min. =3mm
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Estas indicaciones pueden ser objeto de una variacion debido a la secuencia de
fabricacion, elementos de fijacion, tamafio de la pasada, et. Dentro de las limitaciones de
las variables dadas en AWS D1.1 M/D1.1.

2.5. Ensayo destructivo

En pruebas de tension los ensayos son aplicados con la finalidad de obtener datos sobre
la capacidad de carga, especificacion de la junta y ductilidad de las piezas en las juntas
soldadas [23], por ende, permiten recopilar informacion cuantitativa que facultan la
comparacion y analisis en el disefio de estructuras elaboradas con soldadura, en ello, se
destaca que el area de fractura proporciona evidencia en torno a la presencia de defectos

y discontinuidades, y del mismo modo la fusion incompleta.

En este aspecto mediante este ensayo se permite evaluar los siguientes indicadores

mediante ecuaciones, que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 10. Listado de ecuaciones para evaluar los resultados de los especimenes [25]

Nombre Ecuacion Descripcion
Esfuerzo de Ecuacion 1 Es el esfuerzo en el que el material
Cedencia Fe tiende a deformarse de manera plastica.
OoC = —
A
Esfuerzo Maximo Ecuacion 2 Maxima resistencia que el material
puede soportar antes de fallar.
Fmax
omax =
A
Desplazamiento Calculo de elongacion de muestras, bajo
Ecuacién 3 cargas aplicadas.
6=c¢"Lc

Para el caso de los ensayos destructivos se utilizaron probetas, las cuales son muestras de
material que permiten realizar ensayos destructivos o no destructivos, a través de los
cuales se evallan caracteristicas y propiedades de los objetos [24], asi, en el presente caso
se toman en cuenta lo establecido por la Norma ASTM E8 que recomienda el uso de 5
probetas en adelante para poder realizar un promedio y evaluar los especimenes [25],

sefialando lo siguiente:
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- 2 deben almacenarse en laboratorio de ensayos

- 3 seentregan al cliente por politicas.

Es asi como se procede a la ejecucion de las probetas conforme a las normativas de disefio
presentadas a lo largo del documento. En total, se realizaron 6 probetas, distribuidas de
la siguiente manera:

Se realizaron 3 probetas utilizando el método GMAW, que se muestran en la figura 12.

Figura 12. Probetas GMAW

Asi mismo se realizaron 3 probetas utilizando el método SMAW, que se muestran en la

figura 13.

Figura 13. Probetas SMAW
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De esta forma, los resultados seran acertados y verificables en torno al comportamiento
de las juntas de soldaduras, las cuales se encuentran formando parte del armazén
estructural, conforme a ello, los diagramas de deformacion seran realizados conforme a
los requerimientos de la norma vigente AWS B4 0:2007 [26], se establece la geometria

de las probetas rectangulares en el caso de ensayos destructivos.

En el ensayo destructivo hay que seguir las dimensiones propuestas en base a la norma

vigente AWS B4, que tienen las caracteristicas que pueden visualizarse en la figura 14.

THESE EDGES MAY BE THERMALLY CUT

THIS SURFACE MACHINED,
FPREFERABLY BY MILLING

174 in ~ 10 in {250 mm) APPROX. -l
—= T = (B mm}q
] R T
t
W C
|
L ; ]
— T
144 in _T —=| = 1M in (& mm) MIN. (TYP)

1 in {25 mm) R MIN.

T W

<1 in (25 mm} | 1.50 in £ 0.01 in (38 mm = 0.25 mm}
=1 in (25 mm) | 1.00 in £ 0.01 in (25 mm = 0.25 mm}

Figura 14. Geometria del espécimen [26]

En aplicacién a la norma AWS B4 [26] que corresponde a los ensayos mecanicos de
soldaduras se consideran las siguientes aclaraciones y geometria para el desarrollo de las
pruebas con las muestras consideradas, si bien esta norma no establece un numero
estandar para la comparacion de muestras, se ha tomado en cuenta el nimero de
especimenes minimo para realizar una prueba de certificacion del proceso de soldadura
(WPS)

El material base delgado evidencia tendencia a romperse en las cercanias del hombro,
por ende, en la dimensidn tipo C el valor de su proporcion no puede ser mayor a 1-1/3”

de la seccion reducida.
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Al evidenciar que el espesor T de la soldadura en una muestra no se encuentre en el ambito
de las limitantes por la aptitud del equipo disponible, se divide la misma considerando su

espesor en las muestras que se requiera.

- Las secciones reducidas deben tener una longitud similar al ancho de la seccion mas

amplia, en donde, la soldadura es mayor ¥ como minimo en cada lado.

- Para el caso de la de anchuras mas angostas (W y C) son utilizados en la seccion reducida
es igual al material de prueba, mientras que en el caso de que el material sea inferior a W

los lados deben ser paralelos.
2.5.1. Material base

La estructura metélica de un autobus esta fabricada en base de un acero ASTM A500, es
importante exponer las propiedades mecanicas de este metal como se puede observar en
la tabla 2, esto para poder realizar la comparacion y exponer la diferencia de las

propiedades mecanicas del mismo después de a ver sido sometido a la soldadura.

Tabla 11. Especificaciones Mecanicas Acero ASTM A500 [27]

Acero ASTM A500
(E) Modulo de Elasticidad 200 GPa
(Fy) Resistencia a la Fluencia 320 MPa
(Fu) Resistencia Ultima 405 MPa
% de elongacion 21%-25%

Es importante mencionar que los especimenes han sido extraidos de una de las 3 partes
que tiene un frente de bus, siendo este el guardachoque, como se puede observar en la
siguiente figura 15. Esto por el cual es la parte mas sensible para sufrir deformaciones

por accidentes frontales.
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Parabrisas

e o

= Mascarilla

Guardachoques

Figura 15. Parte frontal de la carroceria urbana tipo G8

El perfil estructural del frente de carroceria debe cumplir con las especificaciones de la
norma NTE INEN 1313:2009 acorde a la aplicacion de cargas de tipo estaticas, elevadas
y dindmicas, con el fin de disminuir la deformacion de forma longitudinal hacia el interior,
considerando las probabilidades de suscitarse un accidente de trénsito, en la siguiente

tabla 3 se exponen las caracteristicas:

Tabla 12. Perfiles empleados en el armazdn frontal

Parte estructural Medida (mm) Material
Frontal Tubo tipo Cuadrado 50x50x2 Acero
Tubo tipo Cuadrado 40x40x3 estructural al
Tubo tipo rectangular 25x25x2 carbono
(ASTM A500)

Tubo tipo rectangular 25x25x3

2.5.2. Material de aporte

Con respecto al materia aporte se utilizan en GMAW un electrodo continuo de alambre y
gas protector adecuado para aceros, en tanto SMAW emplea un electrodo revestido que
proporciona su propio gas protector considerando el analisis comparativo entre los tipos
de uniones soldadas siendo SMAW y GMAW se consideran en cuenta el uso de gas

protector CO., a continuacion, en la tabla 4 se exponen las siguientes propiedades.
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Tabla 13. Especificaciones mecanicas Material de Aporte [18]

Resistencia tltima a la tension 380 MPa
Esfuerzo a la cedencia 280 MPa
Elongacion 18% - 20%

Al haber expuesto los valores tanto del material aporte como el base, siendo estos
empleados en el dmbito carrocero para el proceso de fabricacion de los frentes de
carroceria metalica, posterior, se realizan las probetas, en donde, se puede verificar el
cumplimiento de la normativa AWS B4.0:2007, sumado a los esfuerzos determinados en
la AWS D1.1: 2000.

2.6. Elaboracion del espécimen

La elaboracion de las probetas que son utilizadas en el ensayo destructivo se continlia

con el siguiente procedimiento tal como se visualiza en la figura 16.

Se obtiene muestras de la estructura de frente
de carroceria metalica

Disefio de la geometria de probeta siguiendo la
norma AWS B4.0:2007

Se procede al maqguinado de ejemplares
mediante proceso de corte

Definir longitud inicial de probeta para su
posterior ensayo tomar medidas de longitud
final

Definicion de cddigos de identificacion de
probetas para su posterior comparacion y
analisis

Figura 16. Elaboracién de especimenes

29



2.7. Recoleccion de la informacién

La recoleccion de informacion se lleva a cabo en tres pasos fundamentales tal como se

muestra en la figura 17.

Observacion Directa. - en el proceso de
observacion se recopilaron respaldos fotograficos

de los acabados de las muestras con las dos
técnicas de soldadura.

investigaciones previas y conceptos sobre las

L variables de investigacién para comprender de

mejor manera el contexto.

Revision de Literatura. — se recopilo W

Prueba Experimental. — se desarrollé un ensayo
de tension en el que se miden propiedades de J

durabilidad y resistencia de las muestras

Figura 17. Herramientas de recoleccion de informacion

La informacién recopilada de los diferentes procesos de evaluacién y comparacion visual

de las muestras se registra de la siguiente manera:

e Ficha de Registro. — Para el registro de la informacion se integré una ficha de
registro WPS en la cual se identifica el proceso de ejecucion de soldadura y los
resultados de las muestras.

e Calificacion de Soldadores. — Dado los requerimientos de la norma en cuanto a
la certificacion de los operadores en el area de soldadura se integra una ficha
WPQ, en donde, se evalla la capacidad del soldador en su desenvolvimiento.

e Calificacion del Procedimiento. —en el caso de la evaluacion del procedimiento
se aplica la herramienta PQR que faculta la certificacion de los procedimientos
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para la produccion de uniones soldadas que cumpla con los requerimientos

técnicos-normativos vigentes.

Al aplicar las matrices en el proceso de fabricacion y produccion de frentes de carroceria
metalicas, se genera una representacion visual y tabular de las caracteristicas clave de las
soldaduras realizadas, lo que permite una prueba de la calidad y la eficiencia de las
uniones soldadas, y, por ende, exponer un analisis comparativo de las técnicas de
soldadura SMAW y GMAW.

2.7.1. Andlisis de la Informacion

En el andlisis de la informacion recopilada se siguen pasos especificos para exponer los
hallazgos relevantes al comprar ambas técnicas de soldadura, por ende, con la
informacion recopilada en la revision de literatura se conceptualizé los principales
aspectos de la investigacion, asi como informacion relevante de estudios previos

relacionados con la tematica.

Posterior a ello, la toma de medidas, de cada muestra y la longitud del cordén, asi como
la comparacion del &ngulo de inclinacion y técnica de soldadura conforme al registro en
las matrices antes descritas permite comparar estas dimensiones con los requisitos
especificados en el Procedimiento de Especificacion de Soldadura (WPS) para verificar

la conformidad.

Por consiguiente, se evalta la penetracion de la soldadura para garantizar que haya
alcanzado la profundidad requerida en la unién, en donde, se procedié a verificar la fusion
entre el metal base y el de aporte en todo el corddn de soldadura, de tal forma, que se
puedan identificar falencias, o a su vez, tendencias de las dos técnicas comparadas.

Del mismo modo, se aplican pruebas de las propiedades mecanicas de las muestras a
través de un ensayo de traccion para evaluar la resistencia y durabilidad de la soldadura,
en ello, se registran los resultados de estas pruebas y se comparan con los requisitos

especificados en el WPS y las normativas aplicables.

Finalmente, se analizaron los costos asociados con cada soldadura, incluidos materiales,
mano de obra y equipos, en donde se compara la eficiencia del proceso de soldadura en
términos de tiempo de produccion, desperdicio de material y calidad del producto final.
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Al llevar a cabo este analisis de manera sistematica y completa, se puede garantizar que
las soldaduras cumplan con los estandares de calidad requeridos y que los productos

finales sean seguros, confiables y eficientes.
2.8. Materiales y equipos

En el desarrollo de los procesos de analisis de las muestras de frentes de carroceria
metalica tipo G8 mediante las técnicas SMAW y GMAW se utilizaron los siguientes
materiales y equipos.

2.8.1. Equipos

e Magquina de Soldadura SMAW. Es el encargado suministrar la corriente
eléctrica requerida para formar soldadura optima, tal como se puede
evidenciar en la figura 18.

Figura 18. Maquina tipo SMAW [11]

e Porta-Electrodos. Es utilizado para sostener el electrodo de soldadura y
establecer el circuito de retorno de corriente en torno a la pieza de trabajo
utilizado generalmente para uso semi industrial tal como se puede ver en la

figura 19.
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Figura 19. Porta electrodo [28]

Equipo de Proteccidn Personal. - Incluye un casco con una pantalla oscura
para proteger los 0jos, guantes resistentes al calor, delantal de cuero, chaqueta
de soldador y botas de seguridad.

Herramientas de Preparacion. Martillo de escoria, cepillo de alambre de
acero y amoladora angular con discos abrasivos para limpiar y preparar las
juntas de soldadura.

Maquina de Soldadura GMAW. Es también conocida como maquina de
soldadura MIG/MAG, suministra la corriente eléctrica y el gas de proteccion
necesarios Estos equipos son esenciales para llevar a cabo soldaduras
eficientes y seguras tanto con el proceso SMAW como con el GMAW, se

pueden evidenciar en la siguiente figura 20.

Figura 20. Equipo de soldadura GMAW
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2.8.2. Materiales

- Electrodos de Soldadura. Estan recubiertos con un revestimiento que protege
mediante un bafio de soldadura y estabiliza el arco eléctrico, de acuerdo con
las especificaciones para el tipo de trabajo se pueden ver sus caracteristicas en
la siguiente figura 21.

//

Figura 21. Electrodos

- Alambre. Es un alambre de metal sélido o tubular como material de aporte,

observandose sus caracteristicas en la figura 22.

Figura 22. Alambre de Soldadura
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- Gases de Proteccidn. Se puede utilizar gases inertes o una mezcla con activos
con la finalidad de proteger el arco de soldadura, estos se encuentran dentro

de cilindros metalicos como se observa en la figura 23.

Figura 23. Gas de proteccion

- Material Base. Es el material que se emplea en las pruebas de tension, en este
caso es el acero ASTM A500.

- Maquina Universal de ensayos. Es la maquina que permite aplicar cargas
especificas a materiales bajo prueba. Esta se puede observar en la figura 24.
La maquina universal de ensayos permite evaluar materiales y componentes
que son integrados en los diferentes procesos de fabricacion, ya que permite
aplicar fuerzas reducidas o elevadas para analizar los productos, de esta forma,
la maquina aplica cargas controladas a las probetas, la cual debe cumplir con
especificaciones técnicas para que posterior a la aplicacion de las cargas la
maquina emita una grafica de deformacion al momento de la rotura [29].
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RESOURCES

Figura 24. Maquina Universal de Ensayos

En ello, para proceder a realizar el ensayo destructivo, debemos tener una configuracion

especifica utilizaron los siguientes parametros evidenciados en la tabla 5.

Tabla 14. Valores de Configuracién para prueba destructiva. [30]

Tipo Valor Unidades
Precarga 100 N

Caida 70 %
Retorno 1 -

Lim. de fuerza 45000 N

Stop Ext. 80 Mm

La tabla 6 detalla los pardmetros de control utilizados en los ensayos destructivos que

garantizan la precision y consistencia de los resultados.

Tabla 15. Parametros de Control para ensayos destructivos [30].

Velocidad Valor Unidades
Precarga 10 mm/min
Ensayo 10 mm/min
Retorno 50 mm/min
Posicionamiento 400 mm/min
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2.9. Conclusiones capitulo 11

En el disefio metodologico expuesto de considera la investigacion experimental ya que se
comparan los métodos de soldadura bajo pruebas técnicas para exponer la ventajas y
desventajas de aplicar una u otra técnica en la fabricacién de frentes de carroceria
metalica, del mismo modo, el uso de equipos y materiales que permitan disefiar probetas

y aplicar los ensayos destructivos.

CAPITULO Il
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3.2

RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO DE SOLDADURAY
VIABILIDAD ECONOMICA

El desarrollo del ensayo experimental mediante el cual se comparan las caracteristicas
técnicas de ambas técnicas de soldadura permitio identificar hallazgos importantes
sobre las propiedades mecénicas de las probetas utilizadas tanto para SMAW como
GMAW, los cuales se exponen y discuten en el presente apartado, sumado al analisis
financiero sobre la factibilidad de integrar cada una en la elaboracién de frentes

metalicos de carroceria.
3.1. Procedimiento de Soldadura WPS

Es importante destacar que tanto el WPS, PQR y WPQ se realizaron con referencia al
cédigo de soldadura AWS D1.1M/D1.1, y como una propuesta base hacia Carrocerias
Reinoso, este sera utilizado previo a la revision y aprobacion de un ente calificador y
regulador, para ser puesto en ejecucion Unicamente con personal calificado y equipo

apropiado.

En tanto, los parametros del procedimiento de soldadura se encuentran en el Anexo
4, siendo que, la matriz WPS se torna un documento que permite registrar la
informacion del proceso en la empresa Carrocerias metélicas Reinoso con la finalidad
de brindar informacion detallada al personal sobre la inspeccion de calidad del
producto, dado que, se proporcionan las directrices requeridas acorde a las

necesidades del cliente para satisfacer los estandares de calidad.

Por ende, la finalidad del disefio de WPS se encuentra orientado a establecer y
documentar todos los requerimientos para el proceso de soldadura de cada parte
especifica del frente de carroceria metélica de bus, de tal manera, que durante la
inspeccion se puedan verificar los mismos y cumplir con la propuesta ofertada al

cliente, dentro de los items destacados en esta cartilla de informacion sobresalen:

e Informacion general de identificacion del WPS.
e Pardmetros de soldadura.

e Procedimiento de soldadura.

e Controles de calidad.

e Normativas.
Registro de informacion en PQR
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En el registro de informacion se establecen los detalles de pruebas aplicadas y los datos
obtenidos al soldar las probetas y pasar por el ensayo, de tal manera se consolida como
una parte importante del WPS y se pueden verificar en el PQR (Anexo 5), dado que, en
esta matriz se ingresan toda la informacion de las pruebas desarrolladas las cuales se

deben encontrar de forma especifica de como fue tomada.

En el siguiente PQR se evaluan las distintas propiedades mecanicas de soldadura en donde
a través de los registros documentados de la informacidén obtenida en los ensayos
destructivos, en donde se registran los resultados de las variables que se utilizaron en la

soldadura, ademas de otros items mencionados a continuacion:

e Informacion General.

e Material Base.

e Procedimiento de soldadura probado.
e Preparacion de la junta.

e Certificacion.

3.3. Registro de Calificacion del Soldador WPQ

En el registro de calificacion del soldador, se evalla el desempefio en la ejecucion de
procedimiento de soldadura por parte del soldador, lo cual se registra en el documento
WPQ que se encuentra en el anexo 6, en este se expone la capacidad del soldador u
operario de tal manera la empresa cuenta con la facultad de emplear una prueba registrada
que indague el desempefio, en este se detallan las variables esenciales. Es importante
destacar que en el anexo mencionado anteriormente se encuentran parametros esperados
en base a la normativa AWS D1.1 que los operadores deben tener, para luego ser
registrados y calificados a través de un ente evaluador del proceso, los principales items

durante este proceso de calificacién son:

e Registros generales de la calificacion del proceso de soldadura.
e Preparacion del WPS y PQR.

e Registro y documentacion.

3.4. Ensayos destructivos de tension
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La intencion de este ensayo destructivo, realizado a las 6 probetas del estudio, 3 con la
técnica de soldadura SMAW y 3 con la técnica de soldadura GMAW, tiene como fin
realizar una evaluacion a las propiedades mecénicas de los especimenes frente la
aplicacion de cargas, tomando en cuenta la norma AWS B4.0:2007, en donde conforme a
la misma y a los pardmetros preestablecidos, se procede a colocar los especimenes en la

maquina utilizada para este ensayo de estudios, tal como se visualiza en la figura 25.

Figura 25. Puesta en maquina del espécimen

Este estudio de resultados se hara a través de la recopilacion de valores arrojados por
parte del software de la maquina universal, ademas de la ejecucion de un analisis esfuerzo

- deformacion que nos permitira dar realcé a los resultados obtenidos.

A través de un analisis de datos se puede determinar el procedimiento de soldadura
optimo, dirigido hacia Carrocerias Reinoso para la fabricacion de frentes de carrocerias
metalicas de autobuses.

En primer lugar, se procede a realizar el calculo del esfuerzo de cedencia, que nos permite
visualizar la capacidad que tiene el material de resistir cargas previo a su deformacion
permanente. El célculo se lo realiza mediante la ecuacion 1, los resultados se muestran en
la tabla 7.

oc = Fc
— [29]
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Donde:
Fc: Es la fuerza maxima de cedencia.

A: Es el area transversal del material. [25]

Tabla 16. Resultados del esfuerzo de cedencia, técnica de Soldadura SMAW

Probeta Fuerza de Cedencia A Esfuerzo cedencia

(N) (mm2) (MPa)

1 14930.58 60 248.84

2 14526.60 60 242.11

3 13500.60 60 225.01

4 14461.20 60 241.02

5 14409.60 60 240.16
Media 14365.61 60 239.43

La tabla 8 presenta los resultados del esfuerzo de cedencia para la técnica de soldadura
SMAW. Estos datos reflejan las propiedades mecénicas obtenidas durante el ensayo

experimental.

Tabla 17. Resultados del esfuerzo de cedencia, técnica de Soldadura GMAW

Probeta Fuerza de Cedencia A Esfuerzo cedencia

(N) (mm2) (MPa)

1 13862.40 60 231.09

2 13864.20 60 231.07

3 13801.20 60 230.02

4 13793.40 60 229.89

5 13861.20 60 231.02
Media 13836.48 60 230.61

Al haber calculado las medias de los valores obtenidos del ensayo de tension a los
especimenes tanto de la técnica de soldadura SMAW como GMAW se procede a

comparar las mismas en la tabla 9.
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Tabla 18. Divergencia de resultados del calculo esfuerzo de cedencia

Técnica Fuerza de Cedencia (N) Esfuerzo cedencia
(MPa)
SMAW 14365.61 239.43
GMAW 13836.60 230.61
Divergencia 529.01 8.82

Asi mismo es importante evaluar en los ensayos de tensién el esfuerzo maximo, ya que
este nos indica la maxima resistencia que puede resistir el material soldado antes de
fracturarse, lo cual es fundamental para garantizar la integridad estructural, este parametro
se lo puede calcular mediante la ecuacion 2, y los resultados se pueden visualizar en la
tabla 10.

Fmax
omax = [25]
A

Donde:
Fmax: Esfuerzo maximo soportado por el material

A: Es el area transversal del material. [25]

Tabla 10. Resultados del esfuerzo maximo, técnica de Soldadura SMAW

Probeta Fuerza maxima A Esfuerzo méaximo

(N) (mm2) (MPa)

1 18242.82 60 304.07

2 17045.89 60 284.09

3 17499.90 60 291.66

4 18195.00 60 303.25

5 18114.00 60 301.90
Media 17819.52 60 296.98

La tabla 11 muestra los resultados del esfuerzo maximo para la técnica de soldadura
GMAW. Estos valores destacan el rendimiento mecanico obtenido durante las pruebas
experimentales.
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Tabla 11. Resultados del esfuerzo maximo, técnica de Soldadura GMAW

Probeta Fuerza maxima A Esfuerzo maximo

(N) (mm?2) (MPa)

1 17842.98 60 297.33

2 17961.65 60 299.36

3 17664.99 60 294.41

4 17923.80 60 298.73

5 18541.20 60 308.02
Media 17986.92 60 299.03

Al haber calculado las medias los valores del esfuerzo maximo, tanto de la técnica de

soldadura SMAW como GMAW se procede a comparar las mismas en la tabla 12.

Tabla 12. Comparacién de la media de resultados obtenidos del calculo esfuerzo méximo

Técnica Fuerza méxima Esfuerzo méximo
(N) (MPa)
SMAW 17819.52 296.98
GMAW 17986.92 299.03
Divergencia 164.40 2.05

El célculo del desplazamiento nos permite evaluar la capacidad de los especimenes de
absorber deformaciones antes de alcanzar su limite de ruptura, por ende, su capacidad
para mantener su integridad estructural, este se lo calcula mediante la ecuacion 3, y se lo

puede observar en la tabla 13y 14.

(3) 6 =¢- Lc [25]
Donde:
Lc: Longitud calibrada de la probeta

g: Deformacion unitaria [25]
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Tabla 13. Resultados del desplazamiento, técnica de soldadura SMAW

Probeta Longitud de la Deformacion Desplazamiento
probeta unitaria (mm)
(mm) ()

1 80 0.0610 4.885

2 80 0.0660 5.281

3 80 0.0620 4.967

4 80 0.0620 4.960

5 80 0.0620 4.960
Media 80 0.0626 5.01

Latabla 14 detalla los resultados del desplazamiento para la técnica de soldadura GMAW.
Esta tabla ilustra como el material se comport6 bajo las condiciones de carga durante los
ensayos.

Tabla 14. Resultados del desplazamiento, técnica de soldadura GMAW

Probeta Longitud de la Deformacion Desplazamiento
probeta unitaria (mm)
(mm) ©)

1 80 0.071 5.68

2 80 0.072 5.76

3 80 0.069 5.52

4 80 0.068 5.44

5 80 0.072 5.76
Media 80 0.070 5.63

Al haber realizado las medias de los resultados del calculo de desplazamiento, en las
probetas tanto de la técnica de soldadura SMAW como GMAW se procede a comparar

los resultados de estas, en la tabla 15.



Tabla 15. Comparacion de la media de resultados obtenidos del calculo esfuerzo maximo

Técnica Deformacion unitaria Desplazamiento
() (mm)
SMAW 0.063 5.0
GMAW 0.070 5.63
Divergencia 0.007 0.63

La representacion grafica de los datos expuestos anteriormente proporciona una
visualizacion detallada de como el material responde a diferentes niveles de carga,

permitiendo una evaluacion precisa de su comportamiento elastico, plastico y de su

resistencia a la fractura. Aqui tienes dos lineas para presentar la figura:

La figura 26 ilustra el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen SMAW 1. Este

grafico muestra la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion experimentada

durante el ensayo.
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Figura 26. Diagrama esfuerzo- deformacién espécimen SMAW 1
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La figura 27 presenta el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen SMAW 2.
Este grafico proporciona una vision detallada del comportamiento mecanico del

espécimen bajo carga, revelando la relacion entre el esfuerzo y la deformacion.
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Figura 27. Diagrama esfuerzo- deformacién espécimen SMAW 2

La figura 28muestra el diagrama esfuerzo-deformacion del espécimen SMAW 3,
destacando su comportamiento bajo carga.
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Figura 28. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen SMAW 3
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La figura 29 ilustra el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen SMAW 4,
resaltando su respuesta mecanica durante el ensayo.
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Figura 29. Diagrama esfuerzo- deformacién espécimen SMAW 4

La figura 30 presenta el diagrama esfuerzo-deformacién del espécimen SMAW 5,
mostrando su desempefio bajo las condiciones de prueba.
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Figura 30. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen SMAW 5
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La figura 31 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen GMAW 1,
introduciendo los resultados obtenidos para esta técnica de soldadura. Este grafico ilustra

el comportamiento del material bajo carga en el ensayo GMAW.
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Figura 31. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen GMAW 1
La figura 32 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen GMAW 2,

destacando el rendimiento del material bajo condiciones de carga para la técnica de
soldadura GMAW.
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Figura 32. Diagrama esfuerzo- deformacién espécimen GMAW 2
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La figura 33presenta el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen GMAW 3,

evidenciando su comportamiento mecanico durante el ensayo con la técnica GMAW.
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Figura 33. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen GMAW 3

La figura 34 ilustra el diagrama esfuerzo-deformacion del espécimen GMAW 4,
reflejando su desempefio mecénico bajo las pruebas realizadas con la técnica GMAW.
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Figura 34. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen GMAW 4
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La figura 35muestra el diagrama esfuerzo-deformacion para el espécimen GMAW 5,

ilustrando su comportamiento mecanico bajo el ensayo con la técnica de soldadura

GMAW.
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Figura 35. Diagrama esfuerzo- deformacion espécimen GMAW 5

Una vez expuestas las graficas y mostrando su origen, procedemos a realizar una

recopilacion de estas, separandolas de acuerdo con su origen de soldadura, expuestas la
figura 36 para los especimenes SMAW.
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Figura 36. Diagrama esfuerzo- deformacion agrupacion SMAW
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En la figura 37 para los especimenes GMAW. En donde es posible visualizar los diferentes

comportamientos de cada una de las muestras.
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Figura 37. Diagrama esfuerzo - deformacion agrupacion GMAW

El andlisis de los resultados obtenidos mediante los diagramas esfuerzo deformacion, han
podido develar una disminucidn en las propiedades mecéanicas de los materiales soldados,
mediante los procesos SMAW y GMAW.

Especificamente, se observo una reduccion del 26.67 % en el proceso SMAW, y 26.16 %
con el proceso GMAW, con respecto a el esfuerzo maximo original que tiene el acero
ASTM A500. Ademas, existe una variacion en el esfuerzo de cedencia, teniendo valores
en SMAW con el 25.18 % y para el proceso GMAW con el 27.99 %, con respecto al
valor original del acero en condiciones normales, no obstante el proceso de soldadura
GMAW sigue presentando una tendencia mayor con respecto a SMAW en relacion a la
deformacion unitaria total, que abarca todas las zonas en las que el material sufre
transformaciones, teniendo esta, una diferencia de desplazamiento con 0.62 mm mas,
frente a el proceso de soldadura SMAW.

Esta tendencia a la baja de las propiedades mecanicas del material, estan en concordancia
Kou, [31] sefialando que este tipo de disminuciones se deben a el proceso de soldadura
aplicado sobre el metal base y que tiene un grado de variabilidad de acuerdo con cada

proceso empleado, esta afectacion se da principalmente en las zonas afectadas por el
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calor, produciendo asi cambios microestructurales y la introduccion de tensiones

residuales.

Es importante enfatizar que, si bien los dos procesos no tienen una variacion significativa
dentro de los procesos evaluados, GMAW se presenta como el méas idoneo para continuar
con la produccion de buses dentro de Carrocerias Reinoso, ya que presenta un menor
porcentaje de reduccién en el esfuerzo méximo, el mismo que determina la resistencia
estructural ante cargas, como las colisiones, ademéas de presentar una tendencia menor a
la variabilidad de datos, evidenciando asi la homogeneidad caracteristica en este proceso,
esta técnica de soldadura tiene un proceso de produccion mas controlado, ademas de una

mayor uniformidad en la calidad del cordén soldadura.

Es por todo lo ya descrito que GMAW proporciona un mejor rendimiento en términos de
esfuerzo y calidad estructural, siendo el método mas adecuado para este tipo de

aplicaciones.
3.5. Andlisis de factibilidad financiera

Al haber expuesto los resultados del analisis destructivo de las probetas se procede a
realizar una comparacion de los costos y gastos relacionados con la implementacion de
cada uno de los procesos para compararlos y establecer las ventajas de cada uno, como

se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Comparacion de Costos SMAW vs GMAW mensual

SMAW GMAW
Insumos Cantidad Costo Total Cantidad Costo Total
Alambre - - - 40 USD. 3,00 USD.120,00
Electrodos 35 UsD. 7,00 USD. 245,00 - - -
Recarga Tanque CO2 - - - 1 USD. 27,50 USD.385,00
Servicio de Electricidad 1 USD. 100,00 UsSD. 100,00 1 USD. 85,00 USD. 85,00
Mano de Obra
Técnicos 1 USD. 600,00 USD. 600,00 1 USD. 600,00 USD.600,00
Operadores 2 USD. 460,00 USD. 920,00 2 USD. 460,00 USD. 920,00
Total USD. 1.865.00 Total USD. 2110,00

Nota. Se exponen los costos relacionados con el uso de los dos tipos de soldadura para la fabricacion de frentes de carroceria metalica para buses

urbanos, informacion proporcionada por Carrocerias Reinoso, expuesto en el anexol3.
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Para el andlisis financiero se consideraron la diferenciacion en el uso de insumos y los
requerimientos de mano de obra enfatizando la produccién promedio mensual de la
empresa Carrocerias Metalicas “Reinoso”, en donde, se destaca que, cuentan con los
insumos para aplicar cualquiera de los dos métodos, no obstante, en el caso de GMAW se
evidencia mayor costo mensual en el proceso de produccion delimitandose a la capacidad

actual de fabricacion.

Conforme a lo expuesto se tiene una diferencia de 245 USD. en los costos mensuales, en
donde, la técnica SMAW resulta més factible para la empresa Carrocerias Metélicas
“Reinoso” en el &mbito financiero dado que emana una menor inversion en los costos y

gastos de insumos, a pesar de tener un costo de mano de obra requerida es similar,
3.5.1. Propuesta de mejora

A partir de los resultados expuesto se expone que ambas técnicas de soldadura cumplen
con los requerimientos técnicos de la normativa vigente tanto AWS como la regulacion
de Trénsito Nacional, sin embargo, existen aspectos que requieren de atencion oportuna
y procesos de monitoreo y control para medir indicadores de productividad y rendimiento
favoreciendo la toma de decisiones e innovacién en los procedimientos desarrollados, por

ende, la propuesta de mejora se centra en los siguientes parametros:

- Mejora de Parametros de soldadura

- Actualizacién y Mantenimiento de Equipos
- Capacitacion y certificacion de Soldadores
- Mejora de los Materiales y Procedimientos
- Evaluacion y Control de Calidad

- Gestion de Costos y Eficiencia Operativa

Los items expuestos deben integrarse en la planificacion de la empresa como parte de su
propuesta de mejora constante permitiéndoles consolidar registros histéricos de sus
estandares en la fabricacion de frentes de carroceria metélica permitiendo incrementar la

fidelidad de los clientes y disminuir las posibles devoluciones o reclamos.

Del mismo modo, al gestionar de forma efectiva los procesos y optimizar los recursos con
los que se cuenta el tiempo aplicado a la ejecucion de procedimientos disminuye de forma

secuencial a través de la experiencia y erradicacion de tiempos muertos o similares, de tal
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manera incrementan la capacidad de produccidn y como consecuencia de ello favorecer

los indicadores de competitividad.
3.5.2. Mejora de parametros de soldadura

Los pardmetros de soldadura son un aspecto importante de la estructura de los frentes de
carroceria metalica de tal forma se requiere que la empresa se encuentre en constante
seguimiento de los pardmetros utilizados, asi como de la innovacion de los equipos y
técnicas integradas acorde a las necesidades de los clientes en la Tabla 16 se expone la

revision y ajuste de pardmetros.

Tabla 16. Revision y Ajuste de Parametros

Parédmetro Detalles
Amperaje y Voltaje - Ajuste de Valores

- Penetracion adecuada

- Defectos de Soldadura
Velocidad de avance - Establecer velocidad de avance

- Sobrecalentamiento de equipos y maquinas

- Soldadura Uniforme

Los detalles expuestos deben considerarse con la intencion de aprobar con los
requerimientos de la norma técnica AWS, asi como con la gestion de los procesos
establecidos por la empresa, por otra parte, también se tiene la prueba piloto en las cuales
se combinen parametros para identificar las configuraciones con mayor eficiencia y

resistencia.
3.5.3. Actualizacion y mantenimiento de equipos

El cuidado de los equipos mediante mantenimientos preventivos, asi como la innovacion
de estos, derivado de los requerimientos de los compradores y las tendencias del mercado
se torna una necesidad para mejorar la competitividad. productividad y calidad de la

empresa, a través de dos items principales como se puede ver en la tabla 17.
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Tabla 17. Actualizacién y Mantenimiento de Equipos

Item Parametro Detalle
Tecnologia Equipo - Adaquirir
Avanzada - Controlar
- Innovacién
Sistema de - Supervision
Monitoreo - Monitoreo
- Control
Mantenimiento Prevencion y - Revision
gestion - Optimizacion

- Mantenimiento periodico

3.5.4. Capacitacion y certificacion de soldadores

El personal a cargo del proceso de fabricacion de los frentes de carrocerias metalicas debe
contar con los conocimientos, aptitudes, habilidades y destrezas que les provean de la
confiabilidad idonea para ejecutar los procedimientos de soldadura que permitan un
producto con calidad que cumpla con las especificaciones del mercado, se ha considerado
la capacitacion como punto clave de mejora tal como se puede ver en la tabla 18.

Tabla 18. Capacitacion y Certificacién de Soldadores

Item Detalles
Programa de Capacitacion - Técnicas avanzadas de Soldadura
- Especificaciones Tecnicas (WPS, WPQ,
POR)
Certificacion de Soldadores - Titulo de Tercer Nivel Técnico

- Certificacion AWS de Soldadura
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3.5.5. Materiales y procedimiento

El uso de los diferentes materiales en el mercado debe ser analizados por la empresa con
la finalidad de identificar aquellas que cumplen con las caracteristicas técnicas requeridas
para ser implementado en la fabricacion de frentes de carrocerias metélicas de bus urbano,

asi como el analisis costo-beneficio en su implementacion.

Del mismo modo, la documentacion y estandarizacion de los procesos de soldadura son
un aspecto importante, de alli, la necesidad de integrar matrices WPS, PQR y WPQR

actualizados acorde a los anexos expuestos.
3.5.6. Sistemas de control de calidad

En Carrocerias Reinoso se requiere de normativas internas de control de calidad en donde
se establezcan supervision e inspecciones periodicas al trabajo ejecutado por el area
operativa y de produccidn, en donde, se integren estrategias de analisis de datos para
establecer tendencias, asi como oportunidades de mejora en los procedimientos actuales,

tal como se ve en la tabla 19.

Tabla 19. Gestion de Costos y Eficiencia Operativa

Item Detalles
Anélisis de Costos - Detalles de costos
- Identificar costos y gastos innecesarios
- Optimizar costos y mantener calidad
Optimizacion de Procesos - Estrategias de mejora continua

- Optimizacion de procesos de produccion
- Reduccion de desperdicios

Al gestionar la guia de costos de la empresa en la fabricacion de frentes de carroceria
metalica de bus urbano se pueden identificar ratios a través de los cuales se establezcan
acciones de optimizacion, y del mismo definir los requerimientos de calidad para los

proveedores.
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3.6. Conclusiones capitulo 111

Al aplicar el registro de documentacion requerida en el estudio los resultados cuentan con
el respaldo adecuado sobre su veracidad de tal manera tanto los soldadores como las
técnicas de soldadura cumplieron con los requerimientos adecuados para cumplir la
norma AWS posteriormente, el uso de la maquina universal para la aplicacion de cargas

y mediante ello, establecer la resistencia a la tension de las probetas utilizadas.
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CONCLUSIONES

La evaluacién de las técnicas de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) y
GMAW (Gas Metal Arc Welding) en la fabricacion de frentes de carroceria tipo G8 en el
taller de Carrocerias Metalicas Reinoso ha permitido identificar las propiedades
mecanicas de ambos metodos en términos de resistencia estructural. Los ensayos
destructivos realizados en las juntas soldadas de los frentes de carroceria tipo G8
revelaron que ambas técnicas presentan diferencias significativas en los valores de
esfuerzo maximo. Se observd una reduccion del 26.67 % en el esfuerzo méaximo con el
proceso SMAW vy del 26.16 % con el proceso GMAW, en comparacién con el esfuerzo
maximo original del acero ASTM A500. Ademas, el esfuerzo de cedencia presentd una
variacion del 25.18 % para SMAW vy del 27.99 % para GMAW con respecto al valor
original del acero en condiciones normales. A pesar de estas reducciones, el proceso
GMAW mostré una tendencia superior en términos de deformacién unitaria, con un
desplazamiento promedio de 0.62 mm mayor que el de SMAW, lo que influye en su
capacidad de desplazamiento previo a la ruptura.

El proceso de fabricacion de carrocerias urbanas tipo G8 se definié detalladamente,
incorporando practicas de soldadura que aseguran la integridad estructural y la calidad de
las soldaduras. Se enfatizd las particularidades de los métodos SMAW y GMAW,
destacando que la integracién de estos métodos en el proceso de fabricacion permite una
mayor versatilidad y adaptabilidad en la produccion, mejorando asi la eficiencia operativa
del taller. La comparacion de los métodos expuso las ventajas y desventajas para la
empresa, impactando directamente en la produccion de buses urbanos tipo G8.

La realizacion y documentacion de las especificaciones del procedimiento de soldadura
(WPS, WPQ y PQR) para los frentes de carroceria tipo G8 garantizan que los procesos
de soldadura cumplan con los estandares de alta calidad y seguridad requeridos. Estas
especificaciones proporcionan una guia clara para los soldadores, asegurando la
repetibilidad y consistencia en la fabricacion de autobuses.

En cuanto a la fabricacion y los costos asociados, los andlisis muestran que, aungue el
proceso GMAW conlleva un mayor costo, esta tecnica se integra mejor a nivel industrial,
contribuyendo a la optimizacion de parametros de soldadura, innovacion tecnoldgicay la
capacitacion periodica del personal.

El anélisis financiero denota que, a pesar del mayor costo inicial de GMAW, esta técnica

ofrece beneficios significativos en términos de eficiencia y calidad en la produccion.
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RECOMENDACIONES

Como se pudo evidenciar a lo largo del ensayo, las propiedades mecanicas del material
base tienden a disminuir en consecuencia de la aplicacion de los procesos de soldadura,
es por ello por lo que es importante proponer un estudio de la microestructura del material,
luego de la aplicacion de las técnicas de soldadura, a través de ensayos de metalografia.
Se recomienda a Carrocerias Reinoso adoptar los méetodos de estandarizacion de las
técnicas de soldadura, (WPS, WPQ, PQR), ya que al hacerlo se disminuiran la cantidad
de defectos provocados por la union juntas soldadas.

Al implementar las técnicas expuestas anteriormente, se puede lograr un metodo de
estandarizacion del producto, siendo este la fabricacion de buses, garantizando asi una
alta eficiencia, seguridad y calidad, que le permitiran destacar dentro de la industria

carrocera ecuatoriana.

60



GLOSARIO DE TERMINOS

- AWS (American Welding Society): Organizacion que establece estandares y

certificaciones para la soldadura y procesos de unién.

- Acero ASTM A500: Tipo de acero estructural utilizado cominmente en la fabricacion

de tubos estructurales y carrocerias de vehiculos.

- Carroceria: Estructura externa de un vehiculo, como un autobus, que proporciona

soporte estructural y proteccion.

- Corriente Continua (DC): Tipo de corriente eléctrica utilizada en algunos procesos de

soldadura que fluye en una sola direccion.

- Corriente Alterna (AC): Tipo de corriente eléctrica que cambia de direccion

periddicamente, utilizada en algunos procesos de soldadura.

- Electrodo Revestido (SMAW): Proceso de soldadura manual que utiliza un electrodo

consumible recubierto para crear el arco y depositar el material de soldadura.

- Electrodo Consumible: Tipo de electrodo que se funde durante el proceso de soldadura
para formar parte del material de soldadura.

- GMAW (Gas Metal Arc Welding): Proceso de soldadura que utiliza un electrodo de
alambre continuo y un gas protector para crear el arco y proteger la soldadura.

- Junta de Soldadura: Area donde dos piezas de metal se uniran mediante soldadura.

- Pase de Raiz: Primera pasada de soldadura que se realiza en una junta, fundamental para

la integridad de la soldadura.

- Pase de Relleno: Pasadas adicionales de soldadura realizadas después del pase de raiz
para llenar la junta y alcanzar la forma y tamafio deseados.

- Posicidn de Soldadura: Orientacion de la junta de soldadura (horizontal, vertical, sobre

cabeza) durante el proceso de soldadura.

- Precalentamiento: Calentamiento del material base antes de la soldadura para evitar

agrietamiento y mejorar la calidad de la soldadura.

- Resistencia a la Traccion (Fu): Maxima resistencia que un material puede soportar antes

de romperse.
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- Resistencia a la Cedencia (Fy): Resistencia minima de un material antes de deformarse

permanentemente.

- Temperatura entre Pasadas: Temperatura minima que se debe mantener entre pasadas de

soldadura para evitar defectos y asegurar una buena calidad de soldadura.

- WPS (Welding Procedure Specification): Documento que describe los procedimientos

y parametros de soldadura necesarios para asegurar una soldadura de calidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz WPS (SMAW, GMAW)

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) CARROCERIAS

REINOSO
Nombre de la Empresa:
EspeC|f|caC|on. de Procedimiento de PCR_ 105 Fecha: No. :
Soldadura No.:
Procesos de Soldadura: Tipo:

Uniones (QW-402)

Disefio de la Unién

Respaldo

Material de Respaldo

METAL(ES) BASE (QW - 403)

METAL(ES) DE APORTE (QW - 404 / QW -
432.1)

No. P:

No. de Grupo:

Hasta No. P:

Espesores:

Metal Base Bisel Filete:

No. Espec. (SFA):

No. AWS (Clase):

No. de Grupo:

No. F:

No. A:

Tamarfio del Electrodo:

Metal de Soldadura depositado:

Clasificacion espesores:

Fundente (Clase):

Marca:

Inserto:

Otros:

POSICIONES (QW - 405)

Posicién de Junta

Avance de la Soldadura:;

PRECALENTAMIENTO (QW - 406)

TRATAMIENTO TERMICO
SOLDAURA (QW - 407)

POST

Temperatura Minima (°C):
Maéxima entre Pases (°C)
Precalentamiento:

Rango de Temperatura (°C):
Tiempo Tratamiento (hrs):

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409)

Corriente: DC+ (DCEP)

Polaridad Electrodo:

Heat input:

Amperes (Rango):

Voltios (Rango):

Diam. y Tipo Elec. Tungst.:

Tipo Transferencia Metal de Soldadura
GMAW:
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Vel. Alim. Alamb. Elect.:

Técnica (QW - 410)

Cordon Recto o con oscilacion:

Tejido estrecho

Limp. Inicial y entre Pases:

Diam. Orificio o Copa Gas:

Pase Sencillo o Mdltiple:

Mdltiple

Elect. Sencillo o Mdltiple:

Sencillo

Velocid Recorrido (Limite):

Martillado:

Otros:

Elaborado por:

Fecha:
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Anexo 2. MATRIZ PQR (SMAW, GMAW)

Referencia

Nombre de la Empresa

Especificacion de Procedimiento de Soldadura No.

Fecha

No.

Procesos de Soldadura

Tipo

Uniones (QW-402)

Detalles

Disefio de la Unién

Respaldo

Material de Respaldo

METAL(ES) BASE (QW - 403)

METAL(ES) DE APORTE (QW - 404/ QW - 432.1)

No. P:

No. Espec. (SFA):

No. de Grupo: No. AWS (Clase):
Hasta No. P: Tamario del Electrodo:
Espesores: Metal de Soldadura depositado:
Metal Base Bisel: Clasificacion espesores:
Filete: Fundente (Clase):

Marca:

Inserto:

Otros:

POSICIONES (QW - 405)

Detalles

Posicion de Junta:

Avance de la Soldadura:

PRECALENTAMIENTO (QW- | TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDAURA
406) (QW - 407)
Temperatura Minima (°C) Si es necesario anexe grafica control de
Temperatura:
Maéxima entre Pases (°C): Rango de Temperatura (°C):
Precalentamiento: Tiempo Tratamiento (h):
GAS (QW - 408) Detalles
GAS:
Mezcla:
Flujo:
Camara:
Respaldo:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409) Detalles
Corriente:
Polaridad Electrodo:
Heat input:
Amperes (Rango):
Voltios (Rango): 28V
Didm. y Tipo Elec. Tungst.:
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Tipo Transferencia Metal de Soldadura GMAW:

Vel. Alim. Alamb. Elect.: 300 in/min

PRUEBAS MECANICAS (QW-410)

Detalles

Tension:

Doblado:

Impacto:

Otros:

RESULTADOS (QW-411)

Detalles

Pruebas Quimicas:

Pruebas Mecénicas:

Pruebas de Doblado:

Pruebas de Impacto:

Otros:
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Anexo3. Matriz de registro de calificacién de soldador WPQ (SMAW, GMAW)

CARROCERIAS REGISTRO DE CALIFICACION DE

SOLDADOR
REINOSO (WPQ)
_ Cupon de prueba _Soldadura de
produccion
Compaiia: Nombre del Soldador: Estampe
Proyecto: Cedula No.
WPS No.: Fecha:
VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
Proceso / Tipo
Posicion

Respaldo (Si o No)

Material Base
Especificacion

Tipo

Espesor

Material de Aporte 1
Clase

Especificacion

Espesor depositado

Progresion

Gas / Fundente
Gas de proteccion

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
INSPECCION VISUAL (4.8.1) RANURA

Apariencia _ Uniforme Anchocara 14 mm. Altura refuerzo
~15-2.5mm___

Fisuras No Mordeduras  Menoresa1,0mm __ Porosidad

No

ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
Identificacion Tipo Observaciones Estatus

Ensayo dirigido por __Ing. Francisconavas ___  Informe No. _LMM 1723

RESULTADOS DEL ENSAYO EN EL FILETE
Apariencia _ NA Tamano del flete _ NO
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Ensayo de rotura penetracion de la raiz __ No

Macrografia __ NO

Ensayo dirigido por Informe No Fecha
RESULTADOS EN EL ENSAYO DE RADIOGRAFIA
Identificacié | Resultado | Comentario | Identificacio | Resultado | Comentario
n pelicula s s n pelicula s s
Interpretado por NA Informe No NA Fecha
NA
CARROCERIAS REGISTRO DE CALIFICACION DE
SOLDADOR
REINOSO (WPQ)
_ Cupon de prueba _Soldadura de
produccion
Nombre del soldar Sello

No de cedula:

| Fecha de Calificacion

WPS Utilizado: Revision
Proceso de soldadura Tipo
Modo de Transferencia para GMAW
VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
Proceso / Tipo
Junta
Tipo de junta

Tipo de material de respaldo

Ranura soldada desde
Un lado o dos lados

Material Base (4.7.1.1)

Especificacion
- Plancha de acero

Miembro estructural

Espesor de la plancha
- Ranura

- Flete

- Tapon (smaw)

- Punto (smaw)
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- Costura (smaw)

Recubrimiento
- Tipo
- Espesor
Posicion (4.7.1.5y 4.7.1.6)
- Ranura
- Flete

- Tapon (smaw)

- Punto (smaw)

- Costura (smaw)

- Progresion

Gas
Electrodo
Tamano
Designacion de grupo
RESULTADO DE PRUEBAS
INSPECCION VISUAL
Espécimen........ccccccovevevnnann. JC3G Espécimen ..........ccccceevvnnene. JC23G
Apariencia..........ccocoeeiennn. Uniforme Apariencia.........ccccooeiviinnne Uniforme
Fisuras......cccovievivivniiennnn, NO Fisuras.....c.cccoooviveinniniinennnnn, NO
Mordedura.........cccccevue. NO Mordedura..........c.ccocuene.e. NO
Escoria/poros..................... NO Escoria/poros..........cc.cc...... NO
Refuerzo.........ccoovvvennnn, 1.0mm Refuerzo........ccocoovvvvenne. 1.2 mm
Dimension..........c.cccceocune.. No se rompio DIimension ........cceeeeeevenens . No se
rompio
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Anexo 4. Procedimiento de soldadura WPS (SMAW, GMAW)

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
CARROCERIAS

Metal Base Bisel Filete:

REINOSO

Nombre de la Empresa: Carrocerias Reinoso
Especificacion de Procedimiento de | pop 105 | Fecha: 161512024 | No. :
Procesos de Soldadura: SMAW | Tipo: Manual
Uniones (QW-402)
Disefio de la Union Unidn a tope y filete
Respaldo No
Material de Respaldo ANSNAWS A5.1
METAL(ES) BASE (QW - 403) METAL(ES) DE APORTE (QW - 404/

QW -432.1)

No. Espec. (SFA): AWS A5.1

No. AWS (Clase): E7018

No. de Grupo: 1

No. F: 1
No. P: QSME 340 No. A: 1
No. de Grupo: 10140-2 Tamafio del Electrodo: 1/8" (3.2 mm)
Hasta No. P: 420-510 Mpa Metal de Soldadura depositado:
Espesores: AWS5.1

Clasificacion espesores: QW-451.1

Fundente (Clase): AWS A5.17

Marca: AWS A5.1

Inserto: AWS A5.1

Otros: ND
POSICIONES (QW - 405)
Posicién de Junta 1G (Flat)
Avance de la Soldadura: 2 a3 cm/min

PRECALENTAMIENTO
406)

QW

TRATAMIENTO TERMICO POST
SOLDAURA (QW - 407)

Temperatura Minima (°C): 150°C

Maxima entre Pases (°C): 150°C a 200°C
Precalentamiento: 50°C a 100°C

Rango de Temperatura (°C): 150°C a 300°C
Tiempo Tratamiento (hora): 1

Elaborado por:

Corriente: DC+ (DCEP)

Polaridad Electrodo:

Heat input: Kj/mm
Amperes (Rango): 1507
Voltios (Rango): 24V
Diam. y Tipo Elec. Tungst.: 1.5mm
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
CARROCERIAS

REINOSO
Nombre de la Empresa: Carrocerias Reinoso
Especificacion de Procedimiento de PCR_106 Fecha: No
Soldadura No.: :
Procesos de Soldadura: GMAW Tipo: Manual
Tipo Transferencia Metal de | Pulso
Soldadura GMAW:
Vel. Alim. Alamb. Elect.: 5-15 m/min

Técnica (QW - 410) -

Cordoén Recto o con oscilacion:

Tejido estrecho

Limp. Inicial y entre Pases:

Segun preparacion

Diam. Orificio o Copa Gas: 15 mm
Pase Sencillo o Mdaltiple: Multiple
Elect. Sencillo o Multiple: Sencillo
Velocid Recorrido (Limite): 25 cm/min
Martillado: No aplica
Otros: -

Disefio de la Unién

Union a tope y filete

Respaldo No

Material de Respaldo ANSNAWS A5.1
No. P QSME 340
No. de Grupo 10140-2

Hasta No. P 420-510 Mpa
No. Espec. (SFA) AWS A5.18
No. AWS (Clase) ER70S-6

No. F 2 -3 mm

No. A 3-5mm
Tamafio del Electrodo 0.035" (0.9 mm)
Metal de Soldadura depositado 0.5-5kg/h
Clasificacion espesores Variable
Espesores 15 mm

Metal Base Bisel Filete 40-45 °C
Fundente (Clase) Clase 1

Marca Lincoln
Inserto Alambre solido
Otros -

Posicion de Junta 1G (Flat)
Avance de la Soldadura ND
Temperatura Minima (°C) 100

Maxima entre Pases (°C) 150°C
Precalentamiento Si

Si es necesario anexe grafica control de

Temperatura

Rango de Temperatura (°C) ND

Tiempo Tratamiento (hrs) ND

GAS

75% Argoén, 25% CO:
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Mezcla ND

Flujo ND
Camara ND
Respaldo ND
Corriente DC+ (DCEP)
Polaridad Electrodo +

Heat input Kj/mm
Amperes (Rango) 2002
Voltios (Rango) 28V
Diam. y Tipo Elec. Tungst. ND

Tipo Transferencia Metal de Soldadura

GMAW

Vel. Alim. Alamb. Elect. 300 in/min

Corddén Recto o con oscilacion

Tejido estrecho

Limp. Inicial y entre Pases

ND

Diam. Orificio o Copa Gas ND

Pase Sencillo o Mdaltiple Multiple
Elect. Sencillo o Mdltiple Sencillo
Velocid Recorrido (Limite) 35 cm/ min
Martillado -

Otros -

Elaborado por:
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Anexo 5. Registro de informacion en PQR (SMAW, GMAW)

403)

Referencia: (Ver QW - 201, Seccién IX,
Codigo ASME
Nombre de la Empresa Carrocerias Reinoso
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. | PCR_105
Fecha 16/5/2024
No. (Por determinar)
Procesos de Soldadura SMAW
Tipo Manual
Uniones (QW-402) Detalles
Disefio de la Unidn Union a tope y filete
Respaldo No
Material de Respaldo ANSNAWS A5.1
METAL(ES) BASE (QW - | METAL(ES) DE APORTE (QW - 404 / QW - 432.1)

No. P: QSME 340

No. Espec. (SFA): AWS A5.1

No. de Grupo: 10140-2

No. AWS (Clase): E7018

Hasta No. P: 420-510 Mpa

Tamario del Electrodo: 1/8" (3.2 mm)

Espesores:15mm

Metal de Soldadura depositado:2.5 - 3.0

Metal Base Bisel: 30 -45

Clasificacion espesores:

Filete: 4 mm

Fundente (Clase): Clase 1

Marca: AWS A5.1

Inserto:

Otros:

POSICIONES (QW - 405)

Posicion de Junta: 1G (Flat)

Avance de la Soldadura: 20cm/min

PRECALENTAMIENTO (QW -
406)

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDAURA
(QW - 407)

Temperatura Minima (°C): 150°C

Maxima entre Pases (°C): 250°C

Rango de Temperatura (°C):150°C -300°C

Precalentamiento: 100°C

Tiempo Tratamiento (hrs): 1

CARACTERISTICAS

ELECTRICAS (QW - 409)

Corriente: DC+ (DCEP)

Polaridad Electrodo:

Heat input: Kj/mm

Amperes (Rango): 150A

Voltios (Rango): 24V

Diam. y Tipo Elec. Tungst.:

Tipo Transferencia Metal de Soldadura GMAW:

Vel. Alim. Alamb. Elect.:

PRUEBAS MECANICAS (QW-410) |

Detalles
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Tension: 18000 N

Doblado:

Impacto:

Otros:

78



Referencia:

(Ver QW - 201, Seccion IX,
Codigo ASME

Nombre de la Empresa

Carrocerias Reinoso

Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. | PCR_106

Fecha 16/5/2024
No. (Por determinar)
Procesos de Soldadura GMAW
Tipo Manual
Uniones (QW-402) Detalles
Disefio de la Union Unidn a tope y filete
Respaldo No
Material de Respaldo ANSNAWS A5.1
METAL(ES) BASE (QW - METAL(ES) DE APORTE (QW - 404 / QW - 432.1)

403)

No. P: QSME 340

No. Espec. (SFA): AWS A5.18

No. de Grupo: 10140-2

No. AWS (Clase): ER70S-6

Hasta No. P: 420-510 Mpa

Tamario del Electrodo: 0.035™ (0.9 mm)

Espesores:

Metal de Soldadura depositado:

Metal Base Bisel:

Clasificacion espesores:

Filete:

Fundente (Clase):

Marca:

Inserto:

Otros:

POSICIONES (QW - 405) Detalles

Posicion de Junta: 1G (Flat)

Avance de la Soldadura:

PRECALENTAMIENTO (QW -
406)

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDAURA
(QW - 407)

Temperatura Minima (°C): 100°C

Si es necesario anexe grafica control de
Temperatura:

Maéxima entre Pases (°C):

Rango de Temperatura (°C):

Precalentamiento:

Tiempo Tratamiento (hrs):

GAS (QW - 408) Detalles
GAS: 75% Argoén, 25% CO-
Mezcla: ND
Flujo: ND
Céamara: ND
Respaldo: ND
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409) Detalles

Corriente: DC+ (DCEP)
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Polaridad Electrodo:

Heat input: Kj/mm

Amperes (Rango): 200A

Voltios (Rango): 28V

Diam. y Tipo Elec. Tungst.:

Tipo Transferencia Metal de Soldadura GMAW:

Vel. Alim. Alamb. Elect.: 300 in/min

PRUEBAS MECANICAS (QW-410) Detalles
Tension: 18500 N
Doblado: -
Impacto: -
Otros: -
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Anexo 6. Registro de calificacion de soldador WPQ (SMAW, GMAW)

CARROCERlAS REGISTRO DE CALIFICACION DE
SOLDADOR
REINOSO (WPQ)
_ Cupon de prueba _Soldadura de
produccion
Compania: Carrocerias | Nombre del Soldador: Estampe
Reinoso SWQ
Proyecto: Soldadurade F | Cedula No.
WPS No.: WCR06 Fecha:
VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
Proceso / Tipo SMAW/MANUAL SMAW/MANUAL
Posicion 3G Ranura: Plana, horizontal
y vertical
Flete: Plana, horizontal y
vertical
Respaldo (Si o No) Sl Con requisito
Material Base Q St 340 (S340 MC) Cualquier permitido por
Especificacion AWS D1.1
Tipo Placas Placas y tubos de mas de
600 mm de diametro

Espesor 5.9 mm Maximo 11.8 mm
Material de Aporte 1 E7018 RH Electrodos del grupo F4,
Clase F3,F2yF1
Especificacion AWXA.5.1 AWXA.5.105.5
Espesor depositado 5.8 mm Maximo 11.6 mm
Progresion Ascendente Ascendente
Gas / Fundente N. A N. A
Gas de proteccion

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
INSPECCION VISUAL (4.8.1) RANURA
Anchocara 14 mm.

Apariencia _ Uniforme
2.5mm__
Fisuras No

Alturarefuerzo 15-

Mordeduras __ Menoresa 1,0 mm ___ Porosidad No

RESULTADOS DEL ENSAYO EN EL FILETE
Tamano del flete _ NO

Apariencia _NA

Ensayo de rotura penetracion de la raiz _ No Macrografia __ NO

Ensayo dirigido por Informe No Fecha
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Espécimen........ccccccceevevnnann. JC3G

Apariencia...........cceeevevnnne. Uniforme
Fisuras.......cccccoovivviiincnnn. NO
Mordedura.........cccccevue. NO
Escoria/poros..........ccce..... NO
Refuerzo........cccovvnvnnnnn. 1.0mm
Dimension..........c.cccceocunee. No se rompio

Espécimen.......ccc.cccccevevevnene. JC23G
Apariencia..........ccccceeevienen. Uniforme
Fisuras.......cccoovvvenvininnnnns NO
Mordedura.........ccccccovenenne. NO
Escoria/poros .........c.......... NO
Refuerzo.......c.ccovvvvvnnnnn. 1.2 mm
Dimension............ccccevevnene. No se rompio
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CARROCERIAS
REINOSO

_ Cupon de prueba

REGISTRO DE CALIFICACION DE

SOLDADOR

(WPQ)
_Soldadura de
produccion

Nombre del soldador:

Sello

No de cedula:

| Fecha de Calificacion

WPS Utilizado: WCR-03-CRNG

Revision: 26/06/2015

Proceso de soldadura: GMAW

Tipo: Semiautomatico

Modo de Transferencia para GMAW

VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
Proceso / Tipo Gmaw / Semiautomatico Gmaw / Semiautomatico
Junta
Tipo de junta Junta a tope con ranura Junta a tope ranura cuadrada,

cuadrada, plancha a plancha a plancha
plancha
Tipo de material de respaldo Sin respaldo Sin respaldo y con respaldo
Ranura soldada desde Un lado Un lado o dos lados
Un lado o dos lados
Material Base (4.7.1.1)
Especificacion ASTM A 36 ASTM A36 ASTM A570, A606, A607, A6011
- Plancha de acero
Miembro estructural N. A NO
Espesor de la plancha 2 mm 1a4mm
- Ranura
- Flete N. A NO
- Tapon (smaw) N. A NO
- Punto (smaw) N. A NO
- Costura (smaw) N. A NO
Recubrimiento
- Tipo Sin recubrimiento Sin recubrimiento
- Espesor N. A N. A
Posicion (4.7.1.5y 4.7.1.6)
- Ranura Vertical Vertical, Horizontal y plana
- Flete N. A NO
- Tapdn (smaw) N. A NO
- Punto (smaw) N. A NO
- Costura (smaw) N. A NO
- Progresion Descendente Descendente
Gas COo2 Cualquier gas aprobado
Electrodo
Tamano 0.8 mm Cualquier tamano AWS 5.18
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Designacion de grupo |

N. A

N. A

RESULTADO DE PRUEBAS

INSPECCION VISUAL
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

INSPECCION VISUAL (4.8.1) RANURA

Apariencia _ Uniforme

Anchocara 14 mm.

Alturarefuerzo 15-

2.5mm__

Fisuras No Mordeduras _ Menoresa1,0mm __ Porosidad No
RESULTADOS DEL ENSAYO EN EL FILETE

Apariencia _ NA Tamafio del flete _ NO

Ensayo de rotura penetracion de la raiz _ No Macrografia __ NO

Ensayo dirigido por Informe No Fecha

Espécimen.........ccccoeveuennene. JS 3G Espécimen.......ccc.ccccevevevnnne. JS2 3G

Apariencia..........cccoeerennn. Uniforme Apariencia.........c.ccoceoeinnnn. Uniforme

Fisuras.....cccooovvnviviincinnnns NO Fisuras......cccooevvvvvnninnnn. NO

Mordedura.........ccccovennee NO Mordedura..........ccccovennne. NO

Escoria/poros..........c.c..c.... NO Escoria/poros ..........c......... NO

Refuerzo........ccccovevvvennnn, 1.06mm Refuerzo.........ccooovvvvennnne. 1.2 mm

Dimension..........ccccceeennn, No se rompio Dimension.............ccccceveee. No se rompio
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Anexo 7. Costos relacionados al uso de las dos técnicas de soldadura (SMAW, GMAW)







