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Resumen 

El progreso tecnológico y el desarrollo económico de un país están íntimamente 
relacionados con el nivel de capacitación, conocimientos y habilidades de las personas 
que conforman sus empresas. En particular, en áreas tan especializadas como la soldadura 
los profesionales que se dedican a ésta deben tener las características necesarias para 
garantizar la calidad de los productos finales. 

En nuestro país hay muchas empresas dedicadas a fabricar partes soldadas, pero 
que adolecen de procedimientos para controlar el proceso y garantizar la calidad, así 
como de los técnicos certificados para llevarlo a cabo. Por lo anterior, en este trabajo se 
ha diseñado y desarrollado un Sistema Experto que proporcione, con base a reglas 
heurísticas, estos requerimientos. 

Este Sistema Experto parte de la identificación visual de los defectos y se basa en 
el manejo de la información inherente al tipo de soldadura y a las variables de proceso 
por pm1e del operador, con lo cual él mismo diagnostica las fallas en que ha incurrido y 
lleva a cabo las co1Tecciones pe11inentes. 

Empleando la programación lógica y el uso de ventanas, las cuales favorecen una 
relación m,1s amigable y estructurada para el usuario, se utilizó Visual Prolog para 
desanollar este sistema experto para diagnosticar defectos de la soldadura metálica de 
arco protegido. El sistema consiste de varios módulos para el diagnóstico de los defectos 
más usuales producidos por este proceso. 

A partir de lámina de acero 1006 calibre 12 y de placa de acero A36 de %" se 
prepararon y elaboraron muestras de algunos de los tipos de juntas y uniones más típicas: 
ranura cuadrada a tope, filete a tope, filete en T y ranura de bisel doble a tope, bajo 
diferentes variables de operación, las ideales, y las que provocaron algunos defectos. Una 
vez soldada cada muestra se procedió a su inspección visual conespondiente. Esta 
información experimental se utilizó para validar los resultados del Sistema Experto. La 
validación fue exitosa, por lo que hay confianza en el Sistema Experto. 

La mayor ventaja del Sistema Experto es que ofrece la posibilidad de crecimiento 
y adaptabilidad a la medida de cualquier planta en particular, ya que en el lenguaje en que 
está programado se permite la inclusión de nuevos casos y la modificación continua del 
mismo. 
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Abstruct 

The technological progress and the economic dcvelopment of a country are 
intimately relatcd to the level of qualification, knowledge and abilities of the people who 
conform its industries. In areas so specialized as welding, they must have the necessary 
characteristics to guarantee the quality of their finished products. 

In our country there are many companies dedicated to manufacture welded 
products, but they do not have procedures to control the process and guarantee the 
quality, as well as the certified technicians to curry it out. In this work, a heuristic rule­
based Expert System has been designed and developed to provide these requircments. 

This Expert System sets off from the visual identification of the defects and is 
based on the handling of the information inherent to the type of weld and the process 
variables, with which he diagnoses the faults produced by himself and cmTies out the 
appropriate corrections. 

Using the logical programming and windows, which favor a friendlier and 
structured relation for the user, Visual Prolog was chosen to develop this Expert System 
far diagnosing defects of the Shielded Metal Are Welding. The system consists of severa! 
modules for the diagnosis of the most usual defects produced in this process. 

From 1006 steel sheet, gauge 12, and A36 steel plate, %'' thick, sorne samples of 
the most common types of joints and welds as the square grooves, comer fillets, tee fillets 
and double bevel grooves were prepared and elaborated under different operation 
variables, the ideals, and those that caused sorne defects. The sumples were visually 
inspected. This experimental information was used to validate the results of the Expert 
System. The validation was successful and that is why there is confidence in the Expert 
System. 

The main udvuntuge of this Expe11 System is that it offers the possibility of 
growth und adaptability to any plant needs, since Visual Prolog allows the inclusion of 
new cuses und its continuous modificution. 
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l. Introducción 

El progreso tecnológico y el desmTollo económico de un país están íntimamente 

relacionados conel nivel de capacitación, conocimientos y habilidades de su población . 
.. _:·: ~ . . 

En particular, en áre.as. tan: especializadas como la soldadura, los profesionales que se 

dedican .a ésta .deben tener. las características necesarias para garantizar la calidad de los 

productos finales'. 

La calidad es sólo una de las ptincipales razones para reducir costos en la 

fabricación de cualquier producto soldado, ya que implica un proceso de mejoramiento 

continuo, en donde muchas áreas de la empresa participan activamente en su desarrollo, 

satisfaciendo las necesidades del cliente y logrando con ello mayor productividad. 

Algunos ejemplos de esto son: la operación segura y continua, la optimización del diseño 

y uso de recursos (los costos de los diferentes procesos de soldadura y cómo pueden ser 

modificados al conocer las variables que deben controlarse y desan·ollar métodos para 

calcular los efectos de éstas sobre los costos), la integridad del producto y la extensión de 

vida del mismo. En el caso de la calidad comercial, ésta implica un nivel y apariencia que 

cumpla con los requerimientos nominales impuestos .en muchas de las soldaduras hechas 

comercialmente, pero sin l11a:gar alasexigencias cl_e lo establecidó pór los códigos . .. ·· .. r' . e . •·.·· .. , .... .·. ·. · .. 
Dado que en núestro país hiy 111u6has .e111pr~sas · dedicadas a fabricar partes 

soldadas, pero que adolecen ta~to de lóspi"ocedi111ie~tos para controlar el proceso como 

de los técnicos certificados para llevado a cabo, en este trabajo se ha desaffollado un 

sistema experto que permita diagnosticar los defectos y brindar las acciones correctivas 

correspondientes para el proceso más versátil y usado en México: la Soldadura Metálica 

con Arco Protegido (SMA W, de sus siglas en inglés). 

La supervisión del taller auxiliada por este sistema experto puede reducir costos 

con eficacia al concentrarse en las variables m¡ís importantes. La eficiencia del soldador 

es una buena fuente para encontrar ahorros. El entrenamiento, los dispositivos, los 

accesorios, y los ayudantes se pueden empicar pura conseguir una mejor calidad. El uso 
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de esta tecnología permite que las compañías reduzcan su tasa de rechazos, evitando 

reparacione~ .. costosas.· 

EmplearidciJa programación lógica y el uso. de ventanas, las cuales favorecen una 

relación ll'lás
0

arniga1J1e y estructurada para. eL. usuario, se utilizó e1 1enguaje de 

programación ):'isual J>rolog .para desarrollar~un. sistema experto para diagnosticar 

defectos de la ~oldadÚrn metálica ele arco. pr~tegido. El sistema consiste de varios 

módulos para el diagnóstico de los defectos más usuales producidos por este proceso, 

junto con las acciones correctivas corTespondientes, con lo cual se logra consolidar una 

herramienta con propósitos de optimización, entrenamiento e incluso educativos. 

Las variables operativas que solicita el paquete durante su ejecución están:bi1sadas 

en aquéllas que deben ser incluidas en cualquier especificación de procedill}iento de 

soldadura y las cuales son en gran parte responsables de las causas ~e Jé>s ;d~f'e~tos: 

clasificación, diámetro y posición de electrodo; corriente eléctrica; tiJo d~ 'Con-jente; 

especificación del metal base; voltaje; velocidad de soldadura; te~p~rii'ura~ de 

prccalentamiento, entre pasos, y de postcalentami;nto; así como detall~~ de cH~efio de 

junta, entre otras. 

La automatización deÍ conocimiehto delexperto no sólo libera al. supervisor de 

una carga tediosa de trabajo sino que tambiérfie pe1:pite explofar nuevas alternativas para 

desarrollar los programas de produccTón, estimár algunas variables que no aparecen en 
. . . . ' . 

las especificaciones del procedimiento de sÓldadura y controlar el proceso. El mismo 

operador puede identificar que sus fallas han resultado en defectos y llevar a cubo las 

correcciones pertinentes. En proceso, puede evitar reparaciones y las gravísimas fallas 

que se podían tener con el producto en servicio, lo cual es mucho más caro dado que se 

podrían producir accidentes graves. En cuanto al número de personal, permite evitar el 

uso de un inspector de calidad, ya que de alguna manera éste se encuentra embebido en el 

sistema experto. 

, 



A partir de lámina de acero 1006 y placa de acero A36 se prepararon y elaboraron 

muestras d.t! algunos de J9s tip()s de juntas y uniones más típicas: ranura cuadrada a tope, 

fi Jete a tope, filete en .T y ranura bisel doble a tope, bajo di fe rentes variables de operación 

(las ideales, y las que provocarían algunos defectos). Los resultados de este trabajo se 

utilizaron para validar el sistema experto. Los diagnósticos realizados resultaron exitosos, 

ya que las causas concuerdan con las variables modificadas; sin embargo, se tuvieron 

algunos problemas en cuanto a la restricción de uso de electrodos según la clase a la que 

corresponden y otras variables que hacen . cada caso muy específico, debido a las 

limitaciones de la actual base de datos. 

La principal ventaja que ofrece el sistema es su posibilidad de crecimiento y 

adaptabilidad ri1a medida de cualquier planta en particular, ya que en el lenguaje en que 
- -•-s,• -

está progrnmad~ se permite la inclusión de nu:evos casos y la modificación continua del 

mismo .. 
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2. Antecedentes 

2.1 Soldadura Metálica con Arco Protegido (SMA W) 

2.1.l lntroducción<l. 2
> 

La soldadura de arco manual protegido (SMA W por sus siglas en inglés: Shielded 

Metal Are Welding), que también es conocida como soldadura de electrodo cubie1to, 

soldadura de varilla o soldadura de arco eléctrico, es el método más antiguo y versátil de 

todos los procesos de soldadura de arco. 

En el año 1904, Osear Kjellberg des~rrolla el electrodo recubierto y aunqüe la era 

industrial de la unión soldada por arco eléctrico empieza en Europa a· ~o mi erizos de la 
. . i . 

década de 1950, ya se realizaban uniones de este tipo a principios del sigloXX: Al pasar 

del tiempo, cientos de diferentes variedades de electrodos han sido producidos, a veces 

conteniendo aleaciones para mejorar la estructura metálica, la resistencia mecánica y la 

ductilidad de la soldadura, haciendo las labores más ligeras al usar corriente alterna (CA) 

por el bajo costo de los transformadores que la producen y usando fuentes de corriente 

directa (CD) más poderosas con grandes rectificadores para darle la polaridad exacta al 

proceso cuando se requiere de trabajo de alta producción industrial. 

2.1.2 Descripción del proceso <2
•

11
> 

El proceso de soldadura SMA W se caracteriza porque se produce un arco 

eléctrico entre la pieza a soldar y un electrodo metálico recubierto. Este arco. eléctrico 

produce el calor necesario para fundir el material base y el de aporte, originándose la 

mezcla de ambos en estado liquido que al solidificar formará elcofélón de .. soldadi.lra. 

Con el calor producido por el arco, se funde el extremo del electrodo y se quema 

el revestimiento, produciéndose la atmósfera adecuada para que se produzca la 



transferencia de las gotas del metal fundido desde el alma del electrodo hasta el baño de 

fusión en el material base. e 

: ' 

La temperatuní que se genera en este pf~ceso • és · supJrior,a: los. 9932°F (5500ºC). 

La coJTiente que se utiliza en el prcice~o pÜede ser directa b alterna, utilizándose en la 

mayoría de las veces la directa, délfü:lo a 'qu~ 1i-e~ir~(~-~bnas constante, con lo que se 
. . -. . ·,·. 

puede generar un arco estable. PaÍ·a evitar la oxidación, al electrodo se le coloca un 

revestimiento químico el cual Je dará propiedades específicas a la soldadura y formará 

una nube protectora contra el medio ambiente. En el arco, las gotas del metal fundido se 

proyectan recubiertas de escoria fundida procedente del recubrimiento que, por efecto de 

la tensión superficial y de la viscosidad, flota en la superficie, solidificando y formando 

una capa ele escoria protectora del baño fundido que protegerá al metal sólido de 

enfriamientos bruscos, así como contaminaciones por absorción de gases. 

2.1.3 Espesores <3•7> 

El rango de espesores que se puede soldar con SMAW va desde 1/16" (1.6 mm) 

hasta 1/4" (6.4 mm) sin ranura con una abertura de raíz suficiénte y con una soldadura en 
. . 

un paso. Los materiales de mayor espesor requieren una preparación de junta especial y 

de soldadura en vatios pasos. En posición horizontal se pueden hacer, en un paso, 

espesores de hasta 5/ 16" (8 mm). En posición vertical se pueden hacer filetes mayores, 

sin embargo la calidad se deteriora si éstos son mayores a 3/8" (10 mm) en soldadura de 

un paso. Cabe mencionar que con esta técnica se puede soldar un espesor ilimitado 

cuando se utilizan varios pasos. 

5 

TESI8 l;íll\T 

FALLA Db lJ¡H'-1BN 



2.1.4 Posiciones para soldar <3-7. •i, 

Lu soldadura por arco puede hacerse en cualquiera de las cuatro siguientes 

posiciones (Figura 2.1 ): 

• Plana 

• Horizontal 

• Vertical 

• Sobrecabeza 

De sobrecalleza o 
hacia arriba (O) 

Vertical (V) 

Figura 2.1: Posiciones para soldar. 
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2, 1.5 Tipos de uniones P-7
i 

Hay cinco tipos básicos de uniones para integrar dos partes a una junta (Figura 

2.2): 

• Empalmada. En ésta las partes se encuentran en el mismo plano y se unen sus 

• 

• 
• 
• 

bordes. 

Esquina. Las pm1es de la unión for~an ~n °ángulo recto y se unen en la esquina 

del ángulo 

Traslape. Consiste en dos partes que se sobreponen 

T. Una parte es perpéndicular a la otra en una forma parecida a la letra T . 

Borde. Las partes están paralelas con al menos uno de sus bordes en común y la 

unión se hace en él. 

Figura 2.2: Tipos de uniones. 
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2.1.6 Tipos de soldadura 12
• 
3

• 
5

-
7

, 

• Filete. Se unen para rellenar los bordes de las placas creadas mediante uniones de 

esquina, traslapadas y en T. Se usa un metal de relleno para proporcionar una 

sección transversal de aproximadamente la forma de un triángulo .. 

Ranura. Generalmente requiere que se moldeen las'orillas de fas parte"s ·en un 
• .. , ,~. e ·- .-, - --' -·:~ e_-_ - e¡~~-. • .,. - c¡ ,,;e- :, - · • • 

surco para facilitar la penetración de I~ sold~dura. Las
0

forrilas'cóns~rco incluyen 

un cuadrado, bisel, la "v", la "uº y la "j" en ladós sencillos c(d~bles'. Se usa 

material de relleno para saturar la unión. 
. ' . . 

• Tapón. Se usa para unir placas planas utilizando uno o más huecos o ranuras en 

la pmte superior, que después se rellenan con metal para fundir ambas partes. 

• Cordón. Se hace en una pasada con el metal de aporte sin movimiento hacia uno u 

otro lado. 

• Ondeada. Se logra haciendo un cordón con algo de movimiento hacia uno y otro 

lado. Su ancho depende del diseño o necesidad. (Figura 2.3) 

FILETE 
RANURA TAPON 

CORDON ONDEADA 

Figura 2.3: Tipos de soldadura. 
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2.1.7 Tipos de juntas <3
•
71 

• La junta de tope cerrada tiene las aristas de las dos placas en contacto directo una 

con la otra. Esta junta es adecuada para soldar placas de acero que no exceden a 

3.2 - 4.8 mm de grosor. Se puede soldar metal más pesado pero solamente si la 

máquina tiene la capacidad ·suficiente de amperaje y si se usan electródosrnás 

pesados. 

• La junta de tope abierta tiene las aristas ligeramente separadas para propo¡-cionar 

mejor penetración. Muchas veces se coloca una barra de acero, 0 cobre~ o un 
:. ,· · !· :.:., C :.\': ';v 

ladrillo como respaldo debajo de la junta abierta para evitar que se quemen las 

aristas inferiores. Cuando el grosor del metal excede a 3.2 -· 4.s)~fu, Ía~ Íúistás 

tienen que estar biseladas para mejor penetración. El bisei-p~1c1J·;¿~t1f li~itrido a 

una de las placas, o. las aristas de ambas placas pueden; ~st~r biseladas, 

dependiendo del grosor del metal. El ángulo del bisel generahüente es de 60° 

entre las dos placas. (Figura 2.4) 

_:;-
.IL- ~=/ 1 

-....... _j --·-··r -~--· ~-····· __ _J 

Junta de tor,e cerrada Junta de tor,e abierta 

Figura 2.4: Tipos de juntas. 

() 
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2.1.8 Soldaduras de paso simple y de paso múltiple l2-4l 

• Una soldadura de paso simple es el depósito de una sola capa de metal de soldar. 

Para soldar materiales de bajo espesor, un solo paso normalmente es suficiente. 

• En planchas más pesadas o donde se requiera resistencia adicional, dos o más 

capas son requeridas con cada paso de soldadura solapando al otro; Siempre que 

se une un paso múltiple, las escorias en cada cordón de soldadura deberán 

removerse completamente con alguno de los métodos de limpieza antes de 

depositar la próxima capa. 

2.1.9 Aplicaciones Cl·3J 

El proceso SMA W se utiliza por su versatilidad en una amplia gama de 

aplicaciones tanto en taller como en obra en la soldadura de materiales de espesor 

superior a 1.5 mm. Los sectores de mayor aplicación son la construcción naval, de 

máquinas, estructuras, _ tanques f esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a 

presión y calderería, pailería en general, etc. La selección de los electrodos tiene una 

influencia decisiva en la calidad y el costo.de la soldadura. 

2.1.10 Electrodos C2·7• 
11 · 12¡ 

El material de aporte que se usa en este proceso se conoce como electrodo y 

consiste en una varilla metálica, generalmente de acero, recubierta de. un revestimiento 

concéntrico de flux extruído y seco. La fabricación de elecfrocÍos se re.áliza en dos líneas 

en paralelo: varilla o alma, y revestimiento. 

con 

Para el usum·io, es muy importante disponer de una cofr~c:tri r61Ücic5n de electrodos 

finalidades específicas. En este. sentido, los catálbgJs \:/oil~tos que editan los 
- - . 

fabricantes suelen contener información de diámetros, parárrie,t1:os de úso, revestimientos 
• ,, H 

y precauciones sobre el almacenaje y funcionámiento de cadú uno de sus productos. 

1 () 
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Se pueden distinguir tres partes en el electrodo revestido: núcleo, revestimiento e 

identificación. 

El núcleo del electrodo está constituido por un al.ambre metálico que conduce la 

corriente eléctrica y permite establecer el arco eléct~ico. El intenso calor del arco hace 

que se funda progresivamente la punta del alambre y_que en forma de pequeñas gotas se 

deposite en el cordón de soldadura, proporcionandoa.sJermateiial de aporte (Figura 2.5). 

El metal del núcleo depende del tipo de metal base que 's{ requiere soldar. El calibre de 

diámetro del electrodo se mide en el núcleo y al rn'is,mo:tieínpo determina la intensidad de 

corriente promedio que debe utilizarse. En cuarlt~ 'a,Ja longitud de los electrodos, la 

medida más usual es la de 14" (356 mm) existi.endo además electrodos de 9" (229 mm) y 

de 18" (457 mm). El electrodo SMA W tiene un diámetro de 3/32 a 3/8" (2.4 a 9.5 mm). 

ESCORIA 

METAL 
SOLIDIFICADO 

GAS PROTECTOJ#DIRECCION 

METAL FUNDIDO I ALAMBRE DEL ELECTRODO 

• . • RECUBRIMIENTO 
,,..--,.-··- ·••. , , "'·,· DEL ELECTRODO 

· ,,,.. ARCO ~·· :~ 
METAL BASE 

Figura 2.5: Electrodo y proceso SMA W. 
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Para el revestimiento se suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias 

disti.ntas, tales c:omo silicato ele zirconio, rutilo, celulosa, caolín, mármol, polvo de hierro, 

FeSi, FeTi, FeMn, etc. En la fabricación de la pasta para el revestimiento suelen 

intervenir: 

• ·. óxidos naturales: óxidos de hierro, ilmenita (50% óx'iclo férrico"y 5Q%.óxido de 

titanio), rutilo (óxido de titanio);sflice (óxido de silicio). 

• silicatos naturales: caolín, talco, mica, feldespato. 

• productos volátiles: celulosa, asenín. 

• fundentes. 

• productos químicos: carbomitos, óxidos. 

• ferroaleaciones de Mn, Si;Ti. .... ; -•, __ ,. ' 

• aglomerantes: silicatosódico, siH~ato potásico. 

El revestimiento d.el electrodo cumple diversas· funciones al soldar con arco 

metálico protegido: 

• Estabiliza el arco: facilita el encendido y el mantenimiento constante del arco. 

• Genera:una pantalla de gases de protección que evjta la contaminación del cordón 

por el oxígeno y nitrógeno del aire. 

• Proporciona compuestos que eliminan los óxidos de impurezas de material y 

forman escoria que retarda el enfriamiento brusco del cordón. 

• Determina las condiciones de operación del electrodo. 

• Determina las características del cordón. 

• Dirige y controla el arco eléctrico según lo requieran las piezas por soldar. 

• Proporciona el metal de aporte y aleantes. 

En muchos lugares del mundo, la identificación de electrodos se efectúa 

utilizando en primer lugar un nombre comercial o sea la identificación particular que 

arbitrariamente le asigna cada fabricante y, en segundo lugar, un nombre genérico el cual 
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se forma siguiendo los lineumentos establecidos por Ju A WS (American Welding 

Society). 

En esta clasificación, se h~n asignado símbolos esp~cíficos a crida tipo de 

electrodo, poi; ejemplo E~6ÜlO,.E-70lO; E~8010, etc. El prefijoE identifica al electródo 

para soldadura por arco eléctrico; Los primeros dos números en el símbol~ designan la 

resistencia mínima de tensión pem1isible del metal de ib1c1ar depositado, en miles de 

libras por pulgada cuadrada (psi). Porejemplo, los electrodos de la serie 60 tienen una 

resistencia mínima de tensión de 60,000 psi (414 MPa); en Ju serie 70, una resistencia de 

70,000 psi (483 MPu). El tercer numero del símbolo indica las posibles posiciones de 

soldar. Se usan tres números para este propósito: l, 2 y 3. El número 1 es pura un 

electrodo que puede ser utiHzado en cualquier posición. El número 2 representa un 

electrodo restringido para soldadura en posiciones horizontal y/o plana. El núrpero 3. 

representa un electrodo para uso en la posición plana, solamente. El cuarto número del 
.. ',· ' 

símbolo muestra alguna característica especial del electrodo, por ejemplo, lá calidad de 

soldadura, tipo de con'iente, y cantidad de penetración. 

Los factores a considerar en la selección del electrodo son: 

• La calidad de soldadura requerida. 

• Propiedades del metal base (resistencia mecánica). 

• Composición química del metal base. 

• Posición a soldar. 

• Concentración de hidrógeno. 

• Espesor del metal base y diseño de !ajunta. 

• Condición de servicio y especificaciones. 

• La velocidad de avance o paso aplicada por el soldador. 

• Eficiencia de producción y rondiciones de trabajo. 

Es importunte indicar que la formulación de un electrodo es característica del tipo 

de transferencia que se busca realizar, usí como del tipo de coll'ientc y polaridad para los 

TESIS en~} 
FALLA DE uiu.~;;EN 



cuales fueron fabricados. Por ejemplo, para los electrodos que manejan con'iente al tema y 

cuya polaridad de corrient_e _está_ cambiando60 veces por segundo se requiere de un gas .. 

de protección qu;·pueclac:'o~~¡rv~-r )~ ionización al cambio de polaridad, ya que de no ser 

así se perdería la facilh:iadde·}einiciadón del arco eléctrico. 

,, :·/:' .-''./:' · '?:·-.::- ;i'-', ·;_ e : ' 

Otra de Jas,'carácierístfoás~fundámentales de los revestimientos es la ausencia o 

adición de óxido cle.hierrÓop6Jvo cie hierro en el revestimiento el cual, además de dar un 

mayor rendimiint6d~:~;;,6sÚe> de ap~rte (por consecuencia mayor velocidad de avance), 

proporciona una rriayor eficiencia en la energía proporcionada por el arco eléctiico. 

Algunas personas piensan que la característica fundamental d.el electrodo es la propiedad 

de depósito y el arrastre del electrodo el cual permite una longitud de arco constante; sin 

embargo, debemos de prever que en los electrodos que carecen de polvo se está 

minimizando con el arrastre algunas características de la comente y la relación de la 

curva voltaje-amperaje. 

La cantidad y calidad del revestimiento del electrodo influyen grandemente en la 

transmisión de calor, formación de escoria, y velocidad de depósito, lo cual puede traer 

consigo la necesidad de aplicar una mayor cantidad de amperaje (sólo recomendable para 

soldaduras de alto relleno y en posición plana). 

2.1.11 Almacenamiento de los electrodos <3• BJ 

Una soldadura libre de defectos es el resultado de un riguroso control de las 

variables involucradas untes, durante y después del proceso. El Úlmacenurniento 

inadecuado de los electrodos puede dar lugar al deterioro del recubrimiento, lo cual 

produce pérdida de las características de soldabilidad y favorecerá la presencia de 

discontinuidades en el cordón depositado. Siempre debe procurarse que los electrodos 

estén secos. 
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2.1.12 Fuentes de electricidad '2· 
3

· 
8

· 1)
1 

Para la soldadura efectiva por arco, se requiere una coniente constante. La 

máquina soldadora deberá tener una curva descendente de voltios-ampéres'; 'en-Ja que se 

produce una cantidad relativa mente constante de comente ccin. s~lart1~n_te un caml:)io 

limitado en la carga de voltaje. Cuando se establece 1!1 arcoc<>nei elicffbci6'ferFcfsuffaao. 

es un cortocircuito que inmediatamente induce un oleaje iepin¡irio Jéddfrl~nt~C:eléc¡~ica, 

a menos que la máquina esté diseñada para evitar esto. 

En la soldadura por arco, el voltaje de circuito abierto (el voltaje cuando la 

máquina está operando y no se está soldando) es mucho más alto que el voltaje de arco 

(el voltaje después de establecer el arco). El voltaje de circuito abierto puede variar de 50 

a 100 V y el voltaje de arco, de 18 a 36 V. Dunulte el proceso de soldar, el voltaje de arco 

también cambiará con las diferencias en _la lé>ngitud del arco. Debido a que es difícil 

mantener una longitud uniforme del arco en todo momento, aún para un soldador 

experimentado, una máquina con una curva voltios-amperes de pendiente empinada 

producirá un arco más estable, porque habrá muy poco cambio en la corriente de soldar 

aún con cambios en el voltaje de arco, 

La corriente utilizada directamente afecta la velocidad de depositación. A medida 

que se aumenta ésta, también se aumenta la densidad de corriente en la punta del 

electrodo. La cantidad de corriente requerida para cualquier operación de soldar está 

dictada por el grosor del metal por soldar. 

Hay tres máquinas básicas de soldar utilizadas en la soldadura por arco: 

• Generadores. Generalmente de coniente directa. 

• Transformadores. Para confonte alterna. 

• Rectificadores. Para selecci011 de corriente. 
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El tamaño de la máquina soldadora por utilizar depende de la clase y cantidad de 

soldadura por hacer. La siguiente es una guía generul para seleccionar una máquina 

soldadora: 

• 150-200 amperes. Para soldadura liviana a mediana. 

• 250-300 amperes. Para requerimientos normales de soldadura. 

• 400-600 ampéres. Para soldadura grande y pesada. 

2.1.13 Soldabilidad en aceros ci. 4• 
11

• 13•
16

> 

La soldabilidad se define como la capacidad de un metal o combinación de 

metales para soldarse en una estructura diseñada de modo conveniente'a fin de qüe las 

uniones soldadas posean las propiedades metalúrgicas requeridas y lleven a cabo 

satisfactoriamente el servicio pretendido. La buena soldabilidad Se caracteriza por la 

facilidad con que se realiza el proceso de soldadura, la ausencia de defectos en el proceso 

y valores de resistencia, ductilidad y dureza aceptables en la unión soldada. 

Los factores que afectan la soldabilidad son principalmente: 

• El proceso de soldadura. 

• Las propiedades del metal base (propiedades físicas, mecánicas, composición 

química y estructura). 

• El metal de relleno o apo11e. 

• Las condiciones de la superficie (humedad, óxidos y películas sólidas en 

superficie). 

• El espesor del metal ba~e y eh tipo de junta. 

• El calor apor1ado y las temperatui;as de precalentamiento y relevado de esfuerzos. 
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El criterio para establecer la soldabilidad en los aceros se basa en el valor del 

carbono equiv~lente(CE), que_s_e pue.de.calculáratravés de la siguiente fórmula: 

' ('· ,' '".·. 

CE=C+((M~+SI)/6)-i-((Cr+Mo)/S)+((Ni+Cu)/15) 
···>· _.,..- . 

··::::,~::~¡°~ft¡¡~¡¡~;f J\lif ~j,f g~r!i?ll~l¡rt~~t~1tef;t:tó; Mo,·· 

. •/,~-:"-_,\:: 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

A partir del valor de carbonci eq~ivalénfe se pú~&t~':dltkx~áf tres casos: 
.. :. ,.:.,.-. ·t~(.;: -.i,,0:,-,- ·;-':J'~;:r,,i<:· -

:-:,:· ~ 
<,f· 

Si el CE:::0.40, la soldabilidad es "buena" . 

Si el 0.40<CE:::0.60, la soldabilidad es "regulal'tW~'#eneral;se recomienda usar 

electrodos bajos en hidrógeno, debiendo p~~~¡l}nt~~\~htie,.2QOºF (93°C) y 400°F 
'< . . . -~· ' -

(204°C) y usar postcalentamiento. 

Si el CE>0.60, la soldabilidad es tllllalrii'; j·Eri\g6~ef~1. ise recomienda usar 

electrodos bajos en hidrógeno, debi~~d~;pr~_cl!léniüre'~tréAOO~F(204°C). y 700ºF 
¡". '··.'.-\·. --·. ;-, 

(371 ºC) y usar postcalentamiépto: 

Las pi~zaspúedén Ünifse.ici/i;utiltjuie;a·~~ 'ibs procedimientos de sóldadura . 

Estos aceros muestran, sicacp~o,'~jerta ,tendencia a producir solcladurns porosas y 

picaduras superficiales, la c~al: ~e redu~e c6nforme disminuye el contenido de 
-'--· ··-::- -.; .. ,, -·. -, 

carbono. 

Son fácil mente soldables.;in ~ecisiJ!1d de precaución alguna. En espesores hasta 

de 5/16" (7.9 Ínm) in21usi~;'.!La's sci~cibnes de mayor espesor de estos aceros, en 

las que más de unode los él~~enfosesté hacia el lado alto clel límite permitido de 

contenido de carbono, muestran cierta tendencia hacia el agrietamiento. 
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El caso de la soldabilidad "regular" se caractetiza por: 

• La soldadura de estos aceros puede requerir de procedimientos especiales, que 

pueden incluir el precalentamiento y el relevado de esfuerzos. 

• Si no se tiene experiencia se aconseja verificar la tendencia del acero al 

agrietamiento (esto se puede realizar a través de pruebas de soldabilidad o 

mediante.la e~timación de índices de soldabilidad y parámetros de agrietamiento). 

Si el acero no muestra tendencia al agrietamiento pueden aplicarse los 

procedimientos normales de soldadura; si se observa una tendencia al 

agrietamiento, deben seguirse los procedimientos indicados para la soldadura de 

aceros de contenido bajo a medio de carbono. 

• El relevado de esfuerzos ayuda también a reducir zonas duras producidas por la 

soldadura. La temperatura del tratamiento es de llOOºF (593°C) a 1200ºF 

(649°C). Es práctica común mantener el acero durante una hora a esta temperatura 

por cada pulgada (o fracción de la misma) de espesor hasta un máximo de 8 horas. 

• 

• 

El caso de la s6lcl~biliclad·'¡mala" se caracterizaipor: ·: ··:, .•, -· -) . . ..... -·., 

El éxito en la solclad~ra de estos·adero{reqÜi~f(! ~61 ci~sarr()HCl ct.e·procedimientos 

específicos de soldadura para.cada apli~~é:rtñ)ii~h.º ~M~ec1r~i¿rii~}1.eb~ probarse 
.1i~:·: ." ;,:. __ L:C: 1)\. •; y calificarse antes de ser adoptado. 

··, .-,~~:· _;;< •. ' 

Los problemas que pueden surgir durant~. la'. sólcladurá df íbsCaceros de alto 

carbono equivalente son: 

o Agrietamiento interno y externo del inetai cle,Irfo1dadifra. 

o Porosidad en el metal de la soldadura. 

o Endurecimiento excesivo del metal bus~: 

o Agrietamiento del metal base. 

o Ablandamiento excesivo del metal base. 

18 
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2.1.14 Defectos de la soldadura CJ-
7

> 

El propósito de la soldadura es unir dos o más componentes en una sola 

estructura; por lo tanto la integridad física de ésta depende de la calidad de la soldadura. 

Aparte de las tensiones residuales y la distorsión en eI ensamblefinal, pueden ocurrir 

otros defectos; 0 en-la soldadura, Basada en una clasificación ·establecida por el IIS 

(Internatio11afinstitúte of Welding) éstos se pueden clasificar en seis grupos: 
'• ; • • .• e· • ·. • e •' 

• Serie 100: Grietas. Estas son discontinuidades en la soldadura misma o en el 

metal base adyacente a la soldadura. Este tipo de defecto produce una importante 

reducción en la resistencia de la soldadura (Figura 2.6). 

A., . _,, .. -
!-.,-'/.::"., ". 7'' : ...,-..· .. r';:,.',;' 

•·, ..... 

Figura 2.6: Grietas longitudinal (A), de cráter (B) y transversal (C). 

• Serie 200: Porosidades. Estas incluyen diversos defectos de porosidad y 

contracción, consistiendo en defectos formados por gases atrapados durante la 

solidificación. Pueden tener forma esférica (huecos en forma de burbuja) o 

alargada (huecos en forma de gusano) (Figura 2.7). 

11) 
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.. ·' .,,. s:. !,:Ji' ,~. 

Figura 2.7: Porosidades formadas en ranura (A) y filete (8). 

• Serie 300: Inclusiones sólidas. Estas son materiales sólidos no metálicos 

atrapados en el metal de la soldadura. La forma más común son las glóbulos de 

escoria que en lugar de flotar en la parte superior del pozo de la soldadura, se 

quedan atrapados durante la solidificación del metal (Figura 2.8). 

Figura 2.8: Inclusiones sólidas en dos secciones (A) y (13). 

• Serie 400: Fusión o penetración incompleta. Esta carencia de fusión es 

simplemente una discontinuidad en la cual no hay fusión a través de toda la 

sección transversal de la unión. La penetrución incompleta hace referencia a la 

profundidad que alcanza la soldadura dentro del metal base de unión. Una 

carencia de penetración significa que la fusión no penetró lo suficiente en la raíz 

de unión en relación con las normas especificadas (Figura 2.9). 

20 
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Figura 2.9: Fusión o penetración incompleta en dos secciones (A) y (B). 

• Serie 500: Forma imperfecta o contorno inaceptable. La soldadura debe tener 

cierto perfil o forma para alcanzar una máxima resistencia de la unión soldada y 

evitar la fusión incompleta y la falta de penetración (Figura 2. 10). 

Figura 2. 10: Forma imperfecta o contorno inaceptable; socavado (A) y perfil incorrecto 

(B). 

• Serie 600: Defectos diversos. En esta categoría están los golpes de arco, en los 

cuales. el soldador accidentalmente permite que el electrodo toque el metal base 

junto a la unión, dejando una cicatriz en la pat1e; la salpicÚduii excesiva, en la 

cual caen gotas del metal de soldadura fundido.en la superficie de las partes base; 

y otros defectos no incluidos en las categorías anteriores (Figura 2.11). 
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Figura 2.11: Defectos diversos; apariencia pobre (A), chispmToteo (8), unión pobre (C) y 

fibras (D). 

Existen diversos métodos de inspección y prueba disponibles para verificar la 

calidad de la unión soldada. Los procedimientos estandarizados han sido desarrollados y 

especificados durante años por,soct~dades como la AWS (American Welding Society). 

Para fines de análisis, estos prócedimientos dé inspección y prueba se dividen en tres 

categorías: 

• Visuales. Son primarios. Se caracterizan por la atenta observación y el detenido 

análisis del inspector durante todo el proceso. 

• No destructivos. Se utilizan para de.tectar defectos o fallas en los metales y dejan a 

la muestra en condiciones de realizar la tarea para la que fue hecha aún después 

de la prueba. 

• Destructivos. Generalmente se aplica fuerza destructiva en una forma que simula 

las condiciones de servicio y da una medida absoluta de la resistencia de la 

muestra probada. 
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2.1.15 Principales factores que afectan el proceso de soldadura 

Los principales factores que afectan el proceso de soldadura son los siguientes: 

• Diámetro correcto de electrodo. La selección del diámetro del electrodo depende 

del espesor del material a soldar, así como del tipo de junta, la preparación y la 

posición; para las posiciones verticales y sobrecabeza se prefiere disminuir el 

diámetro del electrodo, lo cual facilita la aplicación, ya que esto depende del 

tamaño del charco de fusión. Para la mayor parte de la soldadura plana, los 

electrodos deberán ser de 8 o 9.5 mm máximo, mientras que el tamaño máximo de 

los electrodos para soldadura .vertical y de sobrecabeza es de 4.8 mm. 

• Tipo de corriente apropiada. Cuando se emplea corriente directa se tiene un arco 

firme y controlable, obteniéndose un cordón muy parejo debido a que no existen 

cambios en la polaridad y a que el goteo es constante y uniforme. En el caso de la 

con"iente alterna, el goteo no es constante debido al cambio de polaridad y la 

concentración de .calor, razón por lo cual estos electrodos deberi de soportar 

amperajes mayores. 

• Estabilidad y cantidad correcta de corriente (amperaje). La cantidad de corriente 

depende dt': la aleación del electrodo, de su diámetro y del tipo de revestimiento. 

Cuando se selecciona el diámetro deLeléctrodo con el amperaje apropiado se 

puede obtener un depósito constant.e de material lo cual, al mantener constante la 

anchura del cordón, dará la velocidad de avance adecuada. Como una regla 

general, se pueden usar corrientes más altas y electrodos de diámetros mayores 

para soldar en posiciones planas qÚe en la soldadura vertical o sobrecabeza. Los 

fabricantes de electrodos generalmente especifican una gama de valores de 

con"iente para electrodos de varios diámetros. Sin embargo, debido a que el ¡tjuste 

de co1Tiente recomendado es aproximado solamente, el ajuste final de corriente es 

hecho durante la soldadura. 



• Voltaje. El voltaje ayuda a compensar la estabilidad del arco y la longitud de éste. 

Además, proporciona, en. función' de la cantidad, la apertura de transferencia. 
- - - ---·-- ---- --ié--·"" =----

Muchas veces la caída· de, vb1foje y el amperaje dependen de la relación del . . 

diámetro del conductoreléc:tri;o{ontra la longitud de éste, por lo cual es muy 

impo1tante solclar conlbs cabl~s lo más·cortos posibles y del diámetro adecuado. 
: , ... ··· ... _ . ' . ,, . . ~ . ' . 

Es. muy Jmp~fl,~llte"~<>b,s,ert~r):¡ue la pieza porta-electrodo y la. de tierra pueden 

afectar en la:transferenc:i'a el~ corri~nte, al igual que el cable conductor .. 

• Estabilidad y lóngitud'de arco. Cuando las máquinas de soldar pró¡:,?rcionan un 

voltaje continuo surge la falta de control de la corriente en: el desarrollo de la 

soldadura, lo cual produce la discontinuidad en la forma del depósito, y por 
: .· _._ . 

consiguiente, una disminución en el avance. La longitudide arco es importante 

dentro de la soldadura ya que de ésta depende en gran parte la ·~or~iente aplicada y 

el tipo de transferencia del metal. La longitud del arco depende del tipo de 

electrodo que se usa y el tipo de soldadura por hacer. Por lo tanto, para electrodos 

con diámetro pequeño, se requiere un arco más corto que para electrodos más 

grandes. Generalmente, la longitud del arco deberá ser aproximadamente igual al 

diámetro del electrodo. Un arco más corto normalmente es. mejor para soldadura 

vertical y de sobrecabeza porque se puede lograr 111ejor .control de la mezcla de 

metales fundidos. Cuando el el~ctrodo, la corriente, y la polaridad sean correctos, 

un buen arco corto producirá un sorjido agudo de crepitac:iórL U~,1.lfCO larg9 puede 

reconocerse por un silbido con~fo~J·aj~; ;arecido a d~ escape de,\~poF '. 

• CorTecta velocidad de soldadura. Pára regular la velocidad de soldáclura, lo que se 

debe controlar es el ancho y alto del c~rdón .. Una. vJíocldricl ;•Ita implica un 

enfriamiento rápido. Las impurezas y los gase~ n<>'puede~\;/liberados; El cordón 
, · ... ·. \ -" -,." .··. - . 

es angosto y el ondeo punteado. Cuando la velocjdticl.~s bája, 'el enfriamiento se 

tarda más, provocando que e1 meta1 se amonton~. E1 corción es más alto y ancho 

con un ondeo recto. 



• Posición a soldar. La velocidad de solidificación del material de aporte, con 

respecto u la transferencia de .calor .del revestimiento y a)a consistencia en la 

densidad de éste durante la transferencia,. sufre variaciones de acuerdo a la 

posición en que se realiza la soldadura. Deahí_ que los electrodos que se empleen 

deban ser los más apropiados. 

• Ángulos cor,·ectos· de aplicación. Un aspecto muy importante a controlar dentro 

del proceso es la orientación del electrodo, es decir, dependiendo de la 

preparación y tipo de cordón se recomienda no sobrepasar una inclinación dada 

durante la ejecución de la soldadura, ya que esto afecta la transferencia y la 

aportación de elementos aleantes. El ángulo de avance -o de ataque- es el ángulo 

entre la junta, y el electrodo, visto en un plano longitudinal. El ángulo de trabajo 

es el ángulo entre el electrodo y el metal por soldar, visto de un plano terminal 

(Figura 2.12 y Tabla 2.1 ). 

Angulo de ataque 

Dirección de 
aplicación 

(b) 

Angulo de 
trabajo 

Figura 2.12: Ángulos de aplicación en rnnuras (a) y filetes (b). 
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Tabla 2.1. Ángulos típicos de aplicación. 

1 

Posición a soldar 
11 

Angulo de trabajo (0
) 

11 

Angulo de avance (º) 
1 

1 

Ranura plana 
11 

90 
1 

5-10* 

1 

Ranura horizontal 
1 

80-100 5-10 

1 

Ranura vertical ascendente 90 5-10 

1 

Ranura sobrecabeza 90 
11 

5-10 

1 

Filete horizontal 
1 

45 
11 

5-10* 
1 

1 

Filete vertical ascendente 
11 

35-55 
11 

5-10 
1 

* El ángulo puede variar de JO a 30º para electrodos con alto contenido de polvo de hierro 

Un resumen de los defectos y las causas que los originan son los siguientes: 

• Apariencia pobre 

o Corriente alta o baja 

o Técnica manual inapropiada 

o Electrndo incorrecto 

o Vel.ocidad de paso irregular 

o Humedad electrodo 

• Baja penetración 

o Corriente baja 

o Velocidad de paso alta 

o Posición electrodo incorrecta 

o Ángulo electrodo incorrecto 

o Electrodo grande 

o Abe11ura raíz pequeña 
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• Chisporroteo 

o Tipo COJTiente incorr~cta 

o Con"iente alta 

o Longitud de arco alta 

o Electrod~ incorrecto 

o ÁnguÍo electrodo incorrecto 

o Humedad electrodo 

• Fibras 

o Abertufa riiíz grande 

• Fusión incompleta 

o Velocidad de paso alta 

o Electrodo grande 

o Corriente baja 

o Abertura raíz pequeña 

o Posición electrodo incorrecta 

o Limpieza faltante 

o Longitud de arco irregulár 

• Grieta de cráter 

o Técnica manual inapropiada 
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• Grieta longitudinal superficial o interna 

o Precalentamiento inapropiado 

o Postcalentamiento inapropiado 

o Composición química del metal.base 

o Electrodo incorrecto 

o Rigidez de la junta _; . 

o Humedad electrodo 

o Metal base alto contenido de S 

o Corriente baja 

o Velocidad de paso alta 

o Electrodo pequeño 

o Secuencia inapropiada 

o Velocidad de enfriamiento alta 

o Preparación de junta inapropiado 

o Diseño de junta inapropiado 

• Grieta transversal 

o Precalentamiento inapropiado 

o Postcalentamiento inapropiado 

o Composición química del metal base 

o Electrodo incorrecto 

o Electrodo pequeño 

o Corriente baja 

o Velocidad de enfriamiento alta 

o Soldadura pequeña 
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• Inclusiones sólidas 

o Limpieza faltante 

o Limpieza de junta faltante 

o Ángulo de ranura pequeño 

o Coniente alta o baja 

o Electrodo en mal estado 

o Técnica manual inapropiada 

• Perfil incorrecto 

o Abertura raíz pequeña 

o Velocidad de paso baja 

o Velocidad de paso alta 

o Corriente alta 

o Longitud de arco baja 

o Corriente baja 

o Limpieza faltante 

o Técnica manual inapropiada 

o Electrodo grande 

o Electrodo incorrecto 

• Porosidad superficial 

o Precalentamiento inapropiado 

o Limpieza faltante 

o Humedad electrodo 

o Metal base alto contenido de S 

o Corriente baja 

o Velocidad de enfriamiento alta 

o Longitud de arco alta 
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• Socavado 

o Técnica manual inapropiada 

o Confonte alta 

o Electrodo grande 

o Posición electrodo incon-ectu 

o Ángulo electrodo inco1Tecto 

o Velocidad de puso alta 

• Unión pobre 

o Ángulo electrodo incotTecto 

o Técnica manual inapropiada 

2.1.16 Procedimientos de soldadura <2, s-s. 11
> 

Una especificación del procedimiento de soldadura (WPS por sus siglas en inglés) 

es un documento que describe la metodología de cómo la soldadura debe ser realizada en 

producción. Se recomiendan pura todas las operaciones de la soldadura y muchos códigos 

y estándares usados las hacen obligatorias. Esta ofrece suficientes detalles pura permitir u 

cualquier soldador experimentado aplicar la información y producir una soldadura de 

calidad aceptable. 

Bajo ciertas condiciones, la especificación del procedimiento puede ser 

considerada como preculificuda, por lo cual no se requiere'.elregistro de calificación ni la 

especificación del procedimiento. De hecho, In Sociedad Americana de la Soldadura 

(A WS) reconoce que los procedimientos de soldadura ele ~cero u)curbono son llmuy 

probados y verdaderos". Estos proporcionan los parámetros rriás comunes, los que, si son 

seguidos, ser{in considerados "precnlificados" y no requerirán de pruebas mecánicas pura 

su verificación. 

JO 



2.1.17 La soldadura de calidad comercial 8• 
10

• 
11 

En general, el procedimiento ideal de soldadura es uno que produce soldaduras de 

calidad aceptable al menor de los costos. Varios factores influyen para seleccionar las 

condiciones óptimas de soldadura, por lo que es impgsible escribir un procedimiento para 
_-, ' ., '. . . , '' ~ 

cada juego de condiciones. Al seleccionar un procedimiento; Ioimejor.~es ,estudiar las 

condiciones de la aplicación y escoger el que más se ajuste:;rc;~o :diirit~rés. 

Hay procedimientos de calidad de código, los cual~s pret,lnd~nproporcionar el 

mayor nivel de calidad y apariencia, tales como: el A WS estructural; el AISC para 

edificios y puentes; el ASME para tanques a presión; el AASHO para puentes; por citar 

algunos. Las soldaduras producidas bajo este esquema deben estar libres de defectos de 

tal manera que acrediten todos los ensayos no destructivos impuestos por el código. Esto 

implica soldaduras libres de grietas, firmes, con porosidades o socavados pequeños o 

nulos. 

En el caso de la calidad comercial, las soldaduras deberán tener buena apariencia, 

estar libres de grietas y cumplir con los requerimientos normales de resistencia de la 

junta. Las velocidades y corrientes regularmente son más altas que en el casó de los 

procedimientos de código y presentarán algunos defectos menores que serían objetables 

en los códigos más exigentes. 
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2.2 Sistemas Expertos 

2.2.1 Introducción cis-21 > 

La inteligencia artificial (IA) es una rama de la ciencia de la computación. La IA 

comprende el estudio y creación .de sistemas computarizados que manifiestan cierta 
' 

forma de "inteligencia": sistemas c¡ue aprenden nuevos conceptos y tareas, que pueden 
,;·,, •• , 1 .\. •' 

"razonar" y derivar conclu~io_~~s'úti.les acerca del mundo que nos rodea, sistemas que 

pueden comprender ~11,lci~iu~'~{~riiural o percibir y entender una escena visual, y 
. ·:..' ·-:"_ ·:,:·;)/~?f0-:: '.'.;t-~cc~:: ;'.',f(,:; \-:i __ .·' :·. , ... _-• 

sistemas que realizang~r8J}jg9·.c1r~ctividades que requieren de intelig~ncia humana. 

Paralelo al desarrollc{d~lriirif~~ática comienza el desarrollo dé la intelige~cia artificial. 
•. ···· .·.,;: ~r-;.;,.-~:--'·i·.":";c . . ,: .. ', . . . ' ' ' 

: • ;: i 1'{·•: f·· 

La IA englobtdiftirit~ii~báreas.Las principales'son: 
·. ,· ,· :,'·", ,"',:\/(\/~';°/'·:t:::?"'!•'"' '. ·:· ·'· . ' 

2. La cle'mo~fráéfo11automática ele teoremas. 

4. La visión artificial, la robótica, las rédes neuronales. 

5. Los sistemas expertos. 

2.2.2 Definición de Sistema Experto cis-21 > 

Un sistema experto (SE) es un sistema basado en conocimientos qué imita el 

pensamiento de un experto para resolver problemas de un terreno .·paiticulár de 

aplicación. Una de las características principales de los sistemas expertos es ,que están 

basados en reglas, es decir, contienen conocimientos predefinidos que se utilizan para 

tomar todas las decisiones: 
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En teoría, estos sistemas son capaces de "razonar" siguiendo los mismos pasos 

que seguiría un especialista en determinada mateda cuando resuelve un_ problema propio 
·'- _, ___ • __ • ·:_.---'. ~-'.- - -__ ::=;-e-- -=- =·=---

de su disciplina:.Por e110'.'e1 créác!or de un sistema experto tiene que comenzar por 

identificar y recoger de)exp~~C>ll_u:1T1iitjci)gs):011e>cimientos que éste utiliza, así como los 
: ·: . . . , .... · ;",'.:\.··,?--.: .. ::. :-,J;-'·_,,~;·, :""-<\:':'¡.,·.~·-... >~e:,'>./·> ... ;,:',.-. ·_ 

conocimientosempíricóstjÚe s~a~fJÚieren co11fapráctica. Dado que los programas están 

basados en el_,co11~~iini¿~te>'.~,~n_;:;specto fundamental es la programación del 
:·-c. "-=-·:-º".'-.· ---·--i.' -0,·--::···-·:}·7-:··:-:-·:.·--=-:--.-. ;-·· .• ' 

conocimientcl;'e~tó hac:euso,de'larepresentación explícita del conocimiento que utiliza el 

sistema y de su inte~retaciónymanipulación lógica por medio de métodos de inferencia 
. · .... ·., " ' . - ,-

que permitendeciucir nú~vo conocimiento a partir del que yase dispone. 

Un SE no sólo realiza las funciones tradicionales de manejar grandes cantidades 

de datos, sino que también manipula esos datos 4f}1rrija\aJ~c¡ue el resültado sea 

inteligible y. tenga significado para responder a préguntástinchiso 110 completamente 

especificadas. Así, un sistema experto intenta imitar e incluso superar en algunas 

situaciones a un experto humano en un ámbito concreto de su actividad. No pretende, en 

absoluto, reproducir el pensamiento humano, sino simplemente la pericia de un 

profesional competente (téngase en cuenta que para construir un SE suele contarse con 

expertos en la materia que incorporan su conocimiento al sistema). Esta pretensión es 

más sencilla ya que en muchos campos los expertos trabajan siguiendo reglas, aunque, 

generalmente, no sean conscientes de ello. 

En aquellos campos en los que no sea necesario aplicar la intuición ni el sentido 

común, los sistemas basados en el conocimiento han conseguido notables éxitos, 

logrando en ocasiones ser más regulares y rápidos que los propios expertos. 

33 



2.2.3 Características de los Sistemas Expertos <IH·
21

> 

Para que un sistema actúe como un experto es deseable que reúna, en lo posible, 

las características de un experto humano, esto es: 

• .· Habilidad para adquirir conocimiento • 
. : .. 

• FiabiHdªd; parkpo.d~r'6Ó1Ú'iar,en ~Lis.resultados o apreciaciones . 
·-.· :,.: .1·:\·· ,.-.>;·-~,:·c.··:-''. ;-:·,:,i,-<:.· ... /: -.,- ... ·,-· 

• Solide~ ~~ ~I ci6füiriío'ide sÚ conocimiento . 

• Cap~ci.da~.i[ir~tis;l:~;r[p}oblemas . 

Dadaila 6~rilt1ajida& dé lós problemas que usualmente tiene que resolver un SE, ,- ._· ~ . -: ' _.; -. ·.; , ; ' ·. , . ' .· . . . . , 

puede existir cierta dudá en el usuario sobre la validez de la respuesta obtenida. Por este 

motivo, es una condición indispensable que un SE sea capaz de explicar su proceso de 

razonamiento o dar razón del por qué solicita alguna información o dato en particular, 

2.2.4 Componentes de un Sistema Experto 118
•
21

> 

Los principales componentes de un SE son los siguientes:. 

• Base de Conocimiento. Un SE posee el conocimiento del expe1to humano 

convenientemente formalizado y estructurado; esto es lo que se conoce como base 

de conocimiento. Está constituida por -la descripción de los objetos y las 

relaciones entre ellos, así como de casos particulares y excepciones. El 

conocimiento se puede representar mediante cálculo de predicados, listas, objetos, 

redes semánticas y/o reglas de. producción. De todas ellas, las dos formas más 

usuales son las reglas de producción y los objetos. En cualquier caso, la elección 

de las técnicas de representación a utilizar dependerá del tipo de problema a 

resolver. 
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• Motor de Inferencia. También llamado intérprete de reglas, es un módulo que se 

encarga de las operaciones de búsq~eda y selección de las reglas a utilizar en el 

proceso de razonamiento. 

• Base de Hechos. Se trata de una memoria temporal auxiliar que almacena los 

datos del usuario, datos iniciales del problema, y los resultados intermedios 

obtenidos a lo largo del proceso de resolución. A través de ella se puede saber no 

sólo el estado actual del sistema sino también cómo se llegó a él. 

• Interfaz de Usuario. To.do sistem~ dispone de una interfaz de usuario, que 

gobierna el diálogo entre el .sist~nfo y el usuario. Para el desarrollo de estas 

interfaces algunas he11"1imici:nt¿s.qlc1i~arrollo incorporan generadores de interfaz 

de usuario o. bie~ -uii'ú~i~:'k~;;;~¡~ntas de desarrollo de interfaces gráficas 

existentes en el mercado; 

Otros módulos que forman parte de este tipo de herramientas son los siguientes: 

., Módulo de comunicaciones. En la actualidad la mayoría de los sistemas basados 

en el conocimiento interactúan con el experto y otros sistemas para poder recoger 

información o consultar bases de datos. 

• Módulo de explicaciones. Es una utilidad importante en la etapa de desarrollo ya 

que aporta una ayuda considerable al ingeniero del conocimientot para refinar el 

funcionamiento del motor de inferencia, y al expe1to a la hora de construir y 

verificar la coherencia de la base de conocimiento. Sirve para explicar al usuario 

tanto las reglas usadas como el conocimiento aplicado en la resolución de un 

determinado problema. 

+Ingeniero del conocimiento: Quien se encnrgn de crear y organizar un sistemn de udquisicitín de 
conocimiento con su respectiva base de conocimiento n partir de In cuptnción e interrogación de In 
experienciu previo del experto. 
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• Módulo de adquisición de conocimiento. Este módulo permite al ingeniero del 

conocimiento', y/o experto, la construcción de la base de conocimiento de una 
- ·--= - - -=---= -- --- -

forma sencilla, y faciHta la actualización de la base de conocimiento, cuando sea 

necesario. 

Si bien estos rnódulosºno existen en _todos los sistemas expertos, o bien están 

desarrollados o implementados de maneras diferentes, la función que desempeñan es muy 

impo1tant~ enel desri:rroHo dci:6stos sistemas. Así, el motor de inferencia y las interfaces, 

que incluye~ la-, int~rl'azde us~ario, el módulo de explicaci6nes y él módulo de 

adquisición del conocimiento, forman el esqueleto o sistema esencial, y que, separadas de 

las bases de conocimiento y de hechos, constituyen una. herramienta de software 

("shells") para el desmTOllo de los sistemas basados en el conocimiento. 

2.2.5 Estructura de un Sistema Experto os-21 > 

La estructura de un sistema experto está basada en una entrada de datos realizada 

por el usuario a fin de efectuar una consulta. Las c;:ntradas no solamente están compuestas 

de estas consultas. El aprendizaje del sistema y las condiciones específicas del problema 

a tratar también han de encontrarse en la· entrada. Junto a ello, se encuentra la 

administración del sistema, compuesta por un interfaz encargada del manejo de la 

sintaxis -del lenguaje y de la máquina de inferencias, que se encarga de efectuar la 

búsqueda en la base de conocimientos y en la base de datos. Por último, se despliegan los 

resultados. 

2.2.6 Tipos de Sistemas Expertos < 
18

· 
2º· 21 

l 

Los problemas con los que pueden tratar los sistemas expertos pueden clasificarse 

fundamentalmente en dos tipos: 1) problemas esencialmente deterministas y 2) problemas 

esenciahnenle estocásticos. Consecuentemente, los sistemas expertos pueden clasificarse 

en dos tipos principales según la naturaleza de problemas para los que están diseñados: 1) 



deterministas, los que son resultado de una causa que los ha determinado necesariamente; 

y 2) estocásticos, aquellos que dependen del uzar. 
- -----=..:

0 
__ ----=--.· _ _c;;;'a··.;._···=---=;-..,.c-,c.-=--.;=··-c·_-;.=-.,c-- - . -

En situaciones incforta.s, ~s necesario introducir algunos :·medio~ para tratar la 

incertidumbre. Por eje~pfo/alguhos ~istem~s expertos usan.la misma estructura de los 
.. -.·,·- ,'<"'· ·;,·-.. ·· . ·.. .· ·. . . .·.. · .. _ ·. 

sistemas basados .. en;reglas/pernintrodLÍcen·una•.medidaasociada 'ª ·· lu~incerti,durnbre. de 

las reglas y a la de sus;pr:misás. E~ este casó se:;u~cl~ri'GtiÍiz;; ·riJguri'fi~·f'qr~~las d¿ 

propagación para c;1cu1ár ia incertidumbre·. ~sociad; .. ª 1;;·. cbndíu~i~nes. :nu;;rit6·· 1as 

últimas décadas hrin sidó plº()puestri.s alguna/ m~di~as dé ir\certi~umbre'. \'.1gunos 

ejemplos de estas 111edid~s S()h )?S '.f~ctor6s d~ ce~eza (usados en )os ºs/1e/lsº para 

generar sistemas expertos tales como el ;¡~tema experto MYCIN, el cual es utilizado en 
,-·, .,.: '..· . 

tratamientos de infec:ciones bacterianas de la sangre), la lógica difusa, etc. Otra medida 

intuitiva de incertidumbre· ~s la probabilidad, en la que la distribución conjunta de un 

conjunto de variables se usa para describir las relaciones de dependencia entre ellas, y se 

obtienen conclusiones usando fórmulas muy conocidas de la teoría de la probabilidad. 

Este es el caso del sistema experto PROSPECTOR, que utiliza el teorema de Bayes para 

la exploración de mineral. 

Los sistemas expertos que utilizan la probabilidad como medida de incertidumbre 

se conocen como sistemas expertos probabilistas. 

2.2. 7 Desarrollo de un Sistema Experto 18
• 

20
• 

21 
• 

23
• 

24 

El desarrollo de un SE suele pasar por cuatro fases: 

• Identificación de la aplicación y concepción de la solución. 

• Desarrollo del (de.los) prototipo(s). 

• Ejecución. y constrúcción del sistema completo. 
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• Integración del nuevo sistema con los anteriores y la asimilación del uso de la 

nueva tecnología, 

Como una rrimera. apro,dmación es necesario indicar que las hen·amientas a 

emplear duia11t{'1a :~Jri~6i·ti~ión de un SEpuedeiÍ clasificarse en tres grupos en f~nción de 

las difere11_tes~etapas;delproyecto en que i~terviénen: 

• Estudio de viabilid~d: Se intenta verificar si el problema justifÍcae,1 des~ITollo de 

un sistema basado en el ~onocimiento (este punto es muy·· im~b·rd1ht6, yá que 

algunas veces se ha intentado resolver con este tipo de tec~ol6'gí{problellla~ que 

no eran los adecuados, lo que llevó a resultados . dec:ep~io~ant~s). Las 
,'. e . ··~ .. : : -',·: • • . 

herramientas deben ser flexibles y de uso muy sencillo. MJch1.1(veé'es'en' esta 

etapa no es necesario el LISO de una herramienta específicaya que'pu~cle lltiJizarse 

un lenguaje de programación de propósito general. 

• Desarrollo del prototipo: En esta fase las herramien.tas ~eb~11 Joseer una serie de 

características a nivel de estructuras de control; périniiÍrifobar y comparar los 

diferentes enfoques de la resolución. clel proble~a (rt!pre~enfoción del 

conocimiento, estrategia de control, etc;) y ofrecer facilidac:lesa losingenieros del 

conocimiento (traza, gestión de coherencia, etc.) en el desarroHo del sistema. 

e, Desarrollo del sistema: El factor más importante es la eficiencia. Asimismo, debe 

disponer de módulos explicativos evolucionados para una efectiva compilación de 

la base de conocimiento· y los métodos de inferencia. En resumen, deben 

adaptarse perfectame~te!11. f)l'Oblema: 

. . . . 
La tarea más importante idurante el desaiTOno de un sistema basado en el 

conocimiento consiste en el módelado del prob.lema que se quiere resolver, esto es, 

representar el conocimiento que posee el experto en un ,lénguajé que permita razonar al 
. . . . . . . 

sistema. Esto consiste en formalizar y estructurur los obj~t¿s y las' relaciones entre ellos 

en la base de conocimiento. La elección dependerá, principalmente, de la naturaleza y 



magnitud del problema. Así, existen formalismos que permiten representar fácilmente 

mecanismos_de rnzon~!Tliento puramente lógicos; otros, sin embargo, se adaptan mejor a 

una representación por analogía. 

(J 

Existen tres tipos de representación: 

1. La representación procesal expresa explícitamente las relaciones entre los 

fragmentos de conocimiento que son complejas de modificar. 

2. La representación declarativa incluye el cálculo de predicados, las reglas 

de producción y las redes semánticas. El conocimiento quedaestructurádo 

en fragmentos independientes unos de otros y q~e, pór, tariio, son 

fácilmente modificables. Estos módulos de cono~i,mient6s~ ~órnbinan 
,' 

mediante un mecanismo general de razonamiento y deducción. 

3. La representación mixta, como los objetos y marcos, emplea los dos 

métodos de representación anteriores. 

A continuación se explican algunos ej~mplos de representación: 
' ... , .. = . 

Reglas de producción: Es una represeritación fofrnal de una relación, una 

información semántica o una acción c:6nicio~al;Una regla• de producción tiene, 
' -· " . .. ., 

generalmente, la siguiente forma: 

Sl Pré~isa ENTONCES Consééuencia 

Las reglas de producción facilitan la creación y la modificación de la base de 

conocimiento. Permiten introducir coeficientes de verosimilitud para ponderar el 

conocimiento (estos coeficientes se van propagando durante el proceso de 

razonamiento mediante fórmulas de cálculo establecidas) y, en teoría; el método 

asegura que cuantas más reglas posca más potente es. Sin embargo, autiqúe es la 
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forma de representación más intuitiva y rápida, cuando el número de reglus es 

grunde aumenta la d_ificultad de verificación_ de tC>das las_posilJilidades con el 
- - --- - . --

consiguiente riesgo de perder la coherencia lógica en la base de conocimiento. 

• Redes semánticas: Es ún método que consiste en representar el conocimiento en 

forma de redes; los'"nodos representan .conceptos u objetos, y los arcos que los 

interconectan describen:~ela6io~es entre ellos~-

• Marcos: Consiste en asociar propiedades a los nodos que representan los 

conceptos u objetos. Las propiedades son descritas en términos de atributos y los 

valores asociados. 

• Objetos: La diferencia con los marcos reside en que, en un entorno de 

programáción orientada a objetos, éstos _ pueden actuar como entidades 

independientes. De. esta- forma, el control del sistema se consigue mediante el 

envío de mensajes del sistema a lo~:-~bjetos y:entré e!Ít>s mismos. 

v Representaciones rriúltiples:-Es posible, e incluso muy frecuente, combinar dos o 

más formas ~fr~presentar el conocimiento en el mismo sistema para obtener el 

modelado rriás adecuado a cada problema, por lo que es bueno que una 

herramienta de desarrollo de sistemas basados en el conocimiento contemple más 

de una forma de representación. 

En el desarrollo del sistema es necesario idear el mecanismo de inferencia que 

refleje lo más fielmente posible cómo piensa o actúa el experto. Este mecanismo, que se 

denomina motor de inferencia, es la parte más importante del sistema basado en el 

conocimiento junto con la base de conocimiento. Los mecanismos de razonamiento que 

utilizan reglas de producción son los de la lógica formal. Además existe otro método que 

difiere de los anteriores y que es la búsqueda en árbolés. 
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Existen además cinco modos de razonamiento: 

• Encadenamiento hacia adelante:. El motor de inferencia parte de los hechos para 

llegar a los resultados, esto es, selecciona las reglas que verifiquen las condiciones 

de la parte izquierda (premisas). 

• Encadenamiento hacia atrás: En este caso el motor de inferencia parte de los 

resllltados y trat_a de volver a los hechos para comprobar si encajan con el 

problema.planteado: 

• Encadenamiento mixto: Este modo ofrece varias posibilidades que resultan de 

combinar el encadenamiento hacia adelante y hacia atrás. para paliar sus 

limitaciones y mantener las ventajas. 

• Algolitmos de búsqueda heurística: En los casos eniosqúe la naturaleza de la 

base de conocimiento permita construif una estrJ~tur~ de árbe>I, él proceso de 

inferencia se convierte en un problema de b'(istJyidri ~nt111árbol. -.. · 

• Herencia: Es el método de inferencia utilizado en e11torrios olientados a objetos. 

Un objeto hijo hereda propiedades y hechos de suspaclres. Así, la asignación de 

nuevas propiedades a un objeto se realiza a través de las relaciones entre ese 

objeto y el resto. 

Dentro de los modos de razonamiento los factores de incertidumbre son valores 

asignados a hechos o reglas que indican la certeza o grado de confianza que el expe110 
,. . -

tiene en una regla o el usuario en . un hechó. No represé~tan, ni inucho menos, una 

probabilidad en el sentido estlicto de la palabra. 

Un sistema que usa factores de incertidumbre asociados n las reglas o propiedades 

de los objetos puede realizar varias recomendaciones indicando el grado de confianza o 

nivel de cer1idumbre de cada una. 
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2.2.8 Lenguajes para construir Sistemas Expertos <IK-
2~> 

Para el desaffollo de sistemas basados en el conocimiento se han venido 

utilizando tanto lenguajes de programación específicos de la inteligencia mtificial (LISP 

y PROLOG) como de propósito general (C, PASCAL, etc.). 

LISP es uno de los lenguajes más utilizados desde los comienzos de la IA. Fue 

creado poco después de FORTRAN. Es un lenguaje cuya principal estructura de datos 

son las listas, aún cuando se han ido incorporando otras estructuras más sofisticadas 

como pueden ser los objetos. Tiene como ventaja el manejo de sus estructuras a muy alto 

nivel lo que facilita la implementación rápida de los modelos y su facilidad de 

modificación. Como desventaja está su relativa lentitud frente a lenguajes de propósito 

general como C. La mayoría de las primeras herramientas de desarrollo de sistemas 

basados en el conocimiento fueron escritas en LISP y, en la actualidad, conviven con 

otras que se han desarrollado en C++. 

PROLOG es un lenguaje declarativo (en contraste con los lenguajes de 

programación más usuales que son de procedimiento). A diferenciade LISP, nó describe 

secuencialmente el algoritmo de resolución del problema, s_ino_qu~;se lin\~ta ~ ~~scribir 

los hechos conocidos y las relaciones existentes entre ello's. ÉttÚciri~ñtado aIº~ómo" 

mientras que LISP está orientado al "qué". PROLOQ,,a,i~rtir dé:los·ctatos Í~troducidos, 

deduce nuevos hechos y resuelve. el problemá ,¡iut6.iiiátfoa111ente". PROLOG tiene 

incluido, por tanto, un motor de inferencia qtie se encarga de realizar búsquedas en su 

base de hechos: Programar con PROLOG, por tanto, consiste en "asertar" hechos sobre 

objetos y preguntar al sistema sobre sus relaciones. Este lenguaje, aún cuando se le 

reconocen sus bondades, no ha tenido una gran utilización (si se exceptúa Francia, Gran 

Bretaña y Japón con el proyecto de 5ª generación, en el que se adoptó como lenguaje de 

programación PROLOG) siendo su principal aplicación el manejo de bases de datos 

relacionales junto con lenguajes de bases de datos de 4ª generación asociados a éstas. 
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En la actualidad, es común la utilización de lenguajes orientados a objeto (tales 

como C++) para el desarrollo de generadores de sistemas ex~ert()s, 1:,a incorpor¡¡ción qe 

la programación orientada a objetos al lenguaje C ha facilitado la labor del modelado que 

requiere todo sistema basado en el conocimiento y su rapidez de ejecución; as(como el 

hecho de ser uno de los lenguajes de programación más conocidos, ha hecho que su uso 

vaya en aumento. Una herramienta para la construcción de sistemas basados ºen el 

conocimiento no es sólo un lenguaje de programación de alto nivel orientado al 

desarrollo de éstos sistemas. Este equipo lógico de desmrnllo tiene, entre otras, las 
. . ' 

siguientes características o utilidades: 

• Posibilidades para el desarrollo de prototipos. 

• Un motor de inferencia. 

• Uno o varios métodos para la representación del conocimiento. 

• Una o varias técnicas para el manejo de la incertidumbre. 

• Un generador de interfaces gráficos (no siempre). 

Estas herramientas están muy orientadas hacia el usuario final de la aplicación y, 

por lo tanto, es fundamental elegir.la herramienta adecuada al entorno de aplicación. Son 

muchos los factores que in.flliyen a la hora de tomar una decisión. Et1 primeÍ lugar es 

necesario conocer elal~ancir~al ele) proyecto, esto es, si primero va a:éonstruirsé una 

maqueta para estudiar la viabilidad del proyecto, o, si por el contrario, ya está decidido el 

desaiTollo del sistema basado en el conocimiento. 

2.2.9 Integración y migración de los Sistemas Expertos < 
18

• 
2º· 22

• 
25

l 

Los sistemas expertos, salvo excepciones, no están aislados sino que forman parte 

de otros sistemas, expertos o convencionales. Existen dos tipos básicos de estructura de 

integración. En la primera, el sistema basado en el conocimiento forma parte de otro 

sistema principal. Así, si el sistema necesita comunicarse con el sistema basado en el 

conocimiento, entablará una comunicación directamente o a través de una red. En la 

segunda el sistema basado en el conocimiento es el sistema principal y está conectado a 
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otros sistemas basados en el conocimiento o convencionales, que le ayudan en· su 

operación. Corno ejemplo están .los subsistemas de procedimiento que realizan complejos 
--- - ,_--e---;,_. -- - -- - ;-----'-, . ~-_c_•C- -·o·-c ... ·,·-e_·=- -- -- =-

cálculos matemáticos necesarios durante el proceso de razonamiento. 

En ambos casos debe garantizarse una c~rnunicación fluid. a de todos los sistemas, . . . . . 

aunque ~stén funciona~dC>_en_ plataformas diferentes, ya.sea,.dire~tarnente o a través de 

una red local. Este aspecÍo es crítico en sistemas basados en~I conocimiento en tiempo 

rea1, 1os cuales. requiereri un l"á~ic10 accesóa 1a irifortna~í'.ón\e1évante y ª 1as bases de 

datos para poder ofo::cer u~a solució~ in;ediat~ y satisfacfe>tia: 

Por tanto, habrá que fijarse en las posibiJidades de conexión a las bases de datos 

más conocidas y, en especial, a aquélla qüe se ~sté utilizando como estándar en la 
.. , 

organización así como la posibilidad de llamar a rutinas externas en diferentes lenguajes 

y viceversa, o la invocación del sistema basado en el co~ocimient~>desde otros sistemas. 

Un aspecto fundamental a tener en cueTlta e{I~ portabilidrid, deI¡iherramienta. En 
' ,, .. _ ..• -.-,,: . - ., . :.:: <"-.,,:.-.. -_, .. ··_·._· ... ,·.,-., • .... -_._. 

este aspecto hay que valorar no sólo si la hell'a~ierita elsu~~~btititetdefuri~ionar en - .. ·. · .. ,_, .. _;;, · .. ;,,,-; ,,·.,•. ;,""· ,... ·. 

diferentes plataformas sino también el costo del. ~ambi6:·c1etp1afrifüfrria: :Existen 

herramientas que permiten pasar de una plataforma a otra sin ;;erit~_ ¿sf~e~o, lo que 

facilitará la comercialización y el uso de los sistemas que se desarrollen. 

2.2.10 Evolución Histórica de los Sistemas Expertos <15
•
22

•
25

' 

En el año 1950 el campo de la automatización recibe un gran impulso cuando 

Wiener desarrolla el principio de la retroalimentación, que es base fundamental de los 

sistemas de control. 

En 1955 Newell y Sirnon desatTollan "Tire logic Theorist". Esto permitió 

desarrollar un programa de cómputo que exploraba la solución a un problema utilizando 

ramas y nudos, seleccionando únicamente las ramas que más parecían acercarse a la 

solución correcta delproblema. 



En 1958 McCarthy anuncia su nuevo desmrnllo: el lenguaje LISP (LISt 

Processing), el lénguaje de elección para todos aquellos desan·olladores inmersos en el 
·--- -='--- - • --, 'e - - -- . • --- - "- - - ~ ~ - - - - .. e:: - ' =- -- -_- ·; - -,- -

estudio de la IA. 

En 1965 aparece DENDRAL, ,al que se puede considerar como el primer sistema 

experto. El objetivo .de DENDRAL fue estudiar, un;compuesto. químico .. En 1972, en. la 

Universidad de Stanford (~lJA)~ se desarrolla MYCIN, siste111a experto dentro del campo .· ;,-· ·,. . - ---
de la medicina para el diagnóstico de enfermedades i\fecciosas en la sangre. 

En 1972 aparece también ~(.leI,1;g4aJ~ .PiQ{Qfi:~e.s~rrollad~ en la 1Jni~ersÍdad de 

Marsella (Francia) por Alain Colni~r;Jer}f~¡IÍikiic{ff~~~I c6m6 unri herra~i~nta para 

la PROgramación en LÓGica. . . . 

En 1979 aparece XCON, primer programa que sále d~llab8;·atoíio.Su usuario fue 
.. ·. ·;.,~·.: ~ :~<'t~. >' ... · .... ; 

la Digital Equipment Corporation (DEC). El cometido de XCÓN sería configurar todos 

los ordenadores que saliesen de la DEC. 

Entre los años 1980 y 1985 se produce la revohictóri,cle los Sistemas Expertos. Se 
' - - .- - - .... ' 

crearon multitud de empresas dedicadas a los_sistem~s ~~pertas como Teknowledge Inc., 

Camegie Group, Symbolics, Lisp Machines Inc., etc. 

En 1987 XCON empieia a no ser rentable; El desarrollo de lenguajes como LISP 

y PROLOG condicionó esa evolución, así como investigaciones en diversos campos 

relacionados. 

A partir de la década de 1990 y con el desarrollo de .la informática, se produce un 

amplio desarrollo en el campo de la IA y los sistemas expertos, pudiéndose afirmar que 
' ·'' .. 

éstos se han convertido en una herramienta habitual en algunas empresas en la actualidad. 

La evolución histórica de los métodos utilizados en el desmrnllo de los sistemas 

expertos también se ha producido a medida que se ha ido desarrollando laJA y los 



diferentes métodos que se han empleado pura su resolución. El desmTollo de lenguajes 

como .LISP y PROLOG provocó esu evolución, así c
0

orn? investigaciones en diversos 

cumpos relacionudos. Los primeros sistemas expe1tos que se desarrollaron en la década 

de 1960 eran capaces de resolver sólo problemas basados:en situaciones determinadas, 

mediante sistemas de reglas. Es a pmtir de Ju débada,de 1970 cuando se empiezan a 

resolver problemas basados en situaciones inciertus, basados, al principio, en medidas 

difusas y en redes probabilísticas con posterioridad. 

2.2.11 Tendencias futuras de los Sistemas Expertos <18· 20
•
22

• 
25

> 

El mercado de herramientas para el desairnllo de SE está sufriendo una profunda 

transformación debido a una reorganización en el mercado informático y al cambio de 

estrategia de las compañías dedicadas al desarrollo de estas herramientas. Son cada vez 

más las compañías que antaño se dedicaban exclusivamente a la inteligencia artificial y 

que han decidido introducirse en otros mercados más amplios. Esto irá en aumento a 

medida que las empresas que integraban el grupo del mercado de la inteligencia artificial 

pasen a comercializar otro tipo de productos. 

El mercado se ha ido reconfigurando aprovechando las experiencias del pasado y 
- . _- -_. - ' - . ' . ··. 

el avance tecnológico .. As( se ha pas~do de utilizar máquinas· específicas. (por\~jeinplo 

máquinas LISP) a usar compµtadmas comunes (estaciones de trabajo, coini:>.utadórns 

personales, etc.). Las aplicaci6nes eran muy específicas y ahora el ámbito es mucho más 

amplio. Los sistemas basados en el conocimiento estaban pensados para trabajar de forma 

aislada y ahora se conciben int€!grados con otros sistemas. Y, finalmente, el número de 

personas formadas en estas técnicas es mucho mayor que las existentes hace unos años. 

Un análisis del mercado actual lleva a distinguir varias categorías de herramientas en 

función de la plataforma de desmTOllo y de operación que lo estructuran. 
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Algunos de los campos actuales de investigación y de aplicación son: 

• Aprendizaje: Se pretende que sea la propia computadora la que adquiera el 

conocimiento. Existen mÚchas técnicas aplicables o no dependiendo del 

problema: aprendizaje inductivo, dedúcti\lo, redes neuronales, algo1itmos 

genéticos. 

': - <-/ ·.,. 

• Redes Neuronales: Consisten en nodos conectados con·. otros mediante enlaces, 

simulando las cone~iri~}s ~~e forman las neuronas en el cerebro. Se investiga su 

utilización en muchas áreas; visión artificial, razonamiento, aprendizaje, 

comprensión, lenguaje natural. 

• Redes Bayesianas: Técnica para tratar el razonamiento con incertidumbre. Su 

base es el teorema de Bayes, el cual mide el cambio que se va produciendo en las 

probabilidades de los sucesos a medida que se van haciendo observaciones. El 

ejemplo típico son los sistemas de diagnóstico médico. 

" Algoritmos genéticos: Son métodos de aprendizaje inspirados en la evolución 

natural, y que utilizan las nociones de individuos, apareamiento, i:ecombinación 

de cromosomas, mutación genética, adaptación y selección natural. Sori la base de 

las investigaciones en vida artificial. 

Otras técnicas que se pueden mencionar son la utilización de ontologías para 

representar el conocimiento, por ejemplo, el "Data Mining'! para obtención de 

conocimiento en bases de datos y los agentes· inteligentes pum la recuperación de 

información en Internet. 
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2.2.12 Aplicaciones de los Sistemas Expertos 118· 21 ·23
> 

Factores que justifican el desarrollo de un sistema expe1to: 

• El costo para formar nuevos expertos es muy alto. 

• Existe el riesgo.de perder. los conocimientos y fa experiencia en posesión de los 

• 
• 
• 

expertos. 

Los expertos reconocidos que resuelven ése tipo de problemas son_escasos . 
• - '·' ·-'---''- - -· ' - - - ~--·- .•• ~.~- -)-· ' - - •. e 

Es conveniente disponer de expertcis sf!1 ré~tri9ci<irie:sdt{tiempoy lugar . 

Los expertos tienen que trabajar eri arribi~ntes h~iú1d{ 
•• .. '.,. : "' ,.•;,. ,-.·. :1. ' '''.:· 

Tipo de problemas que hacen aptopi3-qe> ~1:c1e~arr<:>IIQ.deun sistema experto: 

• 
• 
• 
• 
• 

Las tareas requiereil
1

JJriticiJ,;1111fntt_fratamiento y razonamiento simbólico . 

Las tareas acl~it~kitr~i~,~~(~~todos heurísticos . 

Las tareas nO sbn deÍi)asjadQ fáciles . 

Las tarea~~i~A~11°Gn~~¡¡1tie111inentemente práctico . 

Las tareafti~hi~\n tamaño razonable, esto es, el número de conceptos que deben 

ser manejados es limitado y no requiere conocimientos de muchas áreas 

diferentes. 

2.2.13 Campo de aplicaciones de los SE 118·20·22
> 

Según el tipo de problema a resolver, los ámbitos de aplicación en los que más se 

han utilizado los sistemas basados en el conocimiento son los siguientes: 

• Sistemas de ayuda a la toma de decisiones. Se trata de sistemas que a partir de una 

problemática determinada sugieren la solución que consideran más idónea a partir 

del conocimiento incluido en el sistema. 
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• Configuración. Se encargan de Ju selección y planificación de los componentes 

que se necesitan en un proceso determinado. Un caso típico son los sistemas que 

ayudan a configurar los equipos físicos a partir de los componentes existentes y 

de las restricciones establecidas. 

• · DiagnósÚco. Se trata de sistemas que a partir de unosn_sínJ§#ta~;ft~t(e.i-ffii/í~i-(las- .-­

causas que lo producen. Ejemplo de e)los son los;si~te!ri1ii:1:>á~~ct~f en .el 
.•.c-,·c:·.;c. )•.",' "'l't"' ,-.·-· ·;, 

. ·_'. .. ,:-.'.\·::.¡_ ... ·,,::- :::.: 
conocimiento de diagnóstico de enfermedadeso de a·verías:f 

, . ., . :--º ·::·r·, 

• Interpretación y Análisis. _Sirven para tratar grandes v9lúmenes de información, 

interpretarla, dar un. informe explicativo y ~ugeiir Iás acciones a tomar. Ejemplo 

de ellos pueden ser los sisÍ~mllS de eV~lua6ióri de resistencia de estructuras frente 

ª terremotos º sistemas de supervisi6t\d~ prosesos industriales. 

• Monitoreo. En algunas situaciones se ~onsidera un caso particular de sistemas de 

interpretación y análisis, pero debido a su--frecuente uso se suelen considerar 

aparte. Estos sistemas suelen encargarse de monitorear procesos suministrando 

una salida de control como respuesta. Existen muchos ejemplos de monitoreo de 

procesos en fábricas, plantas químicas, centrales nucleares, etc. Son sistemas que 

deben funcionar en tiempo real. 

• Planificación. Son sistemas que establecen las etapas y recursos necesarios para 

alcanzar un determinado objetivo. Ejemplo de ellos podria ser un sistema basado 

en el conocimiento de planificación de trabajos en una fábrica. 

• Interfaces inteligentes. Sirven de puente entre las personas y equipos complejos y 

de difícil utilización. Caso típico son las interfaces inteligentes de acceso a base 

de datos. 
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• Diseño. Son aquéllos que efectúan la planificación o trazado de un objeto o 

sistema con base ;11 _ los _re~~isit_os esp_ecific~~9~: S~elen. _s~r ct1paces de. dar 

diferentes solucioríes de 1 .forma que el. usúario pueda elegir aquélla que Je 

convenga. Ejemplo de este tipo son los sistemas de ayuda al diseño de puentes, 

presas, microcircuitos electrónicos, etc. 

2.2.14 Sistemas Expertos empleados en metalurgia 

Algunos ejemplos de Sistemas Expertos aplicados en metalurgia son los 

siguientes: 

• Blast Furnace Operation 26
• 

27
, desarrollado y usado,pqr)a Nippon Stecl Corp., es 

: - ·,:i-_::·- )·>"-- .' -· . ' 

aplicado para controlar el alto horno, asegurar la estabilidad de su operación y la 

calidad de su carga. Proporciona a los operadores información de las condiciones 

del horno y acciones recomendables para su control óptimo. Se desarrolló 

considerando el conocimiento de los operadores má_s experimentados en el control 

de las operaciones diarias; en las medidas requeridas en situaciones de 

contingencia, en procedimientos de paro X eri las fallas del equipo. Señala y 

conige cualquier desviación de J¡¡ operación óptimá; Mejora la estabilidad de la 

operación, reduce las desviaciónesde:)¡¡sváriab)es resultantes, mejora la calidad 

del metal caliente y contribuyell_I af,orrod~ en~rg(a. 

• BAISYS 26
• 

28
, desarrollado y usado por la NKK Corporation, predice y controla las 

condiciones anormales del alto horno, su balance térmico y la distribución de la 

carga. Recolecta y proporciona información de tiempo real sobre la situación del 

horno. Hace inferencias sobre las condiciones actuales y futuras, e implementa las 

acciones de control requeridas para alcanzar las condiciones de operación más 

estables y óptimas. Sus pronósticos sobre la tendencia de las operaciones son 

acertados. 
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• Co11timw11s Caster Comrol 25
, desan-ollado y usado por la Sumitomo Metal 

Industries, es aplicado para cont~()lure.L_niy_el;gt'll
0

1JafiéJ ~11_te>_rnC>~_al,redondo de 
' ' 

colada continua. Reduce las fluctuaciones . qlle puedan afectar la calidad 
.. , -; .·- ;:· ·, ·;· :,· '.· 

superficial de los lingotes. Optimiza los paráii1efr6s'de:'~ontrol del baño, identifica 
··' '.;;·.,·:· .,· •,.': ·.·»_'.··,, .. '". ó;·'· .;·, .· .. 

las causas de las fallas de contÍ'ol y'diágnostfoa '1as éoncliciones de operación. 

Mejora el control de la colada coritin~a eón.respecto a-la excesiva fluctuación del 

baño. 

• VASE 25
, desmTOHado y usado por Voest-Alpine, asiste al planeador para 

maximizar la longitud de las secuencias de colada y minimizar los cambios de 

carga, reducir el tiempo de espera en los convertidores y las variaciones en los 

anchos de las piezas. A través de órdenes de preprocesamiento, de una base de 

conocimiento, y de una programación de calores, genera programas de producción 

optimizados y consistentes, mejorando el control de calidad en la planta, 

reduciendo los costos de producción y mejorando Jaeficiencia de energía. 

.. Expert System Nr ,Steel Plate Productio11 l)esign 25
, desarrnllad~ y usado por 

Rautaruukk¡'.o§,'éR.aahe Steel Works, asiste a los ingeniero; de planta en la 
, .. ,• .. ·--... ··-,- -· ··- ._ - , ,. ... ,, ' - ···-

selecci.ón ' de/ los parámetros de prodi.tcción _.necesariós para alcanzar las 

propi;dad~s fdó~eas de la placa de acero. BusCa)'moclifica los datos históricos de 

producción de acuerdo a las propiedades requeridás J)O·r. la ~laca. Proporciona los 

límites süperiores e inferiores de los. parámetros de producción que deben ser 

ajustados para alcanzar una operación óptima; Mejora la calidad y el diseño de las 

placas producidas, y optimiza las operaciones . 

., COGSYS 25
, desan-ollado por Cogsys y empleado por Avesta Sheffield, permite 

conciliar grandes cantidades de datos a partir de vmias fuentes y provee apoyo en 

la toma de decisiones a los operadores. Se aplicó inicialmente en la fusión y 

colada continua de acero inoxidable, al desarrollar planes de refinación en los 

equipos de descarburización Argón-Oxígeno, logrando reducir la energía y los 

costos de mantenimiento en el filtro de bolsa y mejorando la calidad de las piezas 
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• 

fundidas. En general, mejora la. calidad de la colada y reduce los costos de las 

plantas de refinación_ y_ d_efjltrode bol_sa .. AhorrüJe>sc:c:,J1_surnos _de.energía. 
- - céc- - - , ____ -- - ~--.,- -7-- -- -·--' ~ • ; -, ·'"- :-·. - ;-: - - •• - - - --;--- > • -~ --- - • -.- ,. • : • > • • ' • ' ' 

Proscon 25 , desa'rrolla'dó yÚsado po~.Üutot<Jmpt;-<!stá ciirigid() aftá riiaximización 
,.· . .. - -~-,,'-· .·· , .·. ·.> .. - -, ... ;· . . ., "'· - ' .. ·, ,· -·. --· .. .. .· ' . - . . . .. •. 

de I a recuperacló~' erih al c~:1~ii{d(hota6,ión:}~6~Íf~ré~ndf ~('é~1{trolti~do los 

circuitos de molienda'Y·flota~fóri{D~tet(a·~;·¡·nfo'r~a···las.;rilteia6ib~es'd~l·proceso, 

:,::::º:: c::i:,:::;[•:!íí,6iif~iif tf~i~!~~~j:~::!::i:c:;,:: 
cambios de "set point", y cl,~sfric"aJÓs·tufos)ié acuerdÜ a la optimización del 

sistema. Muestra los val;;.e~: más\'.~ci~nt~; de las variables de proceso más 

importantes 1a1es como anáH¡is qüímicos, pronóstico de utilidad de operación, 

costo reactivo de cadá ciréuit6, . et6. Además mantiene una historia de los 
.. • e-. •·:·.:- .. -,- -· ·,. 

promedios de todas las variables que permiten realizar una comparación entre 

tumos. Incrementa los rendimientos, disminuye el consumo de energía y reduce la 

generación de materiaLsuperfino. 

• Expert Syste,,,ja,r;fial{~lpsi~· óf M.ine Operatio¡is 
25

, desarrollado y usado por la 

Anglo .. Arnericri.f CÓ.~~~~tioni(~Á,C); se' b~sa. en un·· proceso .• 'de., simulación que 

emplea é1 ·:qen~ym7ói .. stieu; eí,c~ª': est~· c6nedtado ª una red de datos de 

adquisiciÓn:~ d~ Mma'de"áeJisibnes e~ tieinpo real .. El sistema de diagnóstico 
• - - ··~ -, . ·: ','.-< • . ' ',. •' '· .-.. " ' ' 

proporcion~acdlon~s ri!¿Ó111~ridablespara la operación y la ingeniería de proceso. 

Ademásofr;~e un ~la~ deriiantenimiento inteligente para el equipo. La operación 

es más consist~nte en todos los procesos con mejores ciclos de mantenimiento y 

menores costos. 

• ATAS 25
, desarrollado y comercializado por NovaCast, está dirigido a la 

optimización, control de calidad y con-ección de la fusión y e_l tratamiento de 

fundiciones de hie1TO. Es un sistema de control de proceso; el cuaLestá basado en 

el análisis térmico avanzado y la inteligencia artificial. InterpfotaJa:¡nformación 

obtenida de las curvas de enfriamiento y proporciona nuev~'co;o~imiento a pmtir 

de los principales parámetros ele opernción. Permite· reducir los defectos de 



fundición, mejora la resistencia y reduce la variación en las propiedades del 

material. 

• BHP SHERPA 29
, integra un módulo para el ~esmrnllo de bases .de conocimientos, 

permite procesar señales, interacciones del operador, modelos numéricos en línea 

y almacenamiento de base de datos; Empleo adicional de TABLEAUX, una tabla 

de decisiones usada en 'co~binación con SHERPA para desarrollar aplicaciones 

de sistemas expertos de tiempo real; exi.sten tres prototipos aplicados a altos 

hornos. 

En cuanto a soldadura se pueden éitar los siguientes ejemplos: 

• Weldcrack Expert 3
, es un sistema de diagnóstico para el agrietamiento en aceros 

ferríticos. El programa contiene reglas dictadas por algunos de lós más famosos 

expertos en la materia. Cubre lo referente a los agrietamientos en frío y en 

caliente, al agrietamiento por solidificación y al ag1ietamiento laminar. 

• Weld Selector 3, es un paquete basado en la inteligencia artificial para escoger los 

electrodos más apropiados en una _aplicación específica y proporciona opciones 

para usos más particulares. Incluye la información correspondiente a más de 1200 

diferentes aceros según la clasificación ASTM, cubriendo los más populares y 

sol dables. 

• Supe,weldbest 3, permite calcular los pesos de consumibles que se deben comprar, 

así coino el tiempo de arco aplicado por longitud de soldadura. Puede estimar 

hasta 30 juntas por hora para cualquier configuración y usar cinco tipos diferentes 

de soldadura de arco eléctrico. Estima todos los metales. Ha estado en uso y en 

perfeccionamiento por más de 15 años. También es apropiado para aquellos 

usuarios con conocimientos limitados en soldadura y tiene la capacidad de 

seleccionar detalles de junta y recomendar las corrientes eléctricas más apropiadas 



• 

para cada caso; El programa también escribe e imprime procedimientos de 

especificación en soldadun1 ()VPS) de la American WeldingSociety (A WS). 
--''- -.;.,.-";;.-:.=--,·-~--ccc=~'--; e-_=-~- ,~--e-e 

·-: ·-:,. 

Weldex 30
, em;leado,co~o hp2t~ en el control de calidad y las pruebas no 

destructivas ~pli~a:clas. a:las'solctaduras. 
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3. Objetivo y alcances 

3.1 Posición del Problema 

En nuestro país hay muchas empresas dedicadas a fabricar partes soldadas pero 

que adolecen de sistemas de administración de la calidad. J3n estas empresas se requieren 

procedimientos para controlar el proceso, regufar sus· op~r,aciones, · reducir 

responsabilidades y aumentar la economía de la planta. Por lo anterior, el objetivó de este 

trabajo es el siguiente: 

3.2 Objetivo 

Diseñar y desarrollar un Sistema Experto que proporcione, con base a reglas 

heurísticas, procedimientos para controlar el proceso de soldadura, regular sus 

operaciones, reducir responsabilidades y aumentar la economía de la planta, mejorando la 
eficacia de los técnicos calificados involucrados. El sistema experto partirá de Ia 

identificación visual de los defectos y se basará en el manejo de la información inherente 

al tipo de soldadura y a las variables de proceso por parte del operador, con lo cual él 

mismo diagnosticará las fallas en que ha incurrido y llevar a cabo las correcciones 

pertinentes. 

3.3 Alcances 

El Sistema Experto deberá: 

• Enfocarse a los procesos más particulares y representativos. La Soldadura de 

Arco Manual Protegido o SMA W es el proceso de soldadura de arco más antiguo, 

usado y versátil, por lo que representa muy bien al proceso más empleado en las 

empresas mexicanas. 

TESIS r,n~.r 
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• Considerar los materiales más empleados bajo el proceso ele interés. Con base 

en la naturaleza de los productos soldados manufacturados en nuestro país, el 

acero comercial -al carbón o estructural- se identifica como el metal base más 

empleado en las empresas y talleres del ramo. Con respecto a los espesores de 

placa empleados, los más comunes no superan las 2" de espesor. 

• Manejar el conocimiento del experto. Esto no sólo liberaría al supervisor de una 

carga tediosa de trabajo sino que también le permitiría explorar nuevas 

alternativas para desarrollar los programas de producción, estimar algunas 

variables que no aparecen en las especificaciones de procedimiento de soldadura 

y controlar el proceso. 

• Controlar y optimizar el proceso. Al diagnosticar las causas de los defectos 

establece indirectamente los errores cometido~ por el operador quien, al seguir las 
,'. ··\ . ._., .' ;., ' 

acciones correctivas correspondientes, podrá, garantizar la calidad y la 

funcionalidad de la soldadura. Consultando el• Sfste.ina Experto cuantas veces sea 

necesario se optimiza la técnica y con ello asegurár la repetibilidad del proceso. 

• Asegurar la repetibilidad del proceso. Háy muchos factores implicados en la 

preparación de cualquier junta soldada. Los métodos y las prácticas detalladas 

para preparar una soldadura particular se compilan en una especificación del 

procedimiento. Ésta identifica todas las variables de la soldadura pertinentes para 

producir una soldadura de calidad aceptable. 

• Ser de fácil empleo y caracterizado por un entorno amigable. Empleando la 

programación lógica y el uso de ventanas se favorece una relación más amigable 

y estructurada con el usuario correspondiente, con lo cual se logra consolidar una 

he1Tamienta con propósitos de optimización, entrenamiento y aún educativos. 

• Impactar la economía de la planta favorablemente. En proceso, podría evitar 

reparaciones y las gravísimas fallas que se pueden tener con el producto en 



servicio, lo cual es mucho más caro dado que se podrían producir accidentes 

graves. En cuanto .al número .de personal, permitiría evitar el. uso de un inspector 
- ---,- - ---~'--- ' ' . - -- --c.- ;-_-e.e-.-=- '--'=~ce:: .-;;e -'c--c,-.--;cc-cc'é::·- -·- --- ·------- - - ----- - - - --

de calidad, ya quede algllna rnanera éste se encon~rarí~:en;:~1 sislemá:experto. La 

supervisión 1el t~lh~1· ~ÚxiÍi.ada pbreste siste.111~; ex~~~b p:~c::de reclucircostos ·con 

eficacia al con~ent~a~se en las vatiables ·itiás; i~poit~hte~::Lri' efiéiencia del 
' .,. \ . -

soldador es.1Jna buena. fuente. para enco,ntr~riahorrC>s;~(El)entrenamiento, los 

dispositivos, los accesorios, y los ayuclariti~·sf ÍJüJddn eritpleár pat~ ébnseguir 

una mejor calidad. El uso de esta teó~ologíáp~~it/qu~ las é6111pañíaSreduzcan 

su tasa de rechazos, evitando reparacÚ>~e~ co;to~as .. ·. 
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4, Desarrollo del Sistema Experto 

4.1 Metodología 

4.1.1 Generalidades 

El Sistema Experto se construye con. base en estructuras proposicionales para 

representar la información del sistema, docum~ntada en procedimientos operativos, y en 

reglas para manipular dicha j~fOf!fl;ción /,hacer los diagnósticos y establecer las 

acciones correctivas a las ci~üias':~uthari'orilinadC> los defectos. 
::.; ... ·.' ;·.:.·~·· 

····, .. 

'- ::f:~~ .,:~:: 
Dándole un nombrea ~n,p-re~f~~40 q~e, relacione a todas las variables se establece 

expresión proposicional:'qJ~:~:mteder~suhar complicado recordar qué es cada una 

número, se pueden utilizar descripdl>fü:s ó funciones que relacionen a varios términos. 
' .. ·. ' '',':;;, 

Varios datos se pueden orriitif debido a que son deducidos o calculados utilizando 

reglas o fórmulas; el resto scidéj~ e~ los procedimientos operativos. Por medio de las 

estructuras proposicionales se pÚeden construir las reglas que analicen es.ta información y 

que permitan generar nuevos c:oriocimientos. 

Dado que las reglas se utilizan en Visual Prolog para significar que un hecho 
- ' .· 

depende de uno ó mas hechos y son la representación de las implicaciones lógicas del 

tipo p ---> q (p implica q), éstas son establecidas en función de valores fijos, rangos de 

valores y/o fórmulas, establecidos con base. en procedimientos precalificados, 
. . 

información reportada en la Hteratur,a, reépmehd~cicmes de fabricantes y experiencias 

prácticas en e] área, Jo cual se constituye, COl110 ]a base de conocimientos. 

Los algoritmos utilizados en Visual Prolog están íntimamente ligados a los 

términos y su estructura anidada/recursiva. De ahí que todos los términos pueden ser 

recursivos, y gracias a la unificación, se pueden recorrer sus argumentos a voluntad. La 

estructura de datos más significativa con respecto a la recursividad son las listas. 

------------------~---



Hay una seiie de operadores, predicados predefinidos en Visual Prolog para las 

operaciones matemáticas básicas.Su sintaxis depende de lá posición que ocupen. Al igual 

que en otros lenguajesde pr~gramación es necesario tener e~ cuenta la precedencia y la 

asociatividad de los operadores antes de trabajar con ellos. 

El diagramad~ flujo ~~sic:opara e;:I Aiag11ós!ipo de)osdefoctos y la corrección de 

los mismos seria el siguiente: 

Bases de 
datos del 
proceso 

Entrada de datos 

Construcción de la nueva 
base de datos. 

Utilización de fórmulas y 
operadores. 

Comparación de todas las 
bases de dutos 

Establecer causas y acciones 
correctivas correspondientes 

Diagnóstico y Acciones 
Correctivas 

Figura 4. l: Diagrama de flujo básico para el diagnóstico de los defectos y su corrección. 
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El diagnóstico serealiza a través de las reglas, descartando tod.as aquellás con las 

que el proceso cumple satisfactoriamente. Aquellas con las cuales no sécumple son 

incluidas en el diagnóstico.Tfinal, retadonándolás con su acción · C<>ÍTectiva. 'A.sí el 

diagnóstico final emitirisi6mp¡e la siguiente información.sin que hay~ ~ff;~rd~n de 
" ,_.-.-· -·-- - - ,_ ,,_ - . ' .-, --·-. -, - : 

relevancia en cuanto a las cat1sas, pero haciendo notar la dif~rencia ent1·e Ías causas por 

default y otras deducidas en cada paso: 
-- :·e"~-~-_-:..:::---- - _'-_·C"':- - --- - •• -

• Defecto. 

• Causa por default y acción col1'ectiva c01Tespondiente. 

• Número de Paso. 

• Causa pártidular d~clucida y acción correctiva correspondiente por paso. 

.. ( ,, 

De este listado es evidente que, en el caso de Una i.miJn}reaÜúida ut.iHzando pasos 

múltiples, el Sistema Experto determina las causas.que generaron lo{déiectos para cada 

paso. 

4.1.2 Datos 

El Sistema Experto se caracteriza por desplegar una serie de ventanas, llamadas 

diálogos en la programación de Visual Prolog, las cuales ofrecerán y solicitarán datos al 

usuario, con los que el sistema podrá realizar el diagnóstico de los defectos. Para una 

mayor exactitud del mismo se solicita aportar la información lo más completa y precisa 

posible. En general, estos datos son los siguientes: 



Grupo de defectos y aparienciá (fotos) del mismo 

• Defectos misceláneos 

o Apariencia pobre 

o Baja penetración 

o Chispqrroteo 

o Fibras 

o Unión Pobre 

• Forma imperfecta 

o Perfil incorrecto A 

o Perfil incorrecto B 

o Socavado A 

o Socavado B 

• Fusión incompleta 

o Fusión incompleta A 

o Fusión incompleta B 

o Fusión incompleta C 

o Fusión incompleta D 

• Grietas 

o Grieta de cráter 

o Grieta longitudinal interna 

o Grieta longitudinal superficial 

o Grieta transversal 

• Inclusiones sólidas 

o Inclusiones sólidas A 

o Inclusiones sólidas B 

o Inclusiones sólidas C 
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• Porosidades 

o Porosidad A 

o Porosidad B 

o PorosidadC 

o Porosidad D 

Condiciones de trabajo 

• Temperatura ambiente (ºC) 

• Humedad relativa(%) 

Composición química del acero soldado 

• %C (Carbono) 

• %Mn (Manganeso) 

• %Si (Silicio) 

• %P (Fósforo) 

• %S (Azufre) 

• %Cu (Cobre) 

Con esta información el sistema estimará la soldabilidad del mismo. Para conocer este 

dato se deberá oprimir el botón "Cálculo de soldabilidad". El criterio para establec~r ésta 

se basa en el valor del carbón equivalente (CE), pudiendo distinguirse tres casos: 

• Si el CE es menor o igual a 0.40, la soldabil idad es "buena". 

• Si el CE es mayor a 0.40 y menor a 0.60, la soldabilidad es "regular". 

• Si el CE es mayor a 0.60, la soldabilidad es "mala". 

Cabe mencionar que este sistema experto sólo considera el análisis de los casos de 

soldabilidad "buena" y "regular". 
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Casos aplicables según la soldabilidad (elección de las geometrías de la soldadura y el 

tipo de junta) 

• Para soldabilidad "buena" 

o Cordón en orilla 

o Filete a tope 

o Filete en esquina 

o Filete en T 

o Filete en traslape 

o Ranura cuadrada a tope 

o Ranura V a tope con respaldo 

• Para soldabilidad "regular" 

o Ranura de .bisel doble a tope 

Características de las geometrías 

o Cordón en orilla 

• Espesor (in) 

• Número de pasos 

o Filete a tope l Filete en esquina/ Filete en T /Fileteen traslape 

• Espesor (in) 

• Número de pasos 

• Tamaño de soldadura (in) 

o Ranura cuadrada a.tope 

• Espesor (in) 

• Número de pasos 

• Abertura de la raíz (in) 
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o Ranura V a tope con respaldo 

• Espesor (in) 

• 

• 
• 

-_-_,-,-----------· - . 
Número de pasos 

Ángulo de ranura (grados) 

Abertur~ de la raíz (in) 

• 1 • 

o Ranura de bisel'dobie a tope 

• 

• 
• 
• 

Espesor (in) 

Númern.de pasos 

Ángulo de los biseles (grados) 

Abertura de la raíz (in) 

Características de la soldadura y del tipo de junta (variables y/o unidades del proceso) 

• Propiedades mecánicas del metal base 

o Resistencia a la tracción del acero base (psi) 

• Características eléctricas 

• 

o Tipo y polaridad de corriente 

o Comente (A) 

o Voltaje (V; op¿ional) 

Características del electrodo 

o Posición 

o . Clase del electrodo 

o Diámetro dél electrodo (in) 

64 



• Características de la técnica 

o Método de limpieza 

o Velocidad de soldadura (in/min) 

o Ángulo de trabajo (grados) 

o Angulo de avance (grados) 

En el caso de la soldabi lidad ;'regular'', se considerará también lo relativo al tratamiento 

térmico que se aplica al proceso : . 

• Precalentamiento y postcalentamiento 

o Temperatura inicial (ºF) 

o Temperatura mantenida (ºF) 

o Tiempo de permanencia (min) 

o Rango de temperaturas (ºF) 

Por otro lado, las variables numéricas y alfanuméricas; así como las constantes 

incluidas en el programa que permiten est.ablecer las causas de los defectos, son las 

siguientes: 

• Corriente: valor numérico en un rango 

• Técnica manual inapropiada: por default 

• Clase electrodo: no aplica y es una limitante, se supone que las diferentes clases 

están ligadas correctamente en el Sistema Experto. 

• Velocidad: valor numérico en un rango 

• Humedad electrodo: valo.r numérico en un rango 

• Posición electrodo: por asociación con electrodos de uso y tipos de junta 



• Angulo electrodo: valor numérico en un rango 

• Tamaño.Electrodo: valor numérico en diámetro y relación con espesores 

• Abertura raíz: valor numérico en un rango 

• Tipo corriente: por asociación y descartamiento con lo sugerido 

• Longitud de arco: en función de diámetro se supone correcta. De otra manera 

aparecerá como técnica manual inapropiada, por default 

• Limpieza faltan te:·. se establece con base en varios tipos, . lo importante es 

determinar si lahay o no. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Precalentamien/o inapropiado: valor numérico en un rango 

Postcalentatriié~fo' inapropiado: valor numérico en un rango 
• . ,·. -'>-• :,:· .. 

Coniposicióri/tjtí~f¿a~eJmetal ,base: valo¡es numéricos en un rango, aplica~ión 

de fórmula~'di~er~ris 

Rigidez de la junta: por deftmlt 

Metal base alto contenido de S: valor numérico en un rango 

Secuencia inapropiada: sólóapH~i1a vrilÍos cordones, por default 

·-·, ·.·, ;,_ :>;' 

Velocidad de enfriamienfo:,f~nrn.ii.a con criterio de espesores críticos 
.. .. ,:,. ·',.• .. 

Preparación de junta inapropiáda: por default 
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• Diseño de junta inapropiado: por default 

• Soldadura pequeña: por defa11/t 

• Angulo de ranura: valor numérico en un rango, no aplica por ser uno solo 

• Electrodo mal estado: por default 

Cabe mencionar que el voltaje es un valor opcional debido a que se obtiene en función de 

la corriente, dada la naturaleza de las máquinas soldadoras empleadas. 

Con los datos ofrecidos y solicitados en cada ventana, así como las variables y 

fórmulas establecidas dentro del programa, el sistema procesará toda la información y 

formará nuevas bases de datos correspondientes al caso particular que se está estudiando. 

Al comparar éstas con las preestablecidas, se realizan varias deducciones que generarán 

un diagnóstico final de las causas que han provocado los defectos y sus acciones 

correctivas. Estas bases de datos son las siguientes: 

• Nuevas 

o datos 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

caracteristicasdesoldadura( slist) 

composicion( slist) 

soldaduraJ1111taTipo( string) 

mímeroDePasos( string) 

variablesDeProceso( s/ist) 

et( string,string) 

calentamiento( string,stri11g,stri11g,string ,st ring,st ring) 

datosDeSoldadura Y Junta( slist) 
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• Preestablecidas 

o fotos 

• foto(stri11g,string,stri11g) 

• seleccio11( stri11g,stri11g) 

• defectos(string,slist) 

• defectoGeneral(string,string,string) 

o electrodos 

o 

o 

• espesorE!ectrodo(rea[,rea[,real) 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 

• 

• 

fraccion( si ring, real) 

clasePosici onE/ect rodo( slist, si ist, slist) 

datosDe Ventana( string,slist,slisi,s!ist,slist) 

texto( string) 

pasos(string) 

problema( string) 

defecto( string) 

etapa( string) . 

datos ViejosDeSolc/adur°'Y Ju11ta( slist) 

wpsqv (se refiere :a ia e~pecifisac:ióñ d~I procedimiento de soldadura que 

incluye los datos de yelo6id~~n, calor de áporté más apropiados para cada 

caso particülar) 

• wp~·qv( string, st ri;i'g,slisí ,siri,zg;slist,st ring, st ring ,st ring, st ri ng, st ring 

,string,siring,stri;zg,sÍring,string) 

wps (se refiere a la especificación del procedimiento de soldadura que 

incluye las variables más típicas para cada caso particular) 

• wps( st rin g ,si ri ng, si isl ,si ri ng, si isl, si ri ng, si ring, st ri 11g, si ri ng, si ri ng, si 

ring ,slring ,si rin g,slis1,sl is1,slis1 ,si ist ,si isl ). 



o accionesCorrectivas 

• defectoaccionescorrectivas( string,slist,slist) 

• datosDeDiagnostico( string) 

• datosDeOperacion( string) 

4.1.3 Reglas del Sistema Experto 

Con base a lo tratado en la sección 2.1.15, la relación entre las causas y las reglas 

que las determinan son las siguientes (si la regla se cumple, la causa será el origen del 

defecto): 

Tabla 4.1 Causa de defecto y regla correspondiente en el Sistema Experto 

Causa Regla 

Abe1tura raíz grande 
Ranura cuadrada: Abertura>0.0625 in; Ranura V sin respaldo: 
Abertura>0.125 in; Ranura V con respaldo: Abertura>0.31255 

Abe1tura raíz pequeña 
Ranura cuadrada: Abertura<0.03125 in; Ranura V sin respaldo: 
Abertura<0.0625 in; Ranura V con respaldo: Abertura<0.1875 

Ángulo de ranura pequeño 
Ranura V sin respaldo: 60; Ranura V con respaldo 30; Ranura de 

bisel 45 

Ángulo electrodo incorrecto 
AnguloAvance<AngAvanMin y AnguloAvance>AngAvanMax; 
AnguloTrabajo<AngTrabMin y AnguloTrabajo>AngTrabMax 

ParametroFracturasEnFrio=(C+Si/20.0+Mn/ 10.0+Cu/20.0), 

Composición química del metal base 
ParametroFracturasEnFrio>=0.25. 

SAC=C*(S+P+(Si/25.0))* 1000.0/(3.0*Mn), SAC>=3.6. 
(SAC es la Susceptibilidad al Agrietamiento en Caliente) 

Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta, 

Corriente alta 
Posición de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo, 

Diámetro del electrodo, Tipo de corriente, Corriente>Corriente 
Max. Se revisa en wps. 

Depende de: Grado de soldabi-lidad,Tipo de Soldadura y Junta, 

Corriente baja 
Posición de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo, 

Diametro del electrodo, Tipo de corriente, Corriente<Corriente 
Min. Se revisa en wps. 

Diseño de junta inapropiado Por default 
Electrodo en mal estado Por default 

Depende de Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta,· 

Electrodo grande 
Espesor, Posición de soldar, Clase de Electrodo, Diámetro de 

Electrodo, DiametroUtilizado>DiametroSugerido. Se revisa en 
wps 
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Tabla 4.1 Causa de defecto y regla correspondiente en el Sistema Experto (continuación) 

Causa ·-- ~ , __ -.,- -. --"- ~-C -.=- -- Regla 
__ - ,-e ___ .- -,--,-~e =- e·-

.· Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta, 
Electrodo incorrecto Espesor, Posición de soldar, Clase de Electrodo, Diámetro de 

Electrodo, Tipo de Corriente. Se revisa en wps. 
Depende de Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta, 

Electrodo pequeño 
Espesor, Posición de soldar, Clase de Electrodo, Diámetro de 

Electrodo, DiametroUtilizado<DiametroSugerido. Se revisa en 
wps 

Humedad electrodo HR>50.0 
Limpieza de junta faltante Método de limpieza=Ninguno 

Limpieza faltante Método de limpieza=Ninguno 
Longitud de arco alta Por default 
Longitud de arco baja Por default 

Longitud de arco irregular Por defa11lt 
Metal base alto contenido de S %S>0.05 

Posición electrodo incorrecta 
Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta, 

Posición de Electrodo Clase de electrodo. Se revisa en wps. 

Postcalentamiento inapropiado 
TiempoPermanencia=60.0*Espesor; 

TiempoPermanencia<=TIEMPO, Tmin>l 100.0, Tmax<1200.0 

Precalentamiento inapropiado 
Espesor<=0.75: 70.0<=TO,TM, TP<=400.0; Espesor<=l.5: 

150.0<=TO,TM, TP<=400.0 
Preparación de junta inapropiado Por default 

Rigidez de la junta Por de/'ault 
Secuencia inapropiada Por de/'ault 

Soldadura pequeña Por default 
Técnica manual inapropiada Por default 

Tipo COITiente incOITecta 
Depende de: Clase de Electrodo y Tipo de corriente. Se revisa en 

Altemati vasDeCorriente. 

Velocidad de enfriamiento alta Por default 
Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta, 

Velocidad de paso alta 
Posición de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo, 

Diámetro del electrodo, Tipo d~ corriente, Velocidad>Velocidad 
Max. Se revisa en wps. 

Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta, 

Velocidad de paso baja 
Posición de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo, 

Diámetro del electrodo, Tipo de corriente, Velocidad<Velocidad 
Min. Se revisa en wps. 

Velocidad de paso irregular Por default 
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4.2 Reglas de operación 

Para utilizar el sistema se aplican las siguientes reglas de operación: 

• Para posicionarse en una vari~ble e introducir un valor, el usuario debe oprimir el 

botón izquierdo del ra,tón'. Estas;yariables se caracterizan por tener un espacio en 

blanco junto a su nombre. 

• En caso de que el valor deba ser escogido de .una lista, habrá una flecha del lado 

derecho del espacio correspondiente donde el usuario deberá rnat~a; la ~pción de 

• 

interés oprimierido uria vez el botón izquierdo del rató11 .. 

Para pasar a la siguiente variable sólo basta posici~nar~e e~ ella utilizando el 

ratón y oprimiendo el botón izquierdo. 

• Existen algunos casos de valores fijos, regularmente textos. o números de 

referencia y/o secuencia, tales como los resultados del diagnóstico, el nombre del 

tipo de soldadura y junta escogido, y el número de paso o cordón donde se está 

realizando el análisis. Todos estos casos se caracterizan por estar en un fondo gris, 

lo cual implica que nopueclen ,~er modificados. 

• Los datos deberán alimentarse.en las unidades indicadas para cada variable. 
"·, e' '--' ;,-., -, . - -- ~ - - -. -, - • 

" Para. pasar a· la siguiente ventana o regresar a la ventana anterior basta oprimir 

"Continuar" o "Regresar", respectivamente, con el botón izquierdo del ratón. 

" En caso de requerir de ayuda, bastará oprimir el botón "Ayuda" con lo cual se 

desplegará una ventana que auxiliará al usuario. 

• Una vez que obtenga su diagnóstico, se podrá terminar la sesión y empezar unu 

nueva. 
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• Al iniciar un diagnóstico existe la opción de poder usar los datos de la última 

corrida o empezar una completamente nueva. 

4.3 Estructura del Sistema Experto y diseño de ventanas 

Empleando la programación lógica y las ventanas ó diálogos, los cuales favorecen 

una relación más amigable y estructurada para el usuario, se determinaron los siguientes 

módulos secuenciales, donde cada uno d.e ell<>s constituye una ventana: 

• El primer módulo,.denohiinad<>flnicial'', es una introducción al sistema, cuenta 

con una .. i;agen ·alu~{y~ al te1T1a, y a través de los botones: "Acerca de ... ", 

"lntr~d~cchs~{'.01~i~i~; el programa" y "Salir", permite realizar las operaciones 

correspondientes (Figura 4.2). 

· ,\ '.' .s1i,1em•. E?Cper1o pare Ocfc~s. en . 
. ,-: •1: Sold_adur• con Arco Protcigldo (SMAYIJ 

!C_Acert11de ••• ,j 

Introducción 

Iniciar el program• I 
,!; ' · Salir 

Figura 4.2: Ventana "Inicial" 

o El segundo, llamado "Fotos", despliega las clases de defectos disponibles y 

permite seleccionarlos a través de diferentes fotografías (Figura 4.3). 
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{~f~t~~}~~~~\Jr~~~~~·.~~,º~~I~;. 3 ~ 
;, Selc11:d9:tt1 .. •P•rl1nd1 del defer:r. d.nd, tl•ble dld. 

. ·.··:\:rr:,r:.:_t/i f~~i6nlnc~~pl~t·•A 
', ·'.AÍ~¡~,;.~¡ •el-'.·, fusl6n lncom li:1• O 
:,·_¡-. ,.~.Tdelec&e:·) · · · ' 

,,:;'./',!,,'~ ·, fu1l6n lncompli:1• O 

.... 

Figura 4.3: Ventana "Fotos" 

• El tercero o "Datos viejos" brinda la opción de trabajar con datos empleados 

anteriormente o con aquellos correspondientes a un caso nuevo (Figura 4.4). 

twcilft#ílittfHtéM t1S5 4il!4 1 tttit#t#Mb:® xi 

·;:ttiat::t~.:~:~·;.:i::: ...... : .. di~ 

-~:'::;h/¡l1/:~:; ;'.{,) • ~~~16n l~-c~:.:~·f~1• ,..' 
. .'"A,1irft1

~~ d.~r. Fus16n lnnim li:1• D 

}?1;1;1¡\r~\ ~~·:·~ ·::·~~·::: º 
i.:.~ ~;;:t¡~t~i,¿11~;·~;·,~~ d~·. ~~~~,Id~. co,;ld•? 

<.~·~~ 
·¡ .". 

:11::/ '.; 
Figura 4.4: Ventana "Datos viejos" 
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• El cuarto, "Condiciones de Trabajo" solicita las condiciones de trabajo (Figura 

4.5). 

•I 

TémP.erlltureunltie~·ICt, ~ 

ltumcddrcl•IIY•prq:. ~ 

Figura 4.5: Ventana "Condiciones de Trabajo" 

El quinto, también conocido como "Soldabilidad del Metal Base" determina el tipo de 

soldabilidad del metal base en función de su composición química (Figura 4.6). 
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::·~1~!.~·d·c·,~ctede. jrusl6n lncomplet• ..=.] 
• • 1 • ' • 

: Selecd~~• I• •p~1lcn~1 del delcm d.ndu doble dlct. 

Afltrll~····· 
' dele~: 

fusi6nincomplel1A 
fus16n lncom lel• O 

fusl6nlncomple11D 

I co....-sld6n Qufmlu del Accr• soi.1do ~ 1 

kCllltHD ~.· 1 

' ~lftQHCH ~ 1 

,cslVd• ~ 1 

7'FlafDr1 ~ \ 

HAzufre ~ j 
1 

xco~rc ~ ! 

'f[C"wJ.deiiilCl•LUfdHj j11t1ttü\ 

Conllnu•r ( . C1nccl1r 1 ~ 

Figura 4.6: Ventana "Soldabilidad del Metal Base" 

En el sexto, de acuerdo al resultado de la soldabilidad, se despliega "Casos de Estudio 

para Soldabilidad Buena" ó "Casos de Estudio para Soldabilidad Regular", los cuales se 

refieren a las geometrías disponibles para soldabilidad buena o regular (Figura 4.7). 

fMtirtMffiGIM1ttt4 11 655 
~IHidC ,4clccto . 'Jrusl6n lncomplel1 

• I• • 

Á,1dHd1•cl 
. •'ddecte:·. · 
,;_. ·: . 

Tipo lllc SoWadurt y J1*11 Clftplu4H: 

f.· ·. --------
··• ~· .. -- - .... ·- ... 

., 
.:] 

Figura 4.7: Ventana "Casos de estudio según el tipo de soldabilidad" 
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• En el séptimo, cuyo nombre varía según lo seleccionado anteriormente 

("Características del cordón en orilla", "Características de la soldadura de filete a 
- -- -· .- -

tope", "Carácterísticas de la soldadura de filete en T", "Característi,cas de la 

soldadura de filete en traslape", "Características de la soldadura defiJete en 

esquina", ''Características de la ranura cuadrada a tope", "Características cie la 

ranura en V.11 tope con respaldo" y "Características de la ranura de biseldoble.a 
- - - - - ------- -·--

top~"), s2 ;oli6itan las características de la geometría seleccionada, es decir, Jo1 

datos y las dimensiones de la soldadura y la junta (espesor de placa, número de 

pasos, tamaño de soldadura, abertura de raíz, ángulo de ranura, etc., según sea el 

cuso) (Figura 4.8). 

Aparlcn't:1• del 
defecto: 

Fual6n Incompleta A 
Fusión lncom lela B 

fus/6n Incompleta U 

H'tHMl!Miflfthitt!@ff-lthi· · · 
r ºª'ªªdela soldadura -

E,puor (lnt, ¡o.105 .:J i 
¡ 

NGmerodePasas:i ~,---.:]~ i 

.Tamafto de la 
0

soldadura (In): l<!J/32 .:) ¡ 

----------·--

'"' 

,·: 
·:. j 

---------··. ··-------·----·------·---~--~--

Figura 4.8: Ventana "Características de la soldadura y su geometría" 

• En el octavo, denominado "Características del tipo de soldadura y de junta", se 

marcan las características del tipo de soldadura y junta en cuanto a los parámetros 

operacionales empleados por cordón o paso (propiedades ,oecánicas del metal 

base, características eléctricas, características del electrodo y características de la 

técnica) (Figura 4.9) 
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cOnd · 

. Tipa de Soldadur1 y Junl• empleadH: 

Jfllde 11Lu1u: 

... P,opledadcs mednlus del metal bHe--- -­

, / Re1lalend1 a 11 traccl6n Jpal): ·,25020 

1 

Í C1r1cterlsllcaa EIEctrlus 

Tipo y palufded de contente: 

!Anerna ..:.] 

r,;s- ~o~~~~~•IJ: ~ 

Número de Cord6n: rr--
f Car1derf1llcH del Electrodo - -.- -

1 I Posid6n: IPlaoa ---::J. 

I 
c., ... , . IE601J .:) ! 
Dlim•-• PnJ: i sm .:) 

1c.,u1err~11C~. de·,. ncn1~ •. --- : -·- -
1 

! MEtodo de limpien: jNlnyuno .:.J 
i Velocld.d de soldadur• Pn/mlnJ: P,- 1 

'. Ángulo de tr11baJo: ~ j 

'. Angulo de 1v1nce: ~ 1 
• , 1, 

,·,,, 

Figura 4.9: Ventana "Características operacionales del tipo de soldadura y junta" 

• En el noveno, "Precalentamiento y Poscalentamiento", el cual sólo aplica para 

soldabilidad regular, se solicitan las temperaturas de precalentamiento, entre 

pasos y postcalentamiento, así como el tiempo de operación (~igura 4.10). 
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;;~~;1:;;;;~:~; .• :~::::«1~~1~~~~\f:~~~j~~~ 
-- . ~ . - .. ,.-- • ~- j 

, Seleédane I• apartenda del defct1a dan~o dobla tllck. •. - ·.: ,•-;
1

.~, ·, 1 - 1,f· 1' . ... -~ .... , ... :--~-,;~ . ·: . :' i 1 -~, ; ... • ··"·· • ; ' , : • \• '·, ,· • .' " _. ~ ~ •: ,' ', -· "" ' j • ·.·~ ::i,:.·, 
i ;-~~· •• t 

';" A,,á,t~~ci~\ief:· B•I• penet,acl6n 1 ,, ".\ 
•1· '.i ~\· ~, • ~ (1 ., -

det~'cto:_,.· , ~
1
ii~:

9
onoleo F}~'; .... 

Unión obre ~{ (" . ( 

' . 1 

'. ~ -.. : 
' •' . - .. - .J&.'.. ~ ;. 

· Prealentamlenlo: 

.¡.~~pe~•r• hi1d •. 1 (F): INA 
.: ' ' 

!e_i:npe;atura manlenld• IFJ: ,' \NA 

Tem~eratura entre paso• (f): INA 

:- Poslcalentamlenlo-------- ---------

.¡ n,'nuo dt tempe111uraa (F): 
' . ' 

! Tle_;..~. (mlnJ: · 
.. , ....... _____ . · ..... 

,. •,. .· . 
. · l[Caij(ñüi,11 ' 

l.lb. ~ Mln. ¡;¡.--- · 
iNA 

Figura 4.10: Ventana "Precalentamiento y postcalentamiento" 

v En el décimo, llamado "Diagnóstico", se realiza el diagnós_tico y se indican las 

acciones correctivas, dando opción también a repasar las condiciones de 

operación y a la impresión del reporte (Figura 4.11). 
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WlitiMMttiMbiffltii!:ii'WMfii\iilr: ,Pttí!N#fflttMOti!!·® 

~. : ; .;,;. ~: ::-: :·. f:>1.•_un~·~~=-­
·;::~t DetidÓ(, :. 

C.u11:. - Longl~d dir"•rc• lnegUI., 

fusl6ri ln'Cllmplet• e 

·.; ·,n couedtv•: M1ntener longllud de 81ca apiopl•d•. 

' .. ·:· ·1 ---··------------------·-

Figura 4.11: Ventana "Diagnóstico" 

Cabe mencionar que, a partir de una serie de valores operacionales, se podría 

establecer un mecanismo inverso en el que el resultado sean todos los posibles defectos y 

sus acciones correctivas; sin embargo, en este caso se prefirió partir del defecto y llegar a 

un diagnóstico de causas y acciones correctivas, de tal manera que el mismo operador 

identifique lo que ha obtenido como defecto, y pueda hacer las correcciones pertinentes. 

4.4 Ejemplo de funcionamiento 

Se determina que un filete a tope presenta un defecto de fusión incompleta. La 

temperatura ambiente era 17.5°C y la humedad relativa, 43%. El espesor es 0.105", en un 

paso y con un tamaño de soldadura inferior a 5/32". Se utilizó un electrodo E6013 con 

diámetro de 5/32" en posición plana. Se usó corriente alterna de 175 A a una velocidad 

de 32 in/min. No se le hizo limpieza alguna, y los ángulos de trabajo y de avance fueron 

de 90° y 10º respectivamente. 
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Al utilizar eISistenia Experto para hacer el diagnóstico y establecer las acciones 

correctivas, ocurre de una manernmuy resumida lo siguiente: 

.- .-.t? \\.:·_ ··:r ·';' 
Seleccfóri del defecto. En la ventan.a ,?Fotos'.' ; se elige la opción de fusión 

incompleta ;·ia foto que más se asemeje a id áp~ri6ribi~ del defecto encontrado (dígase la 

fusión incompleta C). Este e da_to. se archiy;, en el hecho: defectos( 11Fusión 
- ._,_-ce - e--,- ·--~ - -- - ' - - ;--;-· - ··---:;:-.,----; r-' ' • • 

i11completa'',[''Fusió11 incoínpleta A ''/'Fz,1Íón incompleta B", "Fusión i11completa 

C", "Fusió11 incompleta D"J) (Ver 11igJia 4(3).' 
' .- .. :',·.,,,, .. ·,;,' ,, 

Formación de la bas~ d6.tlii6s"rflales. A partir de la ventana de "Datos· vifljos" se 
,: ,. ,. e.- , ·. :· ·~·: .· . . :·. 

puede generar una base de datos ntieva, o usar toda o parte de la base prf!yiri/CVer Figura 

4.4). Esta base se conforma por todos los datos alimentados en las venÚl~~/sigúierites: 
,: "' ;. ,._ '_ .; - .. - ,' '-~:' ... 

• 
• 

"Condiciones de Trabajo" (Ver Figura 4.5). Los datos se archivriri dn ct(strilig,string) 

"Soldabilidad del Metal Base". Una vez alimentada la composición química, el 

Sistema Experto realiza un cálculo rápido a través de la fórmula: 

CE=Real_C+( ( Real_M11 + Real_Si)/6 )+( Real_Cu/15) 

Los datos se archivan en co111posicio11(slist) 

• En base al valor obtenido se establece que la condición que se cumple es la de: 

soldabilidad("BUENA ",X):-X<0.4,!. (Ver Figura 4.6) 

• En "Casos de estudio para soldabilidad buena"; se escoge la opción de interés: "Filete 

a tope" (Ver Figura 4.7). Los datos se archivan en soldad11raJ1111taTipo(stri11g) 

• "Características de la soldadura de filete a tope: Datos de la soldadura" (Ver Figura 

4.8). Los datos se archivan en caracteristicasdesoldadura(slist) 

• "Característi~as operacionales del tipo de soldadura y junta" (Ver Figura 4.9). Los 

datos se archivan en datosDeSoldaduraYJunta(slist) 
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Análisis y determinación de las causas. Al contar con todos los. datos ya 

mencionados se hace una consulta donde el tipo de defecto se relaciona con una serie de 
-- - - - -· ,·ce.e • ,-, ·-·-- ---- ,. • - .• • 

causas ya tipificadas. En este ejemplo, las causas de la fusión incompleta son las 

siguientes: 

• Velocidad de paso alta 

• Electrodo grande 

• Corriente baja 

• Abertura raíz pequeña 

• Posición electrodo incorrecta 

• Limpieza faltante 

• Longitud de arco irregular 

Sabiendo cual es el defectoy .c.on9cienf>.sus diversas causas1 se hace una revisión de 

todas las reglas que incluyen las dif~rerit~s}arit1bl6s§.st1s valores correspondientes: 

analizarCausaPaso("Velocidad.de paso'alr~·Usi/!¡J;,,'erbDeCoti:ló,i,.;.,.;.., VelocidadStr,_, 

Diametro,Electrodo,Posicion;_,_, CÁ(X{-){}A { . , 

caracteristicasdesoldadura( L,~_,Srrispésorj_J ); . 

composicion(Composicion),· 

ce( CE, Composicion), 

soldabilidad(Grado, CE), 

soldaduraJ1111taTipo(SoldaduraJ1111taTipo), 

caracteristicasdesoldadura( [ _,_,_,StrEspesorj_J ),!, 

wpsqv(Grado,SoldaduraJ1111taTipo,Posicio11List,StrEspesor,StrListaDeCordo11es, 

Electrodo,Diametro,CACD,_,_,_,_,StrVe/Max,_,..J, 

111ember(StrN1ímeroDeCordó11,StrListaDeCordo11es), 

member( Posicion, Posicionlist ), 

str_real(VelocidadStr, Velocidad), 

str_real(StrVelMax, Ve/Max), 

Velocidad> Ve!Max. 
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Al consultar wpsqv: 

wpsqv( "B VENA", "Filete a tope ".["Plana", "Horizontal"], "O. 105".[ "1 "], ''E6013 ", "5/32" 

, "Alterna", "na", "160", "26.4", "14", "18", "J 1947.89", "9292.80"). 

y analizar si Velocidad> VelMax, 

se determina que la ve¡pcidad:de pas<:> utiliza.da es superio{aJ{mlxi111a establecida, por 

Jo que )a "ve)ocidadcle J)~S~ a(té~s i~¡ntificacla como causadd de_fecit~. ·· 

- . _:,- ',{, 

a11alizarCa11saPaso("Electrodo 

TipoDeCorriente,_} ):-

gra11de'',L::_.....:,_,_,StrDi{míetro,Elec;rodo,_,_,_, 

caracteristicasdeso/dadura( {__,_,....:, Str~spesori-1 ), ! , 

wps(_,_,_,StrEspesor,_,E/ectrodo,StrDiámetroSugerido,TipoDeCorriellte,_,_,_,_, 

_,_,_,_,__,_), 

fraccion( StrDiámet ro,Diámetro ), 

f rdccion( St rDiámetroSuge rido,Diámet roSuge rido ), 

DiámetroSugerido<Diámetro. 

Al consultar wps: 

wps("BUENA", "Filete a tope".["Plana", "Horizontal"], "0.105",["1"], "E6013", "5/32" 

, "A/tenia", "120", "170", "22", "26", 1111a",[ 1190", "45"].["90", "45"],["5", "5"],{"10", "JO"],{" 

Ninguno", ''Cepillado", "Esmerilado", "Decapado", "Otro"]) 

y analizar si DiámetroSugerido<Diámetro 

se determina que el electrodo cumple con el diámetro establecido, por lo que la causa no 

es el "electrodo grande" 
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analizarCausaPaso("Corriente 

rrienteStr, CACD,_J ):-

baja",{ _,_,_,_,_,Diametro,Electrodo,Posicion,_, Co 

. str.:.._real( CorrienteStr, CorrienteN11m),composiciÓ1i( C<J/nposicion), · .•· 

ce( CE, Composicion),soldabilidad( Grado, CE), 

soldaduraJuntaTipo( SoldaduraJuntaTipo), 

caracte risticasdesoldadura( f _,_,_,StrEspesorLJ), !, • .-·. 

wps(Grado,SoldaduraJuntaTipo,PosicTo,iüifsi,fi:spéso.r,___;Electrodo,Diametro,C 

ACD, Cormi11Str,_,_,_,_,_,_,_,_,_), 

member( Posicio11,Posicio11List );str _real( CorminStr, Cormin), CorrienteNum< Cor 

min. 

Al consultar wps: 

wps("BUENA ", "Filete a tope'!.["Plana", "Horizontal"], "0.105",{"1 "], "E6013.", "5/32" 

, "Altenia", "120", "1!0';, ''221', ''26'', "na";["90", "45"],{"90", "45"],["5", "5"],["10", "JO"],[" 

Ninguno", "Cepillado;;•, '(Esn~erilado;', ,;lJecapado", "Otro"]) 

y analizar si 

se determina que la~órri~nte noés inferior al mínimo establecido, por lo tanto, la causa 
'.· ·! :-:/, ·:' .. : •. ,.,· 

no es la ucorriente'baja". 
. . . 

analizarCausa("Abertura raíz pequeíia "):­

caracteristicasdesoldad11ra( f _,_,_,_,_,StrAbertural-1 ), !, 

str _real( StrAbertura,Abertura), 

Abertura<0.03125. 

Como se trata de un filete a tope, no aplica la abertura de raíz en 

caractetisticasdesoldadura([_,_,_,_,_,StrAberturaL]),!, y se descarta como una causa de 

defecto. 
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analizarCausaPaso("Posición 

Posicion,_,_,_,_J ):-

electrodo incorrecta", { _,_,_,_,_,_,StrClase,Str 

soldaduraJuntaTipo( St rSoldaduraJuntaTipo ), ! , 

clasePosicio11Electrodo(ListSoldaduraJuntaTipo,ListPosicio11,ListClase), 

member( StrSoldaduraJuntaTipo, ListSoldaduraJuntaTipo ), 

member(StrPosicion,ListPosicion), 

member( StrClase,ListClase ), !,f ail. 

Al revisar clasePosicionElectrodo: 

clasePosicionElectrodo(["Cordón en orilla", "Filete a tope", "Filete en T", "Filete en 

traslape", "Filete en esquina", "Ranura , cuadrada a tope", "Ranura V a tope con 

respaldo", "Ranura de biser doble a tope"J,["Plana", "Horizontal", "Vertical hacia 
. -· -

abajo"].["E6010", "E6011", "E6012", "E6013;', "E7014", "E7015", "E7016", "E70Í8", "E704 

8"]). 

y analizar a sus miembros, se puede ver que la posición está incluida, razón por lo cual la 

"posición de electrodo incorrecta" no ha sido la causante del defecto. 

analizarCausaPaso( "Limpieza faltante ",{_,_,_,_,"Ninguno",_,_,_,_,_,_,_}):-!. 

Como la opción "ninguno" fue utilizada para describir el método de limpieza de la 

soldadura, ésta se identifica como una limpieza faltante, y por lo tanto, como una causa 

del defecto. 

analizarCausa(X):-member(X,["Diseíio de junta inapropiado", "Electrodo en mal 

estado", "Preparación de junta inapropiado", "Rigidez de La junta", "Secuencia 

inapropiada", "Soldadura pequeiia", "Técnica manual inapropiada", "Longitud de arco 

alta", "Longitud de arco baja", "Longitud de arco irregular", "Velocidad de paso 

irregular", "Velocidad de enfriamiento alta"}),!. 
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De todas las causas pordefault, .la longitud de arco irregular es aquella relacionada con la 

fusión incompleta. 

Determinación de las acciones correctivas; Con las causas detectadas, se hace un 
,· 

enlace a 1as c:Órrectiv~s respectivas mediante la estructura 

- ·,-

defectoaccionescorrectivas("Fusión incompleta'',{"Velocidad de paso alta", "Electrodo 

grande", "Corriente 
. . . -

baja", "Aberturp raíz pequeña", "Posición electrodo 

incorrecta", "Limpieza faltante", ''Longitud de arco irreg1~lar"J,{"Reducir velocid~d de 

soldadura", "Utilizar tamaíio correctq de ele1trodá", "In._crementar corriente para mayor 
. - .. 

penetración", "Utilizar detalle de .. junta; correcto", "Corregir posición o 
-- ··i:_ ·. .-- .-:· 

electrodo", "Limpiar ,superficie~sóldada antes 'de siguiente paso", "Mantener longitud de 

arco apropiada"]) 

Despliegue de diagnóstico y acciones correctivas. Finalmente se muestra la 

ventana "Diagnóstico" donde aparecen los siguientes elementos: 

Defecto: Fusión incompleta 

Causa: Longitud de arco irregular 

Acción correctiva: Mantener longitud de arco apropiada 

Paso: 1 

Causa: Velocidad de paso alta 

Acción correctiva: Reducir velocidad de soldadura 

Causa: Limpieza faltante 

Acción correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente paso 
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5. Trabajo experimental 

5.1 Introducción 

Con objeto de validar el sistema experto se prepararon y elaboraron muestras de 

algunos de los tipos de juntas y uniones más típicas, las cuales fueron soldadas bajo 

diferentes variables de operación: lasidealés, y lasque provocarían algunos defectos. 

Para realizar las pruebas; sé{récurrió a un solo soldador, el más calificado de la 

planta a criterio del supervis<>r,y Jic:Úa.l ~o contaba con certificado alguno. La empresa, 

ATSA, proporcionó tambiéT1)1n}quipode personas y aditamentos para llevar a cabo todas 

las operaciones y medici6~esfüdriin~ntes. 
~ :/}t, <,.:'· ~·~;t;,.> º<.·\ . 

Una vez soldada cada muestra se procedió a su correspondiente enfriamiento y se le 

realizó. una limpieza para su presentación final. Con base en estas muestras se realizarán los 

diagnósticos correspondientes, mismos que serán mostrados en la sección de resultados. 

5.2 Materiales y Equipos 

A pmtir de lámina de acero 1006, de calibre 12 de espesor, y placa de acero A36, de 

3/.i" de espesor, se realizaron diversos cortes en medidas de 5"x 3" (127 x 76.2 mm) y 8" x 

3" (203.2 x 76.2 mm), algunos fueron limpiados y otros no, de tal manera que se pudieran 

simular condiciones diferentes e inducir ciertos defectos. Las probetas fabricadas para las 

pruebas de soldadura se muestran en las Figuras 5.1 a 5.4. 
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Figura 5.1: Ranura cuadrada a tope. Medidas: 4 probetas de 5" x 3" (127 x 76.2 mm). 

Espesor: Cal. 12 (0;1046")(2.65 mm). 

Figura 5.2: Filete a tope. Medidas:2 probetas de 5" x 3" (127 x 76.2mm). 

2 probetas de 8" x 3" {203.2 x 76.2mm). Espesor: Cal. 12 (0.1046") (2.65 mm). 

Figura·:S.3: Filete en T. Medidas: 2 probetas de 5" x 3" (127 x 76.2 mm). 

2 probetas de 8" ,'< 3" {203.2 x 76.2 mm). Espesor: Cal. 12 (0.1046") (2.65 mm). 

Figura 5.4: Ranura de bisel doble a tope. Medidas: 2 probetas de 5" x 3" (127 x 76.2 mm). 

Ángulo de biseles: 45°. Espesor: %'' (l 9.05 mm). 
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Las máquinas de soldar empleadas fueron las siguientes (con sus respectivas 

características): 

1) Marca: Miller 

2) Marca: Lincoln Welder 

--------------~----

Modelo: MI-250 CA 

Rango: Alta; 60 a 300 A 

Baja; 20 a 150 A 

Voltaje: 110 a 220 V 

Primario: 

Tensión nominal: 127-220 V 

Corriente nominal: 109-63 A 

Potencia real: 9.1 kW 

Potencia aparente: 13.8 kva 

Frecuencia monofásica: 60 Hz 

Secundario: 

Tensión máxima a circuito abierto: 80 V 

Tensión normal: 30 V 

Corriente nominal: 250 A 

Ciclo de trabajo: 25 % 

Corriente máxima: 300 A 

Aislamiento, clase: 155 

Type SAE: 300 

Volts NEMA: 40 

Serial No. 104077 

RPM: 1,800 

Voltaje: 220-440 V 
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Corriente: 74-38 A 

Fases: 3 

Ciclos: 60 

Con 4 tipos de aplicaciones: 

Electrodos largos: 90 a 450 

Rango de soldadura normal: 75 a 400 

Sobre-cabeza y vertical: 55 a 350 · 

Aplicaciones especiales: 75 a 400 

Para electrodo en fase positiva y negativa 

5.3 Condiciones experimentales 

Las condiciones experimentales para cada uno de los 14 experimentos se muestran 

en la Tabla 5.1. 
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Tabla 5.1 Condiciones experimentales por tipo de soldadura y junta. Los datos experimentales completos se reponan en el Apéndice C. 

Tipo de soldadura y junta: Ranura cuadrada a tope 

Variables Modificadas 
Velocidad de Angulo de 

No. Muestra Corriente(A) Clase de Electrodo Diámetro (in) soldadura (inlmin) trabaio (") 
1 90 E6013 1/8 15.8 90 
2 90 E6013 1/8 15 40 

3* 120 E60IO 5/32 20.2 90 
4 120 E6010 5/32 25.3 60 

Tipo de soldadura y junta: Filete a tope 

Variables Modificadas 
Velocidad de soldadura 

No. Muestra Corrieote(Al Método de Iimnieza (inlmin) 

5 160 Nineuno 17.6 
6 175 Nineuno 32 
7 160 Esmerilado 17.8 
8* 160 Esmerilado 14.1 

Tipo de soldadurJ y junta: Filete en T 

Variables Modificadas 

Velocidad de Angulo de Angulo de avance 

No. Muestra Corriente (Al Diámetro (in) Método de limoieza soldadura (in/mio) trabajo(') (') 
. 9 150 5/32 Esmerilado 11.1 70 20 

10 150 5132 Nineuno 11.1 70 20 
11 200 1/8 Ninguno 10.4 70 30 
12• 150 1/8 Esmerilado 16 45 10 

Tipo de soldadura y junta: Ranura de bisel doble a tope 

Variables Modificadas 
Velocidad de soldadura 

Angul_o de trabajo(°) No. Muestra Paso Método de limpieza (in/mio) 

13 1 Maquinado 8.7 ·.·.· ' .. ,45. 

14* 1 MaQuinado 5.8 100 .. 
13 2-6 Ninguno 125 .· ., 45· 
14* 2-6 Cepillado 9.2 100 

• Muestra "ideal" 



6. Resultados 

En este capítulo se muestran los resultados experimentales (en términos del reporte de inspección visual) y los obtenidos con el 
SE (en términos del diagnóstico generado para cada defecto encontrado) con el objetivo de validar al SE. 

La "Apariencia de la muestra soldada" es una fotografía de la pieza, tal como se obtuvo de la empresa que la soldó. En la sección 
"Reporte de Inspección Visual" se comenta si la muestra es aceptable o no, así como los defectos encontrados. En la sección de 
"Diagnóstico" se muestran )as causas y acciones correctivas determinadas por el SE. Las causas marcadas en itálicas y que aparecen 
antes del número de paso son aquellas por default; las otras son las detectadas por cordón o paso. 

No. Muestra: MOi 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Apariencia pobre 
Perfil incorrecto 

Diagnóstico 
Defecto: Apariencia pobre 
C1111sa: Técnica 111a1111a/ inapropiada 

cción correc1iva: Mayor enlrenamienlo de soldadura 
Causa: Velocidad de paso irregular 

cción correctiva: Permilir práclicll y experiencia lldicional 
Paso: 1 
Causa: Electrodo incorrecto 

Información operacional 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

Acción correctiva: Usar electrodo fresco o determinar el tipo correcto a utilizar 

Defecto: Perlil incorrecto 
C1111s11: Lo11gi111cl ele ltrco bltjll 

cció11 correc1iwt: longitud de arco más largo)' correcto 
0111.w: Téc11ic11111a1111lll i11apropi{l(/a 

cció11 corr.•c/Íl'll: Téc11ic11 ele so/clac/11ra aclec11acla n reducir corriente 
Paso: 1 
Causa: Electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Usar electrodo a ro iado 
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No. Muestra: M02 Información operacional 

Apariencia de I a 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Apariencia pobre 
Chisporroteo 
Perfil incorrecto 
Porosidad 

Diagnóstico 
Deíecto: Apariencia pobre 
Ca11sa: Téc11ica 111an11al inapropiada 

cción correctiva: Mayor elllrenamiento de soldad11ra 
Ca11sa: Velocidad de paso irreg11lar 

cción correctiva: Permitir práctica y experie11cia adicional 
Paso:! 
Causa: Electrodo incorrecto 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

Acción correctiva: Usar electrodo fresco o determinar el tipó correcto a utilizar 

Deíecto: Chisporroteo 
Ca11sa: Lo11git11d de arco al/el 

cció11 correctiva: Sostener longi111d de arco apropiada y usar voltaje correcto 
Paso: 1 
Causa: Electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Utilizar electrodo apropiado para lugar 

Dcíecto: Perfil incorrecto 
Causa: Longillld de arco baja 

cción correctiva: Lo11gi111d de arco más largo y correcto 
Ca11sa: Téc11ica mcmual i11apropiada 

cción correctiva: Técnica de soldad11ra adec11ada o reducir corriellle 
Paso:! 
Causa: Electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Usar electrodo apropiado 

Deíecto: Porosidad 
Ca11sa: Velocidad de e11Jriamie1110 alta 

cción correctiva: Calentar metal base para reducir la 1•elocidad de e11Jriamielllo 
C,111.w: Ln11git11d de arco alta 

cción correcti,·a: Red11cir lo11gil/ld de arco 
Paso:I 
No se enconlró otra causa del deíecto en este cordón 
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No. Muestra: M03 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra aceptable a nivel comercial 

Diagnóstico 
No es necesaria su realización 
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Tumo: 
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No. Muestra: M04 Información operacional 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Apariencia pobre 
Chisporroteo 
Perfil incorrecto 
Unión pobre 

Diagnóstico 
Defecto: Apariencia pobre 
Causa: Técnica manual inapropiada 

cció11 correctiva: Mayor entrenamiento de soldadura 
Causa: Velocidad de paso irregular 

cció11 correctil'a: Permitir práctica y experiencia adicional 
Paso: 1 
No se encontró otra causa del defecto en este cordón 

Defecto: Chisporroteo 
Causa: Lo11gi111d de arco alta 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

cció11 correctiva: Sostener longitud de arco apropiada y usar voltaje correcto 
Paso: 1 
Causa: Ángulo electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Cambiar el ángulo de electrodo 

Defecto: Perfil incorrecto 
Causa: /..011gitud de arco baja 

cció11 correctiva: Longitud de arco más largo y correcto 
Causa: Técnica manual inapropiada 

cció11 correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corrie/1/e 
Paso: 1 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acción correctiva: Velocidad muy baja 

Defecto: Unión pobre 
Cama: Térnica manual inapropiada 
\cción correctiva: Dar e1;. re,wmiento y e.rperieucia adicional 
Paso: 1 
Causa: Angulo electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Usar ángulo de electrodo correcto o me'orar entrenamiento 
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No. Muestra: MOS 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Porosidad 
Socavado 

Diagnóstico 
Defecto: Porosidad 
Causa: Velocidad de e11Jriamie1110 alta 

Información operacional 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

cció11 correctiva: Cale11tar metal base par:z reducir la velocidad de e1ifria111ie1110 
Causa: Longituel ele arco alta 

cció11 correctil'a: Ueelucir /011gitud ele arco 
Paso: 1 
Causa: Limpieza faltante 
Acción correctiva: Limpiar biseles y área adyacente a soldadura y mantener limpio 

Defecto: Socavado 
Causa: Téc11ica 11u11111a/ inapropiada 
Acció11 correctil'll: Usar onel,•o u11ifor111e e11 pausa ele so/elaelura en ra1111ra e11 orillas 
Paso: 1 
No se encontró otra causa del defecto en este cordón 
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No. Mucstru: 1\106 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de lnspccci<Ín Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Fusión incompleta 
Perfil incorrecto 
Socavado 

Dlugnóstico 
Defecto: Fusión incompleta 
C(lusa: Longitud de arco irregular 
l\ccióu correctiva: M(lllfe11er longitud de arco apropiada 
Paso: 1 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acción correctiva: Reducir velocidad de soldadura 
Causa: Limpie7.U faltante 
Acción correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente paso 

Defecto: Perfil incorrecto 
C<1usa: /,1mgitud de <1rco baja 
Acción correctil'(I: Longitud de arco más /(Irgo)' correcto 
C(lusa: Técuica 111m11u1/ in(lpropicula 
Acción correctil'(I: Técnica de soldadur(/ adecuada o reducir corriente 
Paso: 1 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acción correctiva: Velocidad muy baja 
Causa: Corriente alta 
Acción correctiva: Reducir corriente 
Causa: Limpieza faltante 

lnf'ormución opcrucional 

Empresa: 

Operador: 

Turno: 

Accicín correctiva: Remover escoria en la orilla del cordón y utilizar técnica apropiada para evitar contorno de 
cordc'm altamente coronado 

Defecto: Socavado 
C(/u.w: Técnica manual inapropiada 
\cción corrrctfra: Usar ondeo uniforme 1•n pm1.m de soldadura r11 rmmra en orillas 
Paso: 1 
Causa: Corriente alta 
Acci,ín correctiva: Usar corriente adecuada para el electrodo correspondiente 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acci,ín correctiva: Reducir velocidad de via'c 

---------------------------
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No. Muestra: M07 Información operacional 

Apariencia de la 
mues1ra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Mueslra no accplable a nivel comercial 
Perlil incorrcclo 
Socavado 

Diagnóstico 
Dcreclo: Perfil incorrecto 
Causa: Longitud de arco baja 
Acción correctim: Longitud de arco más largo y correcto 
Causa: Técnica 111a11ual inapropiada 

cció11 correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corrie11te 
Paso: 1 
No se enconlró olra causa del defecto en este cordón 

Defeclo: Socavudo 
Causa: Técnica 111a111,a/ inapropiada 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

Acción corrcctil'll: Usar 011deo uniforme en pausa de soldadura e11 ranura e11 orillas 
Paso: 1 
No se encontró olra causa del defec10 en este cordón 

l"f'lt"l(lf(I 
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No. Muestra: M08 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buem1 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra acep1able a nivel comercial 

Diagnóstico 
No es necesaria su realización 
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No. Muestra: M09 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Inclusión sólida 
Perfil i ncorrcc to 
Socavado 

Diagnóstico 
Defecto: Inclusión sólida 
Ca11m: Electrodo e11 mal estado 
l\cció11 correctil'CI: Usar electrodos sin dwiar 
Causa: Técnica 11u11u1al i11apropiada 

Información operacional 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

cció11 correctiva: Utilizar técnica de soldadura correcw para tipo de electrodo o dise1io ele j11111a 
Paso: 1 
No se encontró otra causa del defecto en este cordón 

Defecto: Perfil incorrecto 
Causa: l..011,~it1ul de arco baja 
l\cció11 correctiva: l..011gitud de arco más lc,rgo y correcto 
Causa: Tt'c11ica 111a11ual i11apropiada 
Acció11 correctiva: Téc11ica de soldadura adec1wda o reducir corrieme 
Paso: 1 
Causa: Electrodo grande 
Acción correctiva: Usar electrodo más pequeño 
Causa: Electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Usar electrodo apropiado 

Defecto: Socavado 
Causa: 7i'c11ica 11u11uwl i11apropiada 
Acción corr,•ctil'f1: Usar ondeo 1111iforme l'II fJtlllSCI el,• so/clad11rt1 en ranura en orillas 
Paso: 1 
Causa: Electrodo grande 
Acción correctiva: Usar tamaño de electrodo correclO ara tamaño <.le soluauura corres ,nuicnte 
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No, Muestra: MIO Información operacionnl 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Empresa: 

Operador: 
Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no aceptable a nivel comercial 
Perfil incorrecto 
Porosidad 

Dingmíslico 
Defecto: Perfil incorrecto 
Causa: Lo11gi111d de arco baja 

cció11 correclim: Lo11gi111d de arco mds largo y correcto 
Causa: Técnica 111a1111a/ i11apropiada 
Acció11 correctim: Técnica de soldadura adec11ada o red11cir corrieme 
Paso: 1 
Causa: Limpieza faltante 

Turno: 

Acción correctiva: Remover escoria en la orilla del cordón y utilizar técnica apropiada para evitar contorno de 
cordón altamente coronado 
Causa: Electrodo grande 
Acción correctiva: Usar electrodo más pequeflo 
Causa: Electrodo incorrecto 
Acci,ín correctiva: Usar electrodo apropiado 

Defecto: Porosidad 
Ca11sa: Velocidad de e11fria111ie11to alta 
\cció11 correctfra: Calentar metal base pare, red11cir la velocidad de e1ifria111ie11to 
Ca11sa: Lo11gi111d de arco alta 
Acció11 correctil'(I: Red11cir /011git11d de arco 
Paso: 1 
Causa: Limpieza faltante 
Acci6n correctiva: Lim iur biseles área ad ucente a soldadura mantener lim io 

1 ()() 
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No. l\lucstra: 1\111 lnformadún upcraciorml 

Apariencia lle la 
muestra solllada: 

Solúabiliúaú: lluena 

Reporte de Inspección Visual 
Muestra no accpiahle a nivel cumerci.11 

Chisporroteo 
Fusión incomplera 
Pernl incorrec10 
Socavado 

Diagnóstico 
Defecto: Chisporroteo 
Cama: úmgítml tle arco alta 

Emprt!sa: 

Operador: 

Tumo: 

At"dó11 r·orr,•t"tfra: Soste11er lcmgitml ele aren apropímla y u.mr ,·oltúje co.rrerto 
Paso: 1 
Causa: Corriente alta 
Acción correctiva: Ajustar la conienle apropiada para el tamaño de electrodo usndo 
Causa: Ángulo electrodo incorrecto 
Acción correctiva: Cambiar el ángulo úc electrodo 

Dcfrcto: Fusión incompleta 
Cm,.rn: LrmNitml de.• arco irr,·gular 
AC'dd11 rorr,•rti\'ll.' Mmltem•r lrm,i:itml de crrco apropiada 
Paso: 1 
Causa: Limpieza faltantc 
Acción correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente pnso 

Defecto: Perfil incorrecto 
Cama: Umgitud clt• arco baja 
Acdó11 cmn•ctÍ\'tl.' longitucl ,Je arco mtis largo y <'Ol'l"t!l"IO 

Cau.rn: Téc11ira ma1111a/ inapropiada 
Acd,111 ,·orrt•ctil·a: Tt'r11it·a ,Je .wltlm/ura mlecuatlt1 ti rt•cludr c·or,·fem,• 
Paso: 1 
Causa: Vclocic.lm.1 Lle paso b.tja 
Acción correctiva: Velocidad muy alta 
Causa: Corricnlc alu1 
Acción correctiva: Reducir conicnte 
Causa: Limpicw fnltnnlc 
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MAT 

Acción correctiva: Remover escoria en la orilla del cordón y uliliznr técnica apropiada para evitar contorno de 
cordón alli:lmcnlc coronado 

Dcfcclo: Socavado 
Cm,.w: J"én1in1 ,m,mw/ i11aprophult1 
At'dti11 ,·orrt•,·tfra: ll.mr omleo 1111ifo1111e e1111m1.m ,lt• .,·oldatlura t'II n111urc1 eu orilla., 
Paso: 1 
Causa: Corriente .tita 
Acción corrccliva: Usnr corriente adccuad;:1 pam el clt.""Clrodo corrcspunllicn1c 
Causa: Ángulo ch.~ctroc.lo incorrecto 
Acción corrccli\'a: A ·ustur dn 1ulo di! clcctnxlo aru llenur el socarnl1o 
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No. Muestra: Ml2 

Apariencia de la 
muestra soldada: 

Soldabilidad: Buena 

Reporte de Inspccci,ín Visual 
Muestra aceptable a nivel comercial 

Diagnóstico 
No es necesaria su realización 
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:.o. Muatn: MJJ 

Apam:ncia de la 
muestra soldada 

Soldabilidad: Regular 

R<porte de wpettióa v1s .. 1 
Mucslnl oo aoeptable a nivel comen:ial 
Apariencia pobre 

ú• pencnación 
Fusión ina,mpleta 
Inclusión iólida 
Perfil incorrecto 
Porosidad 

Dia¡DÓllia) 
ecto: Apariencia pobre 

C=: Técri,ca manual 111aprop1ada 
cc,ón correc/1Ya: !,,.fayor entrenam1ot10 de ~oldodlll'O 

Cawa: Velocidad de pwo irregular 
cc1ón correctrva: Permlllr práel1Ctl y upenencia adicional 

Paso: 1-6 
o se encontró otra causa del defecto en este cordón 

Defecto: Baja pencnación 
Paso: 1-6 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acción correctiva: Disminuir velocidad 
Causa: Ángulo electrodo incom:cto 
Acción comctiva: Usar in8ulo de electrodo cometo 

Defecto: Fusión incompleta 
C=: Long111Jd de arco 1rn,gular 

cc,dn correctrva: ,li,,,lanJenu longllud de arco apropiada 

Paso: 1 
Causa: Velocidad de paso alta 

cción conectiva: Reducir velocidad de soldadura 
Paso: 2-6 
Causa: Velocidad de paso alta 
Acción correctiva: Reducir velocidad de soidadw,i 

· Llmpieu faltantc 
Acción correctiva: Limpiar superficie soldada an1<s de siguiente paso 

Defecto: Inclusión sólida 
Cau,a: Electrodo en mal e,tado 

cc,ón corred1v.1: UJar electro.Jos sm dai!ar 
Cawa: Tr!cnica manual 1.napriJp1.Jda 

laíormacióa openciotlal 

Empresa: 

Operador: 

Tumo: 

cc,cln corredrva: U11/,:ar 1fo11ca de soldadura <'Vrrtda para llpo de eltctrodo o diJtilo de jllllla 
Paso: 1 
No se encontró otra causa del defecto en este cordón 

: 2-6 
. Limpie,a faltantc 

Acción correctiva: Remover escoria solidificada después de cada paso 
Causa: Llmpie,a de junta Wtantc 

ATSA 

EMP 

MAT 

Acción correctiva: Remover e=ria en la orilla del cordón y utilizar técnica apropiada para evitar COlllOmo de cordón altamenlC 
coronado. Dar superficie de bisel suave y esmerilar si fuera necesario 

Defecto: Perfil incom:cto 
Causa: Longitud Je arco ba¡a 

cción correctrva: longitud de arca más lcugo y corredo 
Causa: Técnica mam,a/ 1naprop1ada 

cc16n corrtcJMJ: Técnica Je suldaduru adecuada o nduc,r corriout 
Paso: 1 
C.usa: Velocidad de paso alta 
Acción corrcctin: Velocidad muy baja 
Paso: 2-6 
Causa: Velocidad de paso alta 

ión correctiva: Velocidad muy baja 
Causa: Limpieza faltantc 
Acción correctiva: Remover escoria en la orilla del cordón y utililJIC ttcnica apropieda para evitar contorno de cxxdón 
altamente coronado 

Defecto: Porosidad 
Cawa: Ve/oculad d, tnfriam,enJo alta 

ccicln corred1va: Ca/enJar metal base para redi,,:,r la velocidad de enfria,nitnJo 
Cawa: Longuud de arco alta 

cc1ón co"ectn·a: Reducir longztJld de orc:o 

Paso: 1 
No se encontró otra causa del defecto en este cordón 
Paso: 2-6 
Causa: Limpieza falWltc 
Acción correctiva: Lim . 'ICenlc a soldadw,i mantener lim · o 
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No. Muestra: Ml4 

Apnrienein de la 
muestrn soldadn 

Soldnbilidnd: Regular 

Reporte de lnspccchín Visual 
Muestra aceptable n nivel comercial 

Diag111ístico 
No es ncccsnrin su rcalizución 

IO.:J 

lnformaci1ín opcrocional 

Empresn: ATSA 

Operador: EMP 

Tumo: MAT 



7. Análisis ele resultados 

En general, los diagnósticos realizados han sido exitosos, ya que las causas que 

originaron a los defectos observados en las uniones soldadas en planta concuerdan con 

las modificaciones realizadas a las variables correspondientes, validando así el sistema 

experto. 

En la sección "5.3 Datos experimentales'', se establecieron cuatro grupos de 

muestras de acuerdo al tipo c!eCsold~~Üra\ junta empleados. Las muestras 01 a 04 

corresponden a la ranura cuaq~adriat~p;·; d{os a 08, al filete a tope; de 09 a 12, al filete 

en T; y finalmente, las muestras 13 y 14, a la ranura de bisel doble a tope. En cada grupo, 

existe una muestra ideal: 03, 08, 12 y 14, respectivamente. En éstas se cumple con Jo 

sugerido por la bibliografía, los fabricantes, los manuales de soldadura y los llamados 

"Best Practices" de algunas empresas. Los otros casos sufrieron modificaciones en las 

variables para for.wr la aparición de defectos. 

Muestra MOi 

Considerando el primer grupo de muestras: para la muestra MOl se usó un 

electrodo que no era el adecuado: un E6013 de 1/8" de diámetro. Tanto por su clase como 

por su diámetro se obliga a un cambio en las variables de operación, mismas que no 

garantizan el desempeño y la calidad requerida. Los defectos y los diagnósticos 

encontrados son los siguientes: 

• Apariencia .Pot?re, c~y_as causas fueron técnica manual inapropiada, electrodo 

incorrecto y.\;~(~did;d ~e paso irregular. 

• Perfil iné<Jn:eptfi/el cual fue ocasionado por longitud de arco baja, técnica manual 

inapropiac!ii'{el~ctrodo incorrecto. 

Definitiví1merite; lo más crítico en este caso fue haber utilizado un electrodo 

incorrecto tanto por la clase como por el diámetro. Con esta variación, In técnica manual 
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se ve afectada también si se considera que el electrodo no es el apropiado. Un E6010 de 

5/32" es uno de los electrodos recomendados pura este tipo de junta y soldadura. Este fue 

empleado en la muestra ideal, la M03. 

Muestra M02 

Para la muestrn M02 se usó. otra vez un electrodo que no era el adecuado: el 

mismo que para MOl y con otras modificacion,es S<J,brelas variables operativas (velocidad 

y ángulo de trabajo), lo cual desencadenó otros defectos: 

• 

• 
• 

Apariencia pobre, cuyo diagnósticCJ ~~.e . técnica manual·· inaprópiada, .electrodo 

incorrecto y velocidad de paso irregul~~·~: 

Chisporroteo, debido a longitud de ir~6}lt~y ~I~ctiodo inc01Tecto'. . 

Perfil incorrecto, cuyas causas fu6ro~ '.16rigi(~d: de arco baja/técinica manual 

inapropiada y electrodo incorrecto. 

• Porosidad, causado por velocidad de enfriamiento alta y longitud de arco alta. 

Nuevamente, la variable más crítica fue el electrodo incorrecto que se usó. Esto 

contribuyó a dificultar el desempeño del soldador en su técnica manual, lo cual pudo 

desencadenar también cambios puntuales en las longitudes de arco que pudieron causar 

defectos tales cómo el chisporroteo y la porosidad. 

Muestra M04 

En cuanto a la muest.ra M04, se utilizaron el mismo electrodo y el mismo 

diámetro que en la M03, pero aumentando la velocidad (de 20.2 a 25.3 in/min) y 

cambiando el ángulo de trnbajo (de 90° a 60°), lo cua.l desencadenó varios defectos: 

• Apariencia pobre ocasionada portécnica manual inapropiada y velocidad de paso 

irregular. 

• ChisÍmrroteo atribuido a longitud arco alta y ángulo de electrodo incorrecto. 

1 ()(1 



• Perfil incorrecto diagnosticado por velocidad de paso alta, longitud de arco baja y 

técnica manua.1 inapropiada .. 

• Unión pobre, debida a ángulo de electrodo incotTecto y técnica manual 

inapropiada. 

En este caso las dos variables que más afectaron el proceso fueron·claraniente la 
- '-º ·-· >· - '.:, . .,- :·,. -

velocidad y el ángulo de electrodo; Inclüso, la présencia deápaii6ncia pobre hace pensar 

en variaciones de la velocidad en algunos puntos: Las o.tras,caüsas por default pueden 

considerarse comomenos probablesº de mucho menor i111pacto. 

Muestra MOS 

.· Pasando al segundo grupo, la muestra MOS se soldó a una velocidad ligeramente 

mayor a la recomendada (de 14.1 a 17.6 in/min) y sin limpieza alguna. Esto favoreció la 

aparición de los siguientes defectos: 

• Porosidad, cuyas causas ,fueron limpieza faltante, velocidad de enfriamiento alta y 

longitud de arco alta. 

• Socavado, debido at~~ni¿a~anual inapropiada. 

Los factores que más afectaron la muestra fueron la falta de limpieza y la técnica 

manual del soldador. En el caso de la mayor velocidad de paso, ésta ocasiona un menor 

calentamiento, y por tanto, una velocidad de enfriamiento más alta, con Jo cual la 

porosidad se puede ver favorecida. 

Muestra M06 

En lo que respecta a la muestra M06, el valor de la c01Tiente se incrementó (de 

160 a 175 A), no se aplicó limpieza alguna, y se aumentó mucho la velocidad (de 14.1 a 

32 in/min). Todo esto impactó significativamente la calidad de la muestra: 
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• Fusión incompleta; cuyo diagnóstico fue velocidad de paso alta, limpieza faltante 

y longitud arco ill'egular. 
• . -~_-·_, ---- - -~-- -__ - --.!ce_ -- "'""=--

• Perfil incoJl'eclÓ causado por velocidad de paso alta, coll'iente alta, longitud de 

arco baja, limpiezafaltante y¡écnica manual inapropiada. 

• Socavado atribuido a técnica manual inapropiada, con'iente alta y velocidad de 

paso alta. 

Para este caso se puede notar la gran influencia de la .velocidad alta, la corriente 

alta y la falta de limpieza, que se.~onjugaron para caus~r_lo;pfC>blemas de calidad ya 

mencionados. 

Muestra M07 

Para la muesiraM07, sóio hubo.un ligero aumento en la velocidad (de 14.l a 

17.8). Los principal~s deréctósenc;ÜntradC>s fueron J()s siguientes: 

' ' ' ' '·. •':. ,· 

• Perfil incórrectb; '8dMd11ado' 
inapropi~dri/··' , .. 

longitud de arco baja y técnica manual 

• Socavad;, debi~o ~:}é.~Jiic~[~'Jiu:~rih,1pfopiádá. 

En este caso, la técnica ~m~üÍr-tarece ser la principal causa de los problemas 
' . . . .. · - . 

presentados. Aumentar la velocidaél de aplicaéión puede provocar cambios en el arco 

eléctrico y el operador corre mayores riesgos para conservar la técnica manual apropiada. 

Muestra M09 

Para el tercer grupo se aplicaron diversas modificaciones. En la muestra M09, se 

usaron un diámetro mayor (de 1/8" a.5/32"), una menor velocidad (de 16 a 11.l in/min) y 

cambios en los ángulos de trabajo y avance (de 45° y l Oº a 70° y 20°), obteniéndose así 

varios defectos: 
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• Inclusión sólida, originada· por .electrodo .en mal estado y técnica manual 

inapropiada. 

• Perfil inco1Tecto, debido a longitud ,de arco baja; técnica manual inapropiada, 

electrodo grande y electrodo i11correcto. 
-_ .~. -~' _.- "({:: _{·- -·:, > 

• Socavado, diagnosticado por una técnica manual inapropiada y electrodo grande. 

En este caso elprincipal problema füe cjue el electrodo era de diámetro mayor al 

recomendado, lo cual afectó a todas las otras variables de operación. El sistema da 

prioridad como causa de defecto a los electrodos incorrectos y de diámetros diferentes 

para los diagnósticos que realice. Al• aumentar el diámetro, la técnica manual de 

aplicación. también se ve alterada y se requiere un ajuste en todas las otras variables 

operativas. 

Muestra MIO 

Respecto a la muestra MIO, se utilizó un J:lªYºf cliámetro (de 1/8" a 5/32"), 

ninguna limpieza f~e apÜcáda; la velocidad fue menor (el~ Í6 aJ 1.1. iri/min) y los ángulos 

de trabaj~ y avance fuerori diferent~s á 1c{recomendados (ele 45° y 10° a 70° y 20°). Los 

defectos enco~t~rido~ sÓri
0 

lóssigui~ntes: 
--.! 

• Perfil incorrecto, cuyodiagr1ó~ti~_o fui longitud. de arco baja, limpieza faltan te, 

técnica manual inap;opi11da,:y electr?clº grarict.~é i11c9m:cto. 

Porosidad, originada ~or lim;ieza. falt~nte, v~locfdad · de enfriamiento alta y • 
longitud de arco alta. 

En este caso, Lin mayor diámetro implica una modificación de todas las otras 

variables operativas, por lo que se establece como la causa original del perfil incorrecto, 

junto como la falta de limpieza (en el caso de la porosidad). La limpieza es básica para 

obtener soldaduras libres de defectos y facilitar el proceso, mismo que presenta 

"resistencias" cuando aparecen suciedades. Tal vez se pudo haber utilizado algún otro 

electrodo más propicio para dichas condiciones. 
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Muestra M l l 

En cuanto a la muestra M 11, se empleó mayor ~or~ie~te (de 150 a 200 A), 

ninguna limpieza, menor velocidad (de 16 a 10.4,in/min) y ángulos diforentes (de 45° y 

JOº a 70° y 30°), que ocasionaron: 

• Chisporroteo,. cuyo diagnóstico fue corriente alta, longitud de arco alta y ángulo 

incorrecto 

• Fusión incompleta, debida a limpieza faltante y longitud de arco irregular 

• Perfil incorrecto, originado por velocidad de paso baja, corriente alta, longitud de 

arco baja, limpieza faltante y técnica manual inapropiada. 
. . 

• Socavado, por técnica manual inapropiada, corriente alta y ángulo incorrecto. 

Los principales factores que afectan la integridad y ~a)j~ad de )1:1:ÍJieza fueron 

claramente: corriente alta, limpieza faltante y los ángulos inc01,:ectos, lós<~~ales deben 

ser ajustados. La velocidad baja contribuyó también al perfil incorrecto. Las causas por 

default -los cambios de longitud de arco y la técnica manual inapropiada- pueden ser 

minimizadas o descartadas como pos_ibles causas. 

Muestra M13 

Con lo que respecta al cuarto y último grupo, para Ml3 se modificaron la 

velocidad (de 5.8 en paso 1 y 9.2 en pasos 2 a 6, a 8.7 y 12.5 in/min, respectivamente), el 

ángulo de trabajo (dé IOOº.á45°) y la nula aplicación de limpieza en los cordones 2 a 6. 

Los defectos más notables fueron: 

• Apariencia pobre, adjudicable a técnica manual inapropiada y velocidad irregular. 

• Baja penetración, ocasionada por velocidad de paso alta y ángulo incorrecto. 

• Fusión incompleta, diagnosticada por velocidad alta, limpieza faltante y longitud 

de meo irregular. 
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• Inclusión sólida; originada por limpieza faltante, limpieza de junta faltante, 

electrodo en rnal estado y técnica manual inapropiada. 

• Perfil incorrecto, debido a velocidad alta, longitud de arco baja, limpieza faltante 

• 
y técnica manual inapropiada 

Porosi~ad, '.bdtsad~ por velocidad de enfriamiento alta, longitud de arco alta y 

)im¡Jie.,;afaltar1te, .·. 

Como ~e. puede apreciar, las variables que má.s afoctaron el proceso. foeron la 

velocidad alta y la Hmpieza faltante. En la soldabilidacl. regúlar, el contml debe ser más 

estricto; esto se complica cuando se usan varios}mdones y hay modificaciones en las 

variables que se utilizan para su depositación, ;uªJe~~~ ·~fectar, inclllso, a. los otros que 

han sido aplicados o que se aplicarán. 

Adicionalmente, se encontraron alg[~b~;Re'éhi:{qúi{sepr~~entamnen·el.SHy que 
.. :\ ,:.-~·::·:_-,-.\i~~f?ft;;/·,rs:t::; .'\\\,:-_:<{ ··:_)r..., <._.· -::-.': __ ·-.: ·.- ,_:_ :: 

deben ser comentados, aclarados, e inc!Uso rifodifica'dqs én uriayersión posterior: 
: :·,.- : ;' ~--{.'. ;[,0':i:·.,~:;t:y_:'. ; :; ",?.:~,· -:·,,_ ·' '. <-'-.·. ;··· .. · ' .. 

• •·•· •. f ••• J};;:,~~t:~:: ·.·~" ', .. : ... 
" Hay restricciones en cuanto á;Ja's)yariables,)ya que algunas quedanJijas, y no se 

pueclen cambiar dé va)gr:~_ri/?;~j¿f!~a?;u6\ie~en. declaradas dire!ctam.<!nté en la 

ventana: Obviamente)~11•Ía{1:>as~·.d~· elatos se requeriría que todos los datos 
- "';.~.~""'-- -:.:._-· 

coincidieran; en caso cont¡:'árioel diagnóstico fallaría o se pondría en duda. 

• La restricción en el Uso de los electrodos según la clase a la que corresponden y 

los diámetros en que se presentan. En el caso de las muestras MOl y M02, el 

electrodo que realmen.te se utilizó fue un E6013 con un diámetro de 1/8", los 

cuales no aparecen registrados en la ventana correspondiente; esto implica un 

inconveniente, el. cual, sin embargo, es revelado como causa durante el 

diagnóstico: electrodo',incorrecto y electrodo grande. Esto podría implicar que se 

deben alimentar bien los datos, .o mejor abstenerse de ello. Faltaría algún aviso o 

mensaje emitido por la computadora para prevenir esta situación. Por otro lado, el 

Sistema Experto ya considera el empleo de los electrodos y tamaños más 
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propicios para el proceso. El hecho de que algunos no se incluyan, podrían hacer 

suponer al usl{a!iC?.9Ue~f!,f!nt-t<!d~ llti lizó los electrodos y cHá1T1e_tros incorrectos. 

,.- •• > ,· 

' .·. 

• En algunos ca~qs podría parecer que todas las variables requeridas son COl1"ectas o 

están en. el rango 'áclecuaclo, tal como ocurrió en la muestra M07; en estos casos, . . . 

una de,las causas consideradas por default, sería la más factible en haber ocunido. 

De hechó, hay álgünos inconvenientes en lo referente a este tipo de causas, ya sea 

porque es difícil tener un parámetro para medirlas, o porque su medición en la 

práctica es muy complicada; por ejemplo, la longitud de arco se constituye como 

una variable muy importante, la cual en muchas ocasiones es la causa de diversos 

defectos, sin embargo, es muy difícil de medir, ya que se requerirían medir unas 

pequeñas fracciones de pulgada durante la formación del arco y todo el paso de la 

soldadura. Para este caso en particular, es más fácil indicarle al soldador que 

acerque o aleje más el electrodo mientras está soldando. 

ti Cuando la soldadura sea aceptable (M03, M08, Ml2 y Ml4), se supone que todas 

las variables debieron ser correctas; si se utilizara esta versión dél Sistema 

Experto, aparecerían las causas por default como aqueHas directamente 

relacionadas con los defectos. Si para el inspector y/o el soldador, Ia.niuestra de 

soldadura es aceptable, se sobreentiende que ya no será necesarió realizar el 

diagnóstico. 

>'-. 

o Por lo que respecta a la soldabilidad, a mayores espesores, se espera que la 

composición de los aleantes aumente, y por ende., 'el :yalor del carbono 

equivalente, lo. cual irá dificultando la soldabilidacfdeI,rlJ~rJ. Recu11"ir a varios 

pasos de soldadura también hace que el proceso i~ yw;i:~m~~lfimdo. 

:.~:. 
~- . . 

• En el caso de la soldabilidad regular; sé emplea: él;criierió·de precalentamiento. 

Las muestras Ml3 y Ml4 realmente no lo requlereh>ya que su espesor es de %", 

para lo cual, según se ha sugerido por A WS, no es nece;ario el precalentumiento. 

Para este caso en particular, faltó adecuar el criterio y su reglu para que el Sistema 
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Experto lo pudiera considerar sin repercutir en el diagnóstico, ya que, 

evidentemente no era necesaria su utilización. 

Una gran ventaja; es que se puéde ytiHz~r una, serie de datos parecidos de otro 

procedimiento para establecer causas de 6tro~ Jú~dtos o revisar si y;;s~ han'ajustado las 

mismas y el defecto ya no ocurre~; 

Partiendo de valores operacionales slp¿tj~íd:estribl~cerun mecanismo inverso que 
,,, •• ! • 

-:C;". - .·-•. ·C,,>·· :,; .·, , ' 

diera como resultado todos los posibles defectos y sus acciones co1Tectivas. Cabe 

mencionar que en este caso se prefirió partir clel defecto y llegar a su diagnósti~o, de tal 

manera que el mismo operador identifique lo que· ha obtenido como. defecto, reconozca 

las causas que lo han provocado y pueda hac,er las co1Tecciones pe1tinentes. 

Los defectos más comúnmente encontrados fueron el perfil inco1Tecto, la 

apariencia pobre, el chisporroteo, 1~: porosidad, el socavado, la fusión incompleta, la 

inclusión sólida, la baja penetración yÚtimión pobre. Las causas más frecuentes fueron la 
. '; '~. - ' . ' ~' " 

velocidad de sóldadúra, el rnétodo 'dé limpieza, la corriente, los ángulos de trabajo y 

avance; en menor gradci: e)' tipo de' ~OJTiente; la clase y el diámetro de electrodo. 

En cuanto a los casos de soldabilidad regular, los defectos fueron más notorios y 

frecuentes que los originados en los casos de soldabilidad buena. Esto se debe a la mayor 

dificultad que representa soldarlos, requiriendo de mayor control del proceso, así como 

de operaciones adicionales. 

En los casos donde se aplican varios pasos, se>tendrfa quere~urr¡_r f p1;t1ebas no 

destructivas tales como la radiografía y el ult~asoniqe>, las ,cuales 'SO~ ;fo~]inicas que 

podrían mostrar defectos internos. Para este trabajo, la determinablón, de defectos se 

realizó únicamente basándose en la inspección visual. 

Por otro lado, a través de este trabajo se muestra la complejidad que representa el 

proceso de soldadura, dadas sus variables, principios, consideraciones e interacciones, 



por lo cual se podría pensar en muchas otras aplicaciones a desm,-ollar en un Sistema 

Exrerto. Una de las tantas posibilidades de este tipo de sistemas_ es "que puede ser 

depurado y enriquecido con el tiempo, dependiendo, incluso, de las necesidades del 

usuario. De .hecho, este Sistema Experto debería poderse adaptar a cada planta, en 
. . •· : 

función de las necesidades, agregando a su vez, otro tipo de pruebas; 
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8. Conclusiones 

Una vez culminado el presente trabajo, se pueden enunciar las siguientes 

conclusiones: 

• Se diseñó yconst~uyp lln sistema experto par~ diagryosJJ~a,rycorregi,rla~i·cJusas 

de derl!.ctos ijn. pr~d~~tos fabricados ccm. sol~ad~ra:111etáHf·~ ~9nfa\.~~,,P~Btegido 

• 

(SMAW) ... 

- . .- - ·-,·.:.' ·.;;."-'.'. ' 

El usó de esta tecnología permite que las compañías reduzcan sy,trisª d~ ·~·chazas; 

evitando la reparación costosa y el riesgo de fallas en servici~; a~/ c~m& contar 

con una herramienta con propósitos de optimización, entrenamiertoyiducativos. 

. . . 

La utilización de programación lógica para resolver este prnbie1na is~jusÚfica 

porque evita la necesidad de diseñar algoritmos de búsqued~: se· le d.a la 

descripción de un problema y busca la solución. Esto reduce el ndmeto de líneas 

de programación, siendo capaz de deducir soluciones y adquirir conocimientos, ya 

que manipula adecuadamente las estructuras de datos complejas. 

o No se utilizó un modelo matemático particular, ya que las ecuaciones empleadas y 

los rangos de valores más apropiados, ya han sido establecidos previamente. En 

este sentido, se desarrolló un Sistema Experto "puro", es decir, que está 

sustentado.en una base de conocimiento. 

" Algunas de las variables operativas qúe se ~qli~itan en el sistema experto se 

incluyen también en las especificaciones dej,robe~iniÍ~nt6 ele soldadura. 

.. 
"·'';''.·-·i·.:/J:~- :::·:-~-,. 

La validación del sistema expettó' f~'/ ~µy exitosa; ya que las causas 

diagnosticadas concuerdan con las variables fu~cli;ficadas. 



• La principal ventaja que ofrece el sistema es su posibilidad de crecimiento y 

adaptabi)iiªdª l¡¡medidª de cualquier,plantá.én particular, ya que en el lenguaje 
. . ,, .. 

en que está programado se permite 1.a inclusión de nuevos casos y la modificación 

continua del mismo. 

• Los resultados "'arrojados por el trabajo experimental con"~ base a las 

recomendacion~sclel Sistema Experto elaborado sugie;en que este ~istema es· una 

herrmnienti1eictiva' para establecer procedimientos par; co11trrilar el proceso de 

soldadura, regular sus operaciones, reducir , respon'sabilici~'des y aumentar la 

economía de la planta. 

• Para perfeccionar este Sistema Experto se sugieren los siguientes aspectos en 

futuras versiones: acciones correctivas que incluyan valores fijos y rangos de 

variables para los ajustes de corrección, ampliación de la base de datos, así como 

la adición de casos de estudio. 
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Apéndice A. 

Clasificación ele los electrodos para SMA W 

La forma en que se efectúa la clasificación A WS de eléctrodos más comunes, 

como son los utilizados para soldar aceros al carbón y aceros baja aleación, se incluye en 

el siguiente cuadro: 

Clasificación Relación ele Apariencia del cordón Salpicaduras Eliminación ele 
AWS depósito escoria 

E-XXIO Suficiente Rizado, plano 1 Abundantes Difícil 

E-XXI l Suficiente Rizado, plano 
1 

Moderadas Bastante fácil 

E-XXJ2 Buena 
11 

Liso, convexo 
11 

Pocas Fácil 

E-XX13 Buena 
1 

Liso, plano, ligeramente 

1 

Pocas Fácil 
convexo 

E-XX14 Alta 
1 

Liso, plano, ligeramente 
Moderadas 

11 
Muy fácil convexo 

E-XX15 Buena 
11 

Liso, convexo 
11 

Muy pocas 
11 

Fácil 

E-XX16 1 Buena 
11 

Liso, convexo 
11 

Muy pocas 
11 

Fácil 

E-XXJS Alta 
1 

Liso, plano, ligeramente 

1 
Muy pocas 

11 

Fácil 
convexo 

E-XX20 Alta 
1 

Liso, plano, ligeramente 
Moderadas Fácil 

convexo 

E-XX24 
1 

Muy alta 
1 

Liso, ligeramente 

1 
Muy pocas Fácil convexo 

E-XX27 
11 

Muy alta 
1 

Plano, ligeramente 

1 
Pocas Muy fácil 

cóncavo. 

E-XX28 
11 

Muy alta 
1 

Liso, plano, ligeramente 

1 
Muy pocas 

1 
Muy fácil 

convexo 
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Apéndice B. 

Condiciones típicas de almacenaje y reacondicionamiento de electrodos recubiertos 
de acero al carbono, de acuerdo con la especificación A 5.1 de la American Welding 

Society 

A continuación se muestra una tabla con las condiciones típicas de almacenaje y 

reacondicionamiento para los electrodos de acero al carbón, recomendadas por la A WS. 

La primera columna de la derecha, describe el procedimiento para la recuperación de los 

electrodos que por alguna razón han absorbido humedad más allá de los límites que 

permiten un funcionamiento adecuado. La segunda columna, de derecha a izquierda, 

indica el rango de temperatura a la que deben mantenerse dentro del horno los electrodos 

que han sido extraídos del empaque original. Finalmente, la tercera columna muestra las 

recomendaciones para el almacenamiento en empaque cerrado. 

Almacenamiento Almacenamiento 
¡ 

Clasificación 
en empaque del empaque Temperatura 

' cerrado abierto dentro del y tiempo de 
AWS 

HR= Humedad horno de rcacondicionamiento 
relativa sostenimiento 

Almacéncsc a 
E6010, E6011 temperatura No recomendado No recomendado 

ambiente 

E6012, E6013, 20ºF ( l 2ºC) a 40ºF 
E6019, E6020, 80ºF±20ºF (24ºC) arriba de la Una hora a 275±5ºF 
E6022, E6027, (30±10ºC) 

temperatura (135±15°C) 
E7014, E7024, HR 50% Max. 

E7027 
ambiente 

E7015, E7016, 
50ºF (30ºC) a 250ºF 

De una a dos horas a 
E7018, E7028, No recomendado 

(l 40ºC) arriba de I a 
temperaturas entre 500 a 

E7018M, E7048 
temperatura 

SOOºF (260 a 427ºC) 
ambiente 

Nota: 
Debido a la diferencia que existe entre la compos1c1on de los recubrimientos, es 
recomendable consultar al fabricante acerca de la temperatura de reacondicionamiento 
para sus electrodos. 
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Apéndice C. 

Datos Experimentales 

TESrn r.rn\T 
FALLA D~.: 1J1üGEN 
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No. Muestra: MOl 

e © 
Esquema de la junta 

Ranura cuadrada 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
'ir Carbono: 
% Manganeso: 
'ir Silicio: 
% Fósforo: 
'ir Azufre: 
%Cobre: 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (A): 
Vol(:lje (V, opcional): 

0.040 
0.251 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

25020 

DC+ 
90 
NA 

Información operacional 
Empresa: 
Operador: 
Turno: 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente ("CJ: 
Humedad relativa(%): 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadura y junta 
Abenura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (inlmin): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.105 
1 

0.0625 

Plana 
E6013 

1/8 

Decapado 
15.8 
90 
10 
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No. Muestra: 1\102 

~' © 
Esquema de la junta 

Ran_ura _cuadrada 

-••. Oi;. 
-_.e:. 

Soldabilidad del metal base 
Comnosición guímic::i del acero sgldado 

% Carbono: 
% Manganeso: 
% Silicio: 
% Fósforo: 
% Azufre: 
'Ji. Cobre: 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corrieme: 
Corriente (A): 
Voltaje (V. opcional): 

0.040 
0.251 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

25020 

DC+ 
90 
NA 

Información operacional 
Empresa: ATSA 
Operador: EMP 

;. Tumo: MAT 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente (°C): 17.5 
Humedad relativa(%): 43 

Característieas de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 0.105 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadura y juma 
Abenura de raíz(in): 0.0625 

Número de paso: 
Caracteñsticas del electrodo 
Posición: Plana 
Clase: E6013 
Diámetro (in): 1/8 
Caracteñsticas de la técnica 
Método de limpieza: Decapado 
Velocidad de soldadura (in/mio): 15 
Angulo de trabajo: 40 
Angulo de avance: IO 
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No. Muestm: M03 

{ © 
Esquema de la junta 

Ranura cuaclracla 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
% Carbono: 
% Manganeso: 
% Silicio: 
% Fósforo: 
% Azufre: 
% Cobre: 

Camcteristicas del tipo de soldadum y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (A): 
Voltaje (V, opcional): 

0.040 
0.251 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

25020 

DC+ 
120 
NA 

Información opemcional 
Empresa: 
Operador: 
Tumo: 

Condiciones de tmbajo 

Temperatura ambiente (ºC): 

Humedad relativa(%): 

Camcterísticas de la geometña 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadura y junta 
Abertura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (in/min): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.105 
1 

0.0625 

Plana 
E6010 
5132 

Decapado 
20.2 
90 

10 
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No. Muestra: M04 

f ~ } 
Esquema de la junta 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
% Carbono: 
% Manganeso: 
%Silicio: 
% Fósforo: 
% Azufre: 
'le Cobre: 

Ranura cuadrada 

0.040 
0.251 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resisrencia a la tracción (psi): 

Caracreríslicas eléclricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (AJ: 
Vollaje (V. opcional): 

25020 

OC+ 
120 
NA 

Información operJcional 
Empresa: 
Operador: 
Tumo: 

Condiciones de trabajo 

Temperalura ambiente (ºC): 
Humedad relaúva (%): 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadura v junta 
Abertura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técn;ca 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (in/min): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

-
17.5 
.43 

0.105 
1 

0.0625 

Plana 
E60JO 
5132 

Decapado 
25.3 
60 
JO 

-
-
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No. Muestra: 1\105 

Esquema de la junta 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
7,. Carbono: 
% Manganeso: 
%Silicio: 
% Fósforo: 
'if, Azufre: 
%Cobre: 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (AJ: 
Voltaje (V, opcional): 

~/1 
l~ 

Filete a tope 

0.040 
0.251 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

25020 

Alterna 
160 
NA 

Información operacional 
Empresa: 
Operador: 
Tumo: 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente (ºC): 

Humedad relativa(%): 

Características de la geometria 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadura y junta 
Abertura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (inlmin): 
Angulo de trabajo: 
Ang_ulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.105 
1 

NA 

Plana 
E6013 
5/32 

Ninguno 
17.6 
90 
10 
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No. Muestra: M06 

Esquema de la junta 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
'lo Carbono: 
<;¡. Manganeso: 
% Silicio: 
'le Fósforo: 
% Azufre: 
'lo Cobre: 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal hase 
Resistencia a la tracción (psi): 

Carncterísticas eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (A): 
Voltaje (V. opcional): 

~ 
Filetea tope 

0.040 
0151 
0.014 
0.015 
0.014 
0.000 

25020 

Alterna 
175 
NA 

Información operacional 
Empresa: 
Operador: 
Tumo: 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente (ºC): 

Humedad relativa(%): 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de la soldadurn y junta 
Abertura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (inlmin): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.105 
1 

NA 

Plana 
E6013 
5/32 

Ninguno 
32 
90 
JO 



No. Muestra: 1\107 Información operacional 

~I 

Empresa: ATSA 
Operador: EMP 
Turno: MAT 

Esquema de la junta 
Condiciones de tr.1bajo 

Temperatura ambiente (°C): 17.5 
Humedad relativa(%): 43 

Soldahilidad del metal base 
Comnosición guímica del acero soldado Características de la geometría 
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura 
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105 
'7c Silicio: 0.014 Pasos: 

IJ jt;;.. Fósforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta -.::: r; Azufre: 0.014 Abertura de raíz(in): NA 
e;¡. Cobre: 0.000 

•• 

Características del tipo de soldadura y junta 
Número de paso: 

I~ l 
Características del electrodo 

Proniedades mecánicas del metal base Posición: Plana 
Resistencia a la tracción (psi): 25020 Clase: E6013 

, 1:-< ·--= I Diámetro (in): 5/32 '.>,. ;:c,..."j 
I cr.i Características eléctricas Características de la técnica 

!~'5'11 Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado 
l ~ .. · Corriente (A): 160 Velocidad de soldadura (inlmin): Í7.8 
j- --2 Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 90 
¡ :::: :::::) 
¡ r=::. ~ ----- -

Angulo de avance: IO 
!Q 
! t=J :z 



No. Muestra: M08 Información operacional 

~ 
Empresa: ATSA 
Operador: •·EMP 
Turno: 

Esquema de la junta 
Condiciones de trabajo 

Fiete a tope 7' 1 Temperatura ambiente ("C): 17.5 
Humedad relativa(%): 

Soldabllidad del metal base 
Com~osición guímica del acero soldado Características de la geometría 
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura 
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105 
%Silicio: 0.014 Pasos: 

-
1% Fósforo: 

"..,.) 

o 0.015 

1 
Dimensiones de la soldadura v junta 

% Azufre: 0.014 Abenura de raíz(in): NA 
%Cobre: 0.000 

·-:rj 
Características del tipo de soldadura y junta 

> Número de paso: 
,--, Características del electrodo 
!::-' ~ ProQiedades mecánicas del metal base Posición: Plana 
J:> trj Resistencia a la tracción (psi): 25020 Clase: E6013 en . -~ ,__. Diámetro (in): 5/32 
<::r:f ::::n Características eléctricas Características de la técnica 

og Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado 

;E:~ Corriente (A): 160 Velocidad de soldadura (in/min): 14.1 

Q Voltaje (V. opcional): NA Angulo de trabajo: 90 
t:z:j 

z Angulo de avance: JO 



No.' luestr-J: M09 Información operacional 

db 
Empresa: ATSA 
Operador: EMP 
Tumo: MAT 

Esquema de la junta 

1 

Condiciones de trabajo 

FileteenT Temperatura ambiente ("C): 17.5 
Humedad relativa(%): 43 

Soldabilidad del metal base 
Com¡¡osición guímica del acero soldado Características de la geometría 
<;¡, Carbono: 0.040 Datos de la soldadura 
'7r Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105 
<;¡, Silicio: 0.014 Pasos: 1 . .,, h Fósforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta 
'7e Azufre: 0.014 Abenurn de rníz(in): NA 
'h-Cobre: 0.000 

Características del tipo de soldadura y junta 
Número de paso: 
Características del electrodo 

~ Pro¡¡iedades mecánicas del metal base Posición: Horizontal 

t:-' Resistencia a la tracción (psi): 25020 Clase: E7024 
t-' ,-3 Diámetro (in): 5/32 
~ttj Características eléctricas Características de la técnica 

! ;:.,:¡ ¡t::. 72 Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado 
I t=,:; Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (in/mio): t 1.1 

¡e ~ Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 70 ·~. ;z -·- - Angulo de avance: 20 ,_ ·--, e~ 
tzj 

z 



No. Muestra: l\110 Información operacional 

& 
Empresa: ATSA 
Operador: EMP 
Tumo: MAT 

Esquema de la junta 

1 

Condiciones de trabajo 

Filete enT Temperatura ambiente (°C): 175 
Humedad relativa(%): 43 

Soldabilidad del metal base 
Com(!osición guímica del acero soldado Características de la geometría 
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura 
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105 
%Silicio: 0.014 Pasos: 

-
1% Fósforo: 

'.,.) 

l'-.l 0.015 Dimensiones de la soldadura l:'. junta 
% Azufre: 0.014 Abenura de raíz(in): NA 
% Cobre: 0.000 

Características del tipo de soldadura y junta 
--=:! Número de paso: 

F Características del electrodo 

~~ a--3 Pro(!iedades mecánicas del metal base Posición: Horizontal 
,_,__. t=j Resistencia a la tracción (psi): 25020 Clase: E7024 

c.l'.l Diámetro (in): 5132 \J ,_.... . 
~=J en Características eléctricas Características de la técnica 

oº Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Ninguno 
i-.:) C) Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (inlmin): 11.1 ¡:::__. ':2: Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 70 !:.';-) 
l--=:1 1 ____________ A!Jgl!IO de avance: 20 
z 
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No. Muestra: 1\111 

Esquema de la junta 

Soldabilidad del metal base 
Composición química del acero soldado 
% Carbono: 
'k Manganeso: 
%Silicio: 

% Fósforo: 
% Azufre: 
%Cobre: 

Características del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (A): 
Voltaje (V. opcional): 

.~ 

Filete enT 

0.040 
0.251 
0.014 

0.015 
0.014 
0.000 

25020 

Alterna 
200 
NA 

Información operacional 
Empresa: 
Operador: 
Turno: 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente ("C): 
Humedad relativa(%): 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 

Dimensiones de la soldadura v junta 
Abenura de raíz(in): 

Número de paso: 
Caracteñsticas del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (inlmin): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.105 
1 

NA 

Horizontal 
E7024 

1/8 

Ninguno 
10.4 
70 
30 



No. Muestra: Ml2 Información operacional 

JL 
Empresa: ATSA 
Operador: EMP 
Tumo: MAT 

Esquema de la junta 

1 

Condiciones de trabajo 

Filete en T Temperatura ambiente íCJ: 17.5 
Humedad relativa(%): 43 

Soldabilidad del metal base 
Comnosición guímica del acero soldado Características de la geometría 
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura 
'ir. Manganeso: 0251 Espesor (in): 0.105 
'ii Silicio: 0.014 Pasos: 1 

-
Ir¡¡ Fósforo: 

. ..,., 
.:... 0.015 Dimensiones de la soldadura v junta 

% Azufre: 0.014 Abertura de raíz(in): NA 
% Cobre: 0.000 

Características del tipo de soldadur.i y junta 

Ll 
Número de paso: 
Características del electrodo 

Prouicdades mecánicas del metal hase Posición: Horizontal ¡ 
Resistencia a la tracción (psi): 25020 Clase: E7024 

-,,. Di:ímetro (in): 1/8 ,,J~ ~ 
t_-J ,__. Características eléctricas Características de la técnica 
t~ C,':, Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado 

( ") o Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (in/min): 16 
. ,o Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 45 
~ • '=2: Angulo de avance: 10 
f..} 
t:::l z 
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No. Muestra: l\113 

Esquema de la junta 

Soldahilidad del metal ba~e 
l 'ompnsiciiín química del acero soldado 
% Carbono: 
'it' Manganeso: 
t:t, Silicio: 
<;¡, Fósforo: 
,;,¡, Azufre: 
%Cobre: 

~~ . 1 

Rarua de bisel dOble ei tope 

0.258 
0.725 
0.245 
0.020 
0.022 
0.000 

CarJcteristicas del tipo de soldadura y junta 

Propiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: 
Corriente (A): 
Voltaje(\'. opcional): 

Precalentamiento y poscalentamiento 
Pn:calcntamiento 
Temperatura inicial (F): 
Temperatura mantenida (F): 
Temperatura entre pasos (F): 

79520 

Directa positiva 
240 
NA 

NA 
NA 
NA 

Información operacion:il 
Empresa: 
Operador: 
Turno: 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente ("C): 

Humedad relativa (% ): 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 
Pasos: 
Dimensiones de 13 soldadura v junta 
Abenura de raíz(in): 

Número de paso: 
Características del electrodo 
Posición: 
Clase: 
Diámetro (in): 
Características de la técnica 
Método de limpieza: 
Velocidad de soldadura (in/min): 
Angulo de trabajo: 
Angulo de avance: 

--
Poscalentamiento 
Rango de temperaturas (F): 
Tiempo (min): 

1 

Horizontal 
E7018 
3/16 

Maquinado 
8.7 
45 
5 

NA 
NA 

ATSA 
EMP 
MAT 

17.5 
43 

0.75 
6 

0.15 

2-6 

Horizontal 
E7018 
3/16 

Ninguno 
12.5 
45 
5 
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No. Muestra: Ml4 ¡----i 

~ Esquema de la junta 

1 
Rsrua de bise! doble a tope 

Soldabilidad del metal base 
Comnosición guímica del acero soldado 
r¡, Carbono: 0158 
t;í, Manganeso: 0.725 
'ií, Silicio: 0.245 
'k Fósforo: 0.020 
% Azufre: 0.022 
'kCobre: 0.000 

CarJcterísticas del tipo de soldadura y junta 

Progiedades mecánicas del metal base 
Resistencia a la tracción (psi): 79520 

Características eléctricas 
Tipo y polaridad de corriente: Directa positiva 
Corriente (A): 240 
Voltaje (V. opcional): NA 

!'recalentamiento y poscalentamiento 
Precalentamiento 
Temperatura inicial (F}: NA 
Temperatura mantenida ( F): NA 
TcmncraturJ entre nasos (F}: NA 

Información operacional 
Empresa: ATSA 
Operador: EMP 
Tumo: MAT 

Condiciones de trabajo 

Temperatura ambiente (ºC): 17.5 
Humedad relativa(%): 43 

Características de la geometría 
Datos de la soldadura 
Espesor (in): 0.75 
Pasos: 6 
Dimensiones de la soldadura~ junta 
Abenura de raíz(in): 0.15 

~ 

Número de paso: t 2-6 
Caracteristic:is del electrodo 
Posición: Horizontal Horizontal 
Clase: E7018 E7018 
Diámetro (in): 3/16 3/16 
Características de la técnica 
Método de limpieza: Maquinado Cepillado 
Velocidad de soldadura (in/nún): 5.8 9.2 
Angulo de trabajo: 100 IOO 
Angulo de avance: 5 5 

' ' ' 

' 

Poscalentamiento 
Rango de temperaturas (F): NA 
Tiempo (min): NA 
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