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ESTUDIO DE MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA DE SOLDAME DEL
VALLE S.A.S. A PARTIR DE ANALISIS Y DISENO DE EXPERIMENTOS
(STUDY OF IMPROVED WELDING PROCESS SOLDAME SAS VALLEY FROM
ANALYSIS AND DESIGN OF EXPERIMENTS)

RESUMEN

El presente trabajo estudia de cerca el proceso de
soldadura de la empresa Soldame del Valle S.A.S. en
la unidn de Idminas de recubrimiento para vagones
y/0 contenedores utilizados para el transporte de
distintos materiales, encontrando diversos factores
gue intervienen en la calidad de la unién de piezas,
destacando la intensidad de corriente y el nivel
de limpieza de las piezas, como los factores mas
influyentes y a la vez controlables del proceso.
Determinados estos factores se realizan diversos
analisis: control del proceso a través de graficos por
atributos tipo P, analisis de varianza ANOVA de un
solo factor y analisis de disefio de experimentos de
un solo factor. Se concluye en la importancia de la
limpieza previa de las piezas para poder garantizar
una buena uniény la estandarizacién de la intensidad
de corriente para llevar a cabo la operacién, la cual
debe ser igual a 100 amperios (A), garantizando asi
la calidad de las piezas ensambladas y la disminucién
de quejas y devoluciones para la organizacion.

Palabras Clave:Soldadura, ANOVA, Diseino de
experimentos, Control proceso.

ABSTRACT

This research took place in the factory Soldame
del Valle S.A.S. with the purpose of study closely
the welding process and the union of coating films
for wagons and containers used as transportation
of different materials, finding various factors
influencing the quality of the connection of parts,
highlighting the current intensity and the level of
cleaning of the parts as the most influential factors
and to the controllable time of the process. Given
these factors are carried out various analyses such
as: Control of the process through graphics by
attributes type P, analysis of variance ANOVA of a
single factor, and design analysis of experiments of
a single factor. Concluding that is very important
the pre-cleaning of parts to ensure a good union
and the standardization of the current intensity to
carry out the process, which must be equal to 100
amperes (A). This way assembled parts will get
quality and will decrease complaints and returns by
the organization.

Keywords: Welding, analysis of variance,
Experimental design, Statistical Process
Control
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INTRODUCCION

El control de procesos aplicado a la industria lleva
consigo muchas ventajas. Una frase muy popular
es “quien controla, sabe”, lo que no esta tan alejado
de la realidad, ya que podemos ver que lo ideal
hoy en dia es llevar los procesos operativos a un
proceso de optimizacién, pero para poder llevarlo
a cabo mediante el control, tal y como dice Smith
& Corripio (1991) se debe conocer las condiciones,
factores cuantitativos vy cualitativos, causas,
especificaciones y demas informacion de primera
mano con la finalidad de diagnosticar, recomendary
mejorar el proceso como tal. Si esta premisa basica
no se cumple y solo se ejerce el control por el control
mismo, se corre el riesgo de caer en un circulo
vicioso que nos llevara a medir absolutamente todo
sin un sentido claro.

El presente trabajo de investigacion y aplicacion,
pretende, como indica su titulo, estudiar
detalladamente el proceso de soldadura que se
realiza en la empresa Soldame Del Valle S.A.S a
base de analisis y disefios de experimentos, por
lo cual se ha estructurado en dos variables que
consideramos son las mas influyentes y pertinentes
para el estudio, las cuales son la limpieza previa
antes de la operacion y el ajuste de la intensidad
de corriente del equipo de soldadura; se eligen
estas dos variables con la finalidad de mejorar y
encaminar a la optimizacion de la operacién de
soldadura.

Se procede a analizar y describir la operacion de
soldadura y la problematica que esta misma genera,

en la que encontraremos los diferentes tipos de
variables controlables y no controlables. Al analizar
estas variables se justifica el estudio a realizar por
parte de la variable limpieza y la variable intensidad
de corriente, y cdmo estas afectan de manera
directa la eficacia, calidad, rentabilidad y duracién
del proceso de soldadura y de qué manera esto
repercute en toda la organizacion.

Al abordar la primera variable, “limpieza antes
de la operacién de soldadura”, se describe las
condiciones, restricciones 'y especificaciones
gue tiene dicho proceso, en el cual se analizara
informacién recopilada en un periodo de tiempo de
10 dias. Y a partir de estos datos se realizara un
control de proceso con grafico por atributo P, con
el fin de determinar las unidades defectuosas en
determinado periodo de tiempo.

La recopilacion de toda esta informacion permite
tener una visidn mas especifica sobre las causantes
de dichas partes defectuosas del proceso. Se
realiza una serie de pruebas con muestras limpias y
muestras sin limpieza, de manera que los resultados
obtenidos permiten realizar un analisis de varianza
ANOVA, el cual probara que la limpieza del material
previo a la aplicacion de la operacién afecta de
manera directa la calidad del proceso.

Ya realizado el analisis de la prueba estadistica
referente a la primer variable, de manera objetiva
se enfoca en la segunda variable, la de intensidad
de corriente. Al tener previamente la informacién
sobre las especificaciones y condiciones tanto del
equipo de soldar como del proceso de soldadura, se
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realiza una serie de pruebas con soldadura 60—1
calibre 1/8 y se ajusta la maquina en 4 diferentes
intensidades de corriente, con el fin de encontrar
la relacion calibre e intensidad de corriente mas
optima. Una vez realizada esta prueba, se procede
al disefio de experimentos de un solo factor, con el
fin de determinar la relacién mas éptima.

Para finalizar se analiza de manera general los
diferentes estudios estadisticos realizados y los
resultados arrojados previamente, en los que
encontraremos que estas variables inciden de
manera directa sobre el proceso de soldadura,
con lo cual se busca emprender el camino hacia la
optimizacién del proceso.

Planteamiento del Problema y Justificacion

Soldame Del Valle S.A.S. es una empresa dedicada
a la reparacién general de maquinaria agricola y
de transporte, con mas de 15 afos de trayectoria,
en los cuales ha trabajado con diferentes empresas
a nivel regional como son los ingenios azucareros
Providencia, Incauca, Manuelita, entre otros.

La organizacidon ofrece diversos servicios. El mas
demandado por los clientes u otras empresas es el
de reparacion general de maquinaria agricola y de
transportes. El proceso clave para abordar este tipo
de reparaciones es la soldadura, la cual es utilizada
para el ensamble de ldminas de recubrimiento
de vagones o contenedores de carga y diferentes
piezas que se requieran.

La soldadura es un proceso de vital importancia,
ya que estas laminas son las que van a ayudar a
soportar las altas toneladas de almacenamiento
de distintos materiales, como la cafia de azlcar,
el bagazo, semilla de cafia y cargamento en
general. Si estas uniones llegaran a fracturarse, el
trabajo hecho por la Soldame del Valle S.A.S. se
desmantelaria y entraria la empresa a prolongar la
licitacidon de la reparacion, como también los gastos
correspondientes a garantias. Esto generaria
multiples pérdidas para la empresa.

Debido aesto, el servicio de soldadura proporcionado
por la empresa debe ser completamente eficiente,
generandose bajo condiciones necesarias para que
se cumpla de manera efectiva. Dentro de estas
condiciones se encuentran el nivel de limpieza
del material, el calentamiento de la soldadura, el
amperaje de la maquinaria especializada, la técnica
del soldador y, por ultimo, el tipo de varilla de
soldadura.

Los factores que pueden generar problemas a la
hora de llevar a cabo el proceso son: la fijacién del
amperaje correcto en la maquinaria y la preparacion
previa y limpieza de las piezas a soldar, lo que
a incide en la calidad de la unién que se realiza.
Como consecuencia de no hacer esto, aumentan
los tiempos de produccién, lo que afecta a la
productividad; y también se genera un aumento
del gasto energético de la maquinaria y se acorta la
vida util de la misma. Por otro lado, un mal contacto
puede llevar a futuros dafios. Por esto se debe
realizar una buena preparacion previa tanto de las
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maquinarias como de los materiales, eliminando
todo tipo de contaminantes para garantizar el mejor
trabajo posible.

OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta para la mejora del proceso
de soldadura de Soldame del Valle S.A.S. utilizando
las técnicas de disefio de experimentos con el fin de
mejorar la satisfaccion de los clientes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la situacién actual del proceso de
soldadura de la empresa Soldame del Valle S.A.S.

e Analizar la informacion recolectada para encontrar
causas de variacion del proceso de soldadura
y seleccionar las variables criticas que estan
generando inconformidades.

e Elaborar disefo de experimentos teniendo en
cuenta las variables criticas.

e Desarrollar propuesta para establecer Ilas
condiciones de operacién, con el fin de optimizar el
proceso.

Referente Tedrico
Control estadistico de procesos:

Un proceso industrial estd sometido a una serie
de factores de caracter aleatorio que hacen
imposible fabricar dos productos exactamente
iguales. Dicho de otra manera, las caracteristicas
del producto fabricado no son uniformes vy
presentan una variabilidad. Esta variabilidad es
claramente indeseable y el objetivo ha de ser
reducirla lo mas posible o al menos mantenerla
dentro de unos limites. El Control Estadistico de
Procesos es una herramienta Util para alcanzar este
segundo objetivo. Dado que su aplicacion es en el
momento de la fabricacion, puede decirse que esta
herramienta contribuye a la mejora de la calidad
de la fabricaciéon. Permite también aumentar el
conocimiento del proceso (puesto que se le esta
tomando “el pulso” de manera habitual), lo cual
en algunos casos puede dar lugar a la mejora del
mismo (Montgomery, 2001).

Una herramienta para establecer control en un
proceso es el grafico de control por atributos. Para
gue tenga sentido la aplicacién de los graficos de
control, el proceso ha de tener una estabilidad
suficiente que, aun siendo aleatorio, permita un
cierto grado de prediccion. En general, un proceso
cadtico no es previsible y no puede ser controlado.
A estos procesos no se les puede aplicar el grafico
de control ni tiene sentido hablar de capacidad. Un
proceso de este tipo debe ser estudiado mediante
herramientas estadisticas avanzadas hasta que el
grado de conocimiento empirico obtenido sobre el
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mismo permita conocer las causas de la estabilidad
y se eliminen.

El analisis de la varianza (ANOVA):

Es una potente herramienta estadistica, de gran
utilidad tanto en la industria, para el control de
procesos, como en el laboratorio de analisis, para
el control de métodos analiticos. Los ejemplos de
aplicacion son multiples, pudiéndose agrupar, segun
el objetivo que persiguen, en dos principalmente: la
comparacién de multiples columnas de datos y la
estimacién de los componentes de variacién de un
proceso. La comparaciéon de diversos conjuntos de
resultados es habitual en los laboratorios analiticos.
Asi, por ejemplo, puede interesar comparar diversos
métodos de analisis con diferentes caracteristicas,
diversos analistas entre si, o una serie de laboratorios
que analizan una misma muestra con el mismo
método. También seria el caso cuando queremos
analizar una muestra que ha estado sometida a
diferentes tratamientos o ha estado almacenada
en diferentes condiciones. En todos estos ejemplos
hay dos posibles fuentes de variacion: una es el
error aleatorio en la medida y la otra es lo que
se denomina factor controlado (tipo de método,
diferentes condiciones, analista o laboratorio...)
Una de las herramientas estadisticas mas utilizadas
gue permite la separacion de las diversas fuentes
de variacién es el analisis de la varianza (ANOVA,
del inglés Analysis of Variance) [Massart, 1997].

Diseiio de experimentos:

La experimentacidonforma parte natural dela mayoria I PAG 46

de las investigaciones cientificas e industriales, en
muchas de las cuales los resultados del proceso
de interés se ven afectados por la presencia de
distintos factores, cuya influencia puede estar oculta
por la variabilidad de los resultados muestrales.
(Rojas, 2006). Es fundamental conocer los factores
que influyen realmente y estimar esta influencia.
Para conseguir esto es necesario experimentar,
variar las condiciones que afectan a las unidades
experimentales y observar la variable respuesta.
Del andlisis y estudio de la informacion recogida se
obtienen las conclusiones.

Las técnicas de disefio de experimentos se basan en
estudiar simultdneamente los efectos de todos los
factores de interés, son mas eficaces y proporcionan
mejores resultados con un menor coste. Las etapas
a seguir en el desarrollo de un problema de disefio
de experimentos son las siguientes:

1. Definir los objetivos del experimento.
2. Identificar todas las posibles fuentes de variacion.

3. Elegir una regla de asignacion de las unidades
experimentales a las condiciones de estudio
(tratamientos).

4. Especificar las medidas con que se trabajara
(la respuesta), el procedimiento experimental y
anticiparse a las posibles dificultades.

5. Ejecutar un experimento piloto.
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6. Especificar el modelo.
7. Esquematizar los pasos del analisis.
8. Determinar el tamafo muestral.

9. Revisar las decisiones anteriores. Modificarlas si
se considera necesario.

Metodologia

Para poder entrar a diagnosticar la situacion actual
del proceso de soldadura de la empresa Soldame
del Valle S.A.S. se hicieron una serie de visitas
periddicas donde se llevd a cabo una recoleccién de
datos para determinar si el proceso esta en control
estadistico. Mediante un control del proceso con
grafico por atributos tipo P, debido a que es una
empresa que trabaja por pedidos, y las muestras
diarias son diferentes. Con este se busca determinar
cuantas uniones por soldadura son defectuosas o
no defectuosas, es decir el nimero de conformes
y de no conformes diario. Para realizar este control
del proceso se toman muestras diarias desde el 15
hasta el 26 de mayo del 2015, omitiendo domingos.
Las muestras tomadas son variables cada dia, la
empresa labora de lunes a sabado. Y en el gréfico se
puede ver que el proceso esta en control estadistico.

A partir de este grafico de control por atributos y
con las observaciones de como se realiza el proceso
de soldadura, se seleccionaron dos variables
controlables criticas en el proceso. La limpieza de
las piezas a unir, y la intensidad de corriente con
que opera la maquinaria; gracias a esto se pudo

elaborar un disefio de experimentos teniendo en
cuenta las variables criticas.

Para determinar la existencia de una variacidon o
diferencia en la calidad de la soldadura, con una
limpieza previa de la muestra, se lleva a cabo un
analisis de varianza ANOVA de un solo factor. Debido
a que solo existe un unico factor que realmente
interesa estudiar, es decir un modelo de ANOVA de
efectos fijos. La calificacidon del experto en soldadura
por Fabio Eder Escobar Prado fue la siguiente:

1 Inaceptable
1.5 Mala

2 Deficiente
2.5 Regular

3 Aceptable
3.5 Buena

4 Sobresaliente
4.5 Excelente

5 Alta Calidad

Tabla 1. Calificacion de la soldadura en 10
muestras

Para determinar la variaciéon entre los distintos
tratamientos por la intensidad de corriente, es
decir el amperaje, se lleva a cabo un Diseno de
Experimentos de un solo factor. Debido a que la
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variable dependiente es la calidad de la soldadura,
la cual depende del amperaje con que se esté
trabajando (variable independiente), el cual es
controlable por el operario. La calidad de la soldadura
sera otorgada por el experto anteriormente
nombrado y con el mismo sistema de calificacion.

El soldador por arco de corriente constante
monofasica trabaja a las siguientes Intensidades
de corriente, se escogen los cuatro tratamientos
sefialados:

10 A
3272 A
55.44 A
78.16 A
100.88 A
123.60 A
146.32 A
169.04 A
191.77 A
21444 A
237.20 A

| da (G| b2 —

OGO |~ | @

i | —
Ll =]

Tabla 2. Nivel de amperaje del soldador por
arco de corriente constante monofasica

Resultados

Para realizar los analisis anteriormente nombrados
se hace uso del software estadistico MINITAB.

1. Control del proceso con grafico por atributos tipo

" ] PAG48

Las muestras tomadas son variables cada dia, la
empresa labora de lunes a sadbado. Y en el grafico se
puede ver que el proceso esta en control estadistico.
Es decir no hay ningun punto asignable para control
estadistico.

Grafica P de Numero de no conformes

0,304

UCL=0,2863

0,25 1

0,201

0,15

Propoicion

0,10

a——= | P=0,0783
0,05 -

0,00 LCL=0

T T T T T T T T T T
15-may 16-may 18-may 19-may 20-may 21-may 22-may 23-may 25-may 26-may
Muestra

Grafico 1. Grafico tipo P de numero de no
conformes en la compaiiia Soldame del Valle
S.A.S.

2. Analisis de varianza ANOVA de un solo factor
Variable Desv.Est.

Muestras con limpieza 0,474
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Muestras sin limpieza 0,599

La extraccién de la desviacién estandar indica que
hay mas variacién en la muestra sin limpieza: 0,599
> 0,474.

Ho: p1 = p2 (No existe variacidon en cuanto a la
limpieza de la muestra).

Ha: pl # p2 (Si existe variacién en cuanto a la
limpieza de la muestra).

Nivel de significancia: a = 0.05
P < a Se rechaza Ho

0,002 < 0.05 Por lo tanto se rechaza la Ho,
aceptando la Ha

De este modo se puede afirmar que si existe
variacion en cuanto a la limpieza de la muestra. La
pieza con limpieza previa presenta mejor calidad.

Grafico 2. Analisis de varianza (ANOVA) para
el nivel de limpieza de las piezas.

3. Disefio de experimentos de un solo factor

Ho: pu1 = p2 = u3 = p4 (No existe variacion entre los
distintos tratamientos por intensidad de corriente).

Ha: pul # p2 # u3 # y4 (Si existe variacion entre los
distintos tratamientos por intensidad de corriente).

Nivel de significancia: a = 0.05
P < a Se rechaza Ho

0,000 < 0.05 Por lo tanto se rechaza la Ho,
aceptando la Ha

Por lo tanto si existe variacidon en los tratamientos
segun el amperaje, destacando que el tratamiento
que genera mejor calidad en la pieza es el de 100
A, y el de menos calidad el de 123 A.

Distribucion F
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Grafico 3. Disefio de experimentos de un solo
factor para la intensidad de corriente.

CONCLUSIONES

1. Al aplicar estos diferentes analisis de disefios de
experimentos al proceso de soldadura que lleva a
cabo la empresa Soldame del Valle S.A.S., podemos
concluir que el nivel de estandarizacién y el control
que se aplica a los procesos es muy bajo, lo cual
representa una desventaja frente a la competencia.
También impide que se puedan desarrollar estudios
estadisticos que colaboren a la mejora continua.

2. En cuanto al primer analisis estadistico, el control
de procesos mediante un grafico de control por
atributos tipo P, en vista de los datos cabe sefalar
gue el proceso esta en control estadistico; durante
tres dias de andlisis la empresa presentd 0% de
defectuosos, algo positivo. No obstante, la toma de
datos se realizé a pequefias muestras debido a que
la empresa labora por pedidos, también durante
pocos dias.

3. En el andlisis de varianza ANOVA de un solo
factor, se partia de la sospecha de que las muestras
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a soldar debian tener una buena limpieza previa
antes de la operacion, lo que es algo los operarios
olvidan con facilidad. Gracias a este analisis se puede
afirmar que si existe una variacién en la calidad de
la pieza si esta estd limpia. Por lo tanto Soldame
del Valle S.A.S. debe exigir a sus empleados que no
descuiden esta actividad para poder garantizar una
buena unién de piezas, ya que esto permitira que
fluya la corriente mas facil por el material, logrando
gue el electro se adhiera de manera mas efectiva a
la pieza.

4. En el Ultimo analisis, el de disefio de experimentos
de un solo factor, cabe concluir que si existe
variacion en la calidad de la soldadura entre los
distintos tratamientos llevados a cabo, en este caso
diferentes intensidades de corriente (Amperaje).
Basandose en el intervalo de confianza de la
distribucidon de la desviacidon estandar de la media,
se puede afirmar que el tratamiento que presenta
una mejor calidad de la pieza es de 100 A. Y el de
menor calidad el de 123 A.
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