USO DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA EN UN PROYECTO DE MONTAJE DE
UNA CALDERA DE POTENCIA CONSTRUIDA BAJO ASME SECC | PARA LA
DISMINUCION DEL REPROCESO EN SOLDADURA GTAW: ESTUDIO DE CASO

AUTOR

JHONN MAURICIO CUSPOCA DELGADO
Ing Metallrgico CWI-AWS
est.jhonn.cuspoca@unimilitar.edu.com

Articulo de Investigacion

DIRECTOR

Angie Arenas Piedrahita

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

acreditada

+adAc

para todos

ESPECIALIZACION EN GERENCIA INTEGRAL DE PROYECTOS
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE INGENIERIA
DICIEMBRE 2022



USO DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA EN UN PROYECTO DE MONTAJE DE
UNA CALDERA DE POTENCIA CONSTRUIDA BAJO ASME SECC | PARA LA
DISMINUCION DEL REPROCESO EN SOLDADURA GTAW: ESTUDIO DE CASO

JHONN MAURICIO CUSPOCA DELGADO
Ing Metalurgico CWI-AWS
est.jhonn.cuspoca@unimilitar.edu.com
Universidad Militar Nueva Granada

RESUMEN

Durante la construccion y montaje de recipientes a presion como calderas se hace necesaria la aplicacion
de soldadura. No obstante, las tareas de soldadura son susceptibles a reprocesos que impactan el
cronograma y presupuesto. En el presente articulo se analiza la aplicabilidad de la técnica Six Sigma a un
proyecto de montaje de una caldera de potencia construida bajo ASME BPVC Secc | para reducir el
reproceso asociado a soldadura GTAW. A través de un alcance descriptivo-explicativo y con un enfoque
mixto, la estrategia de investigacidén-accion atraviesa las diferentes fases de la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). Se encontrd que los principales actores del problema, para
el presente caso de estudio, son la porosidad y la falta de fusion. Sus causas estarian relacionadas con
caracteristicas del ambiente (corrientes de aire y lluvia), variables eléctricas, habilidad y actitud del
ejecutor, asi como tiempos y cantidad de los controles respectivos. Son propuestas acciones de mejora que
tendrian efecto simultaneo en los dos tipos de falla, pero también, medidas preventivas para cada tipo de
defecto. Se verifica que con la aplicacion de esta metodologia se puede dar tratamiento a la problematica
estudiada de forma sistematica, asi como de manera practica y relativamente sencilla. Se postula que, al
disminuir la cantidad de reparaciones derivadas de los defectos de soldadura mediante la implementacion
de las actividades de mejoramiento sugeridas, el sobrecosto disminuiria de manera drastica dada la
relacion directamente proporcional con los defectos y su respectivo reproceso en soldadura.

Palabras Clave: Calderas, soldadura, Six Sigma, costos, gestion de proyectos, reparacion.

ABSTRACT

During the construction and erection of pressure vessels like boilers, the application of welding is
necessary. Nevertheless, welding tasks are susceptible to reworks that impact the project schedule and its
budget. This work analyses the applicability of the Six Sigma technique to a boiler assembly project built
under ASME BPVC Section | to reduce rework related to GTAW welding. Through a descriptive-
explicative scope and with a mixed approach, the investigation-action strategy goes through the different
stages of the DMAIC methodology (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). It was found that the
main triggers of the problem, for the present case study, are porosity and lack of fusion. Their causes are
related to environment features (air current and rain), electric variables, executor performance and skills as
well as timing and quantity of the respective controls. Improvement actions that would have a
simultaneous effect on both failure types are proposed, but also, preventive measures for each type of



defect. It is verified that with the application of this methodology the studied problem can be treated in a
systematic, as well as in a practical and relatively simple manner. It is postulated that, reducing the
amount of repair derived from welding defects with the implementation of the suggested enhancement
activities, the cost overrun could dramatically decrease given the direct and proportional relationship
between the defects and their respective welding rework.

Keywords: Boilers, welding, Six Sigma, costs, project management, repair.
INTRODUCCION

Los proyectos de construccién y montaje de plantas industriales, en diferentes sectores
como el minero, petrolero, energetico, etc., implican la aplicacion de soldadura como una de las
actividades mas relevantes. En el caso especifico de plantas de generacion de energia, donde se
usan mdaltiples recipientes a presion, especificamente calderas, dicha actividad se torna critica,
mas aln cuando por reprocesos en esta tarea se impacta el cronograma o el presupuesto del
proyecto (Shinde & Inamdar, 2014).

Por otra parte, los recipientes o equipos a presion a nivel industrial son activos de especial
atencion durante su construccion y mantenimiento, considerandose criticos por su elevado costo e
importancia para la produccion de las compafiias, ademas del riesgo a la seguridad del personal
que supone una falla en uno de estos equipos (Cyril et al., 2020). Por esta razén, para estos
componentes se especifican los estandares mas altos de disefio, fabricacidn, instalacion y puesta
en marcha. En el caso especifico de fabricacion e instalacion, de los mdltiples procesos de
soldadura existentes, generalmente se selecciona el proceso GTAW a efectos de cumplir los
requerimientos mas exigentes (O’Brien & American Welding Society [AWS], 2015).

Al ser la soldadura, concretamente el proceso GTAW, una técnica que requiere
experiencia y conocimientos relevantes para su ejecucion, supervision e inspeccién, una vez se
presentan rechazos que derivan en reprocesos, no es facil para el equipo de proyecto hallar la
solucion al problema, y en algunas ocasiones se estudia el tema de forma muy superficial o se

aborda la situacion tratando de resolver mediante ensayo y error.

A través de la presente investigacion, se aplica el enfoque Six Sigma, especificamente la
metodologia DMAIC a un caso de estudio puntual para dar respuesta a la pregunta que guia este

estudio; ¢Como la aplicacion de la metodologia Six Sigma en un proyecto de montaje de una



caldera de potencia construida bajo ASME BPVC Secc |, puede contribuir a la reduccion de
sobrecostos asociados a reprocesos de soldadura GTAW?

En consecuencia, como objetivo general se pretendié analizar la aplicabilidad de la
metodologia Six Sigma en un proyecto de montaje de una caldera de potencia construida bajo
ASME Secc | para la reduccion del reproceso de soldadura GTAW. Para tal fin se busco
especificamente describir las caracteristicas de la metodologia Six Sigma y el proceso de
soldadura GTAW, asi como identificar las causas del reproceso en el caso de estudio analizado y
su relacion con el sobrecosto y finalmente, proponer lineamientos para disminuir los reprocesos

en soldadura GTAW desde el mecanismo de aplicacion de la metodologia DMAIC - Six Sigma.

Es conveniente entonces conocer que la soldadura es el proceso de union que produce
coalescencia de materiales calentandolos a la temperatura de fusion, con o sin la aplicacion de
presion y con o sin el uso de metal de aporte (Jenney & AWS, 2001). Especificamente el proceso
de soldadura GTAW deriva su nombre de las palabras en inglés Gas Tungsten Arc Welding, que
en espafiol se traduciria como Soldadura por Arco Eléctrico con electrodo de Tungsteno y Gas de

proteccion que generalmente es Argon (O’Brien & AWS, 2004).

Aunque actualmente hay grandes avances en procedimientos de soldadura GTAW
automatizados, los cuales dependen muy poco de la intervencion humana, su elevado costo aln
limita la posibilidad de su aplicacion en campo (Mitru et al., 2020) y por tal razén en los
proyectos de construccion de plantas industriales aun se depende en gran medida del recurso

humano, tanto para su ejecucion como para su supervision, inspeccion y evaluacion.

Asi pues, la mencionada intervencion humana trae consigo, inevitablemente, la
susceptibilidad a errores conocidos técnicamente como discontinuidades, algunos aceptables y
otros no aceptables, estos Ultimos considerandose defectos que requieren ser intervenidos para su
respectiva reparacion, lo cual se traduce en un reproceso que implica mayores costos de
produccién y retrasos (Leisner, 2017). En la Figura 1, se muestran de manera grafica algunos

defectos de soldadura.



Figura 1
Defectos comunes en soldadura.
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Fuente. Adaptado de Weld and Base Metal Dlscontlnumes (pags 2-2, 2-5, 2-8, 2-15) por
American Welding Society, 2008.

Con referencia al marco normativo, la Seccion Primera del Cddigo de Calderas y
recipientes a presion de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos cubre dentro de su
alcance las reglas para la construccién de Calderas de Potencia teniendo en cuenta las
limitaciones descritas en dicho documento (American Society of Mechanical Engineers [ASME],
2021). No obstante, en la tabla 1 se listan otras secciones del Codigo relacionadas:

Tabla 1
Secciones del cddigo ASME BPVC aplicables a la construccion de caderas de potencia.

Seccion Descripcion

| Reglas para la construccion
de Calderas de Potencia

v Examinacion No Destructiva

Calificacion Estandar para

IX procedimientos de
Soldadura, Soldadura Fuerte
y Fusion.

Nota. A la fecha de redaccién del presente articulo la Gltima edicion es la de 2021.

Fuente. Elaboracion propia.
Como mecanismo de tratamiento al problema, se han propuesto soluciones desde el punto

de vista del proceso, haciendo uso del enfoque Six Sigma, técnica desarrollada por Motorola en la




década de los 80°s (Rezaei et al., 2019). Esta estrategia busca la mejora de los procesos con un
enfoque de satisfaccion del cliente, prevencion y compromiso por parte de la gerencia, donde
Ilegar al nimero 6 Sigma implica reducir la variacion del proceso y los productos defectuosos a
3.4 Defectos por Millon de Oportunidad, DMPO (Aris & Nindiani, 2020). La estrategia Six
Sigma maéas conocida es el proceso DMAIC que implica Definir, Medir, Analizar,
Improve/Mejorar y Controlar (Shinde & Inamdar, 2014).

En tal sentido, la ejecucion de la presente investigacion se justifica en razén a que, el
problema en el que se centra la presente investigacion es un obstaculo comun en el cual se esta en
basqueda continua de estrategias de mejora. Como fue antes mencionado, los reprocesos en
soldadura, para el caso de recipientes a presion, particularmente calderas de potencia construidas
bajo ASME Secc I, es un problema que debe ser resuelto para evitar impactos significativos en el
presupuesto y cronograma de los proyectos de construccién que dentro de su alcance relacionan
este tipo de equipos.

No obstante, por la dindmica misma de los proyectos, no es fécil estructurar una solucién
metodica a la situacion adversa que aqui se estudia y por el contrario se afronta la problematica
sobre todo de manera empirica, lo cual lleva a que no se encuentre de manera efectiva la causa o
causas raiz que ocasionan los defectos, o que las acciones correctivas no queden debidamente
documentadas.

Por tal razon se hizo uso del enfoque Six Sigma con enfoque DMAIC, por cuanto su
aplicacion ha sido documentada en los ultimos afios con resultados positivos en diferentes
aplicaciones a nivel industrial y en casos estudio de naturaleza similar al aqui estudiado (Aris &
Nindiani, 2020). Por ejemplo, Love et al. (2018), abordaron el tema del costo de los reprocesos
desde la perspectiva de la construccion sugiriendo algunas lecciones aprendidas.

Es asi como algunos autores han estudiado el fendmeno de defectologia de soldadura por
diferentes procesos y también por proceso GTAW en diferentes equipos y han propuesto
diferentes soluciones. Cyril et al. (2020) estudiaron defectologia en soldadura por procesos
SMAW, GMAW y FCAW en aceros para caldereria. La aparicion de metodologias Six Sigma y
Lean que se han empleado en diferentes areas del conocimiento, especificamente en produccion y
manufactura, han sido aprovechadas por diferentes investigadores como Razei et al. (2019) para

ser aplicados en recipientes a presion de refinerias. Por su parte, Anderson y Kovach (2014)



aplicaron Six Sigma para reducir defectos de soldadura en proyectos de paradas mayores de
planta para mantenimiento.

Paralelamente, en Pakistan Yousaf y Ikramullah (2014) aplicaron este concepto para
disminuir la rata de reparaciones en soldadura mediante el control y determinacion de variables
criticas clave de entrada al proceso. Por otro lado, Barathi et al. (2017) en su caso de estudio
aplicaron enfoque Lean-Six Sigma para reducir defectos de soldadura en un componente de una
valvula en la cual se us6 proceso SAW.

Por altimo, es importante destacar que para hacer el presente estudio del estado del arte se
hizo una bdsqueda en la base de datos bibliogréafica Scopus, usando las palabras welding, Project
Managment and cost, (soldadura, gestion de proyectos y costo). Se exportaron los resultados de
la basqueda mediante CSV Excel y finalmente se generd con el software VOSviewer el mapa

bibliografico que se muestra en la Figura 2.
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Nota. A la izquierda, resultado de la busqueda de las palabras en inglés soldadura, gestion de
proyectos y costo. Derecha, acercamiento con linea de tiempo.
Fuente. Elaboracion propia.



De tal modo, en la Figura 2 a la izquierda, se observa de manera general el mapa de la
informacion bibliogréafica y las relaciones de las palabras seleccionadas como criterio de
busqueda. Adicionalmente, para ver la interseccion de estas con las palabras Six Sigma y caldera
(boiler) se hizo un acercamiento que, sumado al uso de la linea de tiempo, segiun Figura 2
derecha, muestra que en los ultimos afios publicaciones cientificas se han encaminado hacia la
metodologia Six Sigma en casos especificos como calderas y que no hay muchas publicaciones
en tal sentido en comparacion con el global de publicaciones relacionadas con soldadura y

gestién de proyectos.

METODOLOGIA / MATERIALES Y METODOS

Se planted un alcance descriptivo-explicativo y mediante un enfoque mixto, pero
principalmente cualitativo se abordd el problema de investigacion a un caso tipo o estudio de
caso, que se fundamenta en un proyecto de construccion y montaje de una caldera de potencia
construida bajo ASME Seccion I. En consecuencia, mediante un disefio investigacion-accion se
estudio la problematica aca formulada haciendo uso del enfoque Six Sigma como propuesta para
mitigar o eliminar el impacto negativo de la defectologia de soldadura en el costo de un proyecto
que tenga las mismas caracteristicas que las del estudio de caso.

Concretamente se aplico la metodologia DMAIC, por lo cual la investigacién atraveso las
diferentes etapas de la metodologia: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. La poblacién
analizada fue el consolidado de soldaduras ejecutadas en la etapa de montaje en sitio, siendo la
muestra el total de soldaduras inspeccionadas por ensayo de radiografia industrial (RT).

RESULTADOS
Tomando en cuenta que, durante el montaje de la caldera en cuestion se presentd una
defectologia relevante, se tomé la decision de hacer uso del enfoque Six Sigma para revisar su
aplicabilidad y buscar dar solucién a esta desviacion. Se ejecut6 la metodologia DMAIC, en la
siguiente forma:

Fase de definicion:

En esta etapa se establecié el propdsito de la aplicacion de esta metodologia al caso
estudio particular, el cual esta alineado con los objetivos de la presente investigacion. En sintesis,
se define como proposito general el uso del enfoque Six Sigma buscando con esto entender el
mecanismo de aplicacion de esta metodologia para emplearla en futuros proyectos donde se



tengan reprocesos con naturaleza similar a la aqui estudiada y con ello implementarla de una
forma mas préctica, rapida y eficaz a este tipo de eventos adversos dada la experiencia adquirida
con esta primera aplicacién del enfoque.

Fase de medicion:

Haciendo uso del consolidado de defectos de soldadura final del proyecto en cuestion, a
partir de los reportes de radiografia industrial (F. Oviedo, comunicacion personal, 29 de agosto de
2022) se hizo la caracterizacion de la defectologia y se conformd el listado que se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2
Listado de defectos de soldadura GTAW reportados por radiografia para el caso estudio.
Tipo de defecto Cantidad
Grieta 2
Falta de Fusion 1203
Falta de penetracion 339
Exceso de penetracion 422
Quemadura 9
Inclusion de escoria 10
Inclusion de Tungsteno 341
Porosidad 3651
Concavidad 790
Socavacion 137
Desalineamiento 0
Total 6904

Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de consolidado final reportes de radiografia
a partir de comunicacion personal, 29 de agosto de 2022.

Es asi como en la tabla 2 se encuentran discriminada la cantidad de rechazos por defecto
gue se constituyeron en reprocesos y que requirieron ser reparados. En total, por radiografia
industrial se reportd un total de 6904 defectos. Para hacer un andlisis de criticidad y determinar
los tipos de defectos mas relevantes a los que se les priorizé su tratamiento, se hizo uso del

diagrama de Pareto que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3
Diagrama de Pareto aplicado al listado de defectos.
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Fuente. Elaboracion propia con base en listado de la tabla 2.

Es evidente del diagrama de Pareto mostrado en la Figura 3 que porosidad y falta de
fusion acumulan alrededor del 80% de los rechazos, por lo cual estos dos tipos de defectos fueron

tomados como criticos para posterior analisis.

Fase de anélisis:

En tal sentido, para identificar las posibles causas raiz de la defectologia se empleo la
herramienta conocida como diagrama Causa- Efecto (6M) y de una lluvia de ideas con algunos
integrantes del equipo de proyecto fueron propuestos diferentes factores relacionados con los
defectos priorizados en la fase anterior. En la Figura 4 para el defecto porosidad y en la Figura 5

para el defecto falta de fusion se muestran las casusas postuladas.



Figura 4
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Figura 5
Diagrama causa efecto defecto de soldadura falta de fusion.
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En términos generales, al ser el proceso de soldadura GTAW dependiente de las
capacidades y habilidades del ejecutor, para los dos casos se determindé Mano de Obra como
variable critica. Del mismo modo, causas relacionadas con el factor Medicidn aparecen en los dos

diagramas e igualmente se le establecio una alta relevancia.

Sumado a esto, en el caso especifico de porosidad se determind que el Medio Ambiente
juega un papel relevante, pues las corrientes de aire y las lluvias, resultarian determinantes en la
aparicion del defecto. Relacionado con esto, el Método, asociado con limpieza previa y flujo de
Argon impactarian de manera adversa el proceso. Por su parte, para el caso de falta de fusion,
también se destaco el Método como factor clave, el cual esta relacionado principalmente con las
variables de Voltaje y Amperaje, al cual se asignd una fuerte influencia en la aparicion del
defecto. En los dos diagramas se resaltan en amarillo causales catalogadas como de impacto

relevante para los dos tipos de falla.

Fase de mejora (Improve):

Dado que se evidenciaron causas especificas a cada una de las fallas de soldadura, pero
que por otro lado se identificaron causas especificas, consecuentemente fueron propuestas
medidas de mejora en la tabla 3. Dicho cuadro tiene columnas para las variables Método, Medio
Ambiente, Mano de Obra y Medicion.

En la descripcion de la tabla 3 se encuentran relacionadas las medidas de mejora
aplicables al factor Método especificas para cada una de las dos fallas determinadas como
criticas. Del mismo modo, puntualmente en el caso de porosidad fueron establecidos medidas de
mejora para la variable Medio Ambiente, la cual, para falta de fusién, se determind como no
relevante y por tanto medidas de mejora en este caso no serian aplicables (N/A). Finalmente,
fueron propuestas acciones de mejoramiento para variables Mano de Obra y Medicion que

impactarian positivamente en los dos tipos de defecto.



Tabla 3

Descripcion medidas de mejora segun factor.
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Tipo de Método Medio Ambiente Mano de Obra Medicion
defecto Causa Medida Mejora Causa Medida Mejora Causa Medida Mejora Causa Medida Mejora
Garantizar la correcta Lluvias Proteger y aislar con Asegurar la ejecucién Hacer seguimiento
limpieza del Metal intempestivas. carpas de manera Deficiente de soldaduras presion- al menos semanal o
Limpieza Base asegurando la meticulosa el area habilidad. presién con personal quincenal con
inadecuada. remocién de de soldadura para altamente calificado y radiografia
humedad, oxido, Vientos evitar que agentes Falta de experimentado Demoraen  industrial para no
) grasa y otros intensos. externos como la experienciade mediante prueba de ejecucion de permitir
Porosidad contaminantes previo lluvia y las rafagas  Soldadores.  calificacion y revision RT acumulacion de
soldadura. de viento afecten el de CV. Reubicar ’ avance sin
proceso. soldadores con alto % inspeccionar.
Verificar que flujo de de rechazo en Evaluar el uso de
Flujo de Argon se encuentre en soldaduras no presion. Ultrasonido como
Argon rango establecido en alternativa para no
inadecuado.  procedimiento retrasar el avance.
calificado (WPS).
Chequear armado de
junta para asegurar
abertura, angulos y Realizar campafias de
alineacion correctos. concientizacion al
Involucrar en esta personal mediante Revisar con Cliente
Armado de \erificacion no solo al Bajacultura  charlas, conferencias especificaciones
Junta personal de tuberia, de Calidad. vy capacitaciones Eiecucion técnicas para
incorrecto. sino también al de acerca de la ! de asegurar que no se
soldadura, la importancia de la Radiografa ejecuten RT
Falta de supervision 'y control calidad. en cantidag  'necesarias. De no
fusion de calidad. N/A N/A superior ace_pt_arse _ la
s solicitud, informar
. . ; Cadigo.
Confirmar que la Prioridad a Relacionar el bono de oportunamente  las
) configuracién de los bono de produccion con la implicaciones  de
Variables equipos de soldadura produccion.  calidad de las ejecutar radiografia
incorrectas tanto corriente como soldaduras. en mayor cantidad
Amperaje/Vol  tensidn se encuentren con respecto  a
taje. en el rango codigo.

establecido en el
procedimiento
calificado (WPS).

Nota. Las medidas de verificacion, chequeo, confirmacion y aseguramiento deben realizarse en conjunto por ejecutante, supervisor y control de calidad.
Fuente. Elaboracién propia.
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Cada método listado en la tabla 3 relaciona una 0 mas causas categorizadas como
relevantes con sus respectivas actividades de mejoramiento, enfocando los esfuerzos

principalmente en tareas preventivas antes que correctivas.

Fase de control:

En sintesis, se recomienda que, para las diferentes medidas de mejora propuestas, tanto
para las comunes como para las especificas, se haga un seguimiento mediante auditorias de
control para verificar la implementacion y la efectividad de las medidas adoptadas. El éxito de
estas medidas estara fuertemente ligado al compromiso de todos los involucrados, lo cual implica
una adhesion a estas acciones en forma transversal de todo el equipo de proyecto, esto requiere el
alineamiento y apoyo de la direccion, la supervision, los departamentos de construccion y
calidad, asi como de los ejecutantes de la actividad, definidos como el personal de tuberia y
soldadura.

Es importante anotar que las auditorias o inspecciones de control deben hacerse en lapsos
de tiempo lo méas corto posible, en términos ojala de semanas, para que se pueda evaluar de
manera oportuna si las medidas realmente se estan implementando y si estan siendo efectivas. De
lo contrario redireccionar los esfuerzos con miras a promover la implementacion real de las

medidas o cambiarlas segun sea el caso, deberia ser el siguiente paso.
DISCUSION

El uso de la metodologia DMAIC del enfoque Six Sigma en el caso de estudio objeto de
la presente investigacion implico la revision y consulta de la misma metodologia desde el punto
de vista procedimental, asi como el entendimiento desde el punto de vista técnico de la soldadura
GTAW Yy de las particularidades especificas del caso. El analisis de todo el conjunto permitid
identificar los defectos criticos y medidas de mejora de una forma metodoldgica y secuencial.
Para el caso especifico aqui estudiado fueron encontrados como defectos criticos la porosidad y
la falta de fusion destacando que, aunque son tipos de defectos diferentes, tienen causas comunes
inherentes al proceso GTAW y las caracteristicas del proyecto, por tanto, las medidas de mejora
sugeridas deberian dar resultado para los dos tipos de falla en lo concerniente a Mano de Obra y
Medicion. Se resalta como hallazgo que si bien la habilidad, experiencia y compromiso del

personal ejecutante es determinante, como era de esperarse al ser un proceso manual, por su parte
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la Medicidn, relacionada con el tiempo de ejecucion y extension de la inspeccion por radiografia
ejerce una influencia relevante.

Para el caso especifico de la porosidad, se afirmé que el medio juega un papel importante
por cuanto la lluvia y el viento estarian impidiendo que el Argén cumpla su rol de proteccién en
el proceso. Por su parte para la falta de fusion, se postulé que las variables eléctricas, asi como un
inadecuado armado de la junta sumado a la falta de pericia del soldador provocarian que no se
logre fusion completa entre el metal base y el metal de soldadura. En consecuencia, se sugirieron
medidas de mejora especificas en ambos casos.

La medicion del éxito por la aplicacion del enfoque en la reduccién del reproceso y por
ende en el sobrecosto de este tipo de proyectos debe ser evaluado de acuerdo con lo establecido
en la fase de control, lo cual esta fuera del alcance de esta investigacion, e implicaria entre otras,
la determinacién del nimero Sigma antes y después de la implementacion de las medidas. En
todo caso, la eficacia de las acciones dependera de la rigurosidad en la aplicacion de las medidas

propuestas, el compromiso y alineacién de los involucrados con las mismas.

CONCLUSIONES

A través de la presente investigacion se comprueba que el enfoque Six Sigma puede ser
aplicado de manera practica como alternativa de tratamiento en blsqueda de la disminucion de
sobrecosto asociado al reproceso por soldadura GTAW en un proyecto de construccién de una
caldera de potencia ensamblada bajo ASME SECC I, al permitir el anélisis del problema de una
forma sistematica y metodoldgica.

Las caracteristicas de la metodologia DMAIC en cuanto a su simplicidad permitieron
abordar el problema de investigacion con relativa facilidad permitiendo identificar las casusas
mas relevantes del reproceso y en consecuencia enfocar los esfuerzos de anélisis. En cuanto al
proceso GTAW se confirma que, al ser un proceso de arco eléctrico manual con proteccion
gaseosa, las variables relacionadas con la habilidad del soldador, las caracteristicas eléctricas y el
gas de proteccion influyen directamente en la aparicion de defectos.

Siendo evidente que el sobrecosto en un proyecto similar al acd analizado tiene una
relacion directamente proporcional con los defectos de soldadura a ser reparados por el impacto
econdémico que implica el consumo de materiales y horas hombre adicionales asociados al

reproceso de intervenir nuevamente las uniones soldadas para corregir las fallas, se encontré que
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los principales actores en este proceso, para el presente caso de estudio son la porosidad y la falta
de fusién, acumulando aproximadamente el 80% de las fallas.

Del anélisis mediante diagramas causa-efecto se identificé que los dos tipos de defectos
mencionados anteriormente tienen causas comunes y por tanto medidas de mejora tendrian una
influencia simultanea en los dos tipos de defecto. En tal sentido fueron propuestas acciones
relacionadas con la Mano de Obra y la Medicion, donde se sugirieron esfuerzos encaminados a
asegurar una alta competencia y compromiso del personal ejecutante de la labor, pero ademas una
inspeccion radiografica oportuna y ajustada al codigo de construccién, sugiriendo como opcion
conveniente a evaluar el uso de la técnica de ultrasonido.

Con respecto a la porosidad se establecieron lineamientos para proteger el area de
soldadura y asegurar el correcto flujo de Argon a efectos de mantener su correcta funcion en el
proceso. En el caso de la falta de fusion, se dispusieron lineamientos para que las variables

eléctricas de corriente y tensidn, asi como el armado de la junta sean los adecuados.
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