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Resumen

El progreso tecnolégico y el desarrollo econémico de un pais estan intimamente
relacionados con el nivel de capacitacion, conocimientos y habilidades de las personas
que conforman sus empresas. En particular, en dreas tan especializadas como Ia soldadura
los profesionales que se dedican a ésta deben tener las caracteristicas necesarias para
garantizar la calidad de los productos finales.

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

Este Sistema Experto parte de la identificacion visual de los defectos y se basa en
el manejo de la informacién inherente al tipo de soldadura y a las variables de proceso
por parte del operador, con lo cual é] mismo diagnostica las fallas en que ha incurrido y
lleva a cabo las correcciones pertinentes.

Empleando la programacién ldgica y el uso de ventanas, las cuales favorecen una
relacién mds amigable y estructurada para el usuario, se utiliz6 Visual Prolog para
desarrollar este sistema experto para diagnosticar defectos de la soldadura metdlica de
arco protegido. El sistema consiste de varios mddulos para el diagndstico de los defectos
mds usuales producidos por este proceso.

A partir de ldmina de acero 1006 calibre 12 y de placa de acero A36 de %4” se
prepararon y elaboraron muestras de algunos de los tipos de juntas y uniones mis tipicas:
ranura cuadrada a tope, filete a tope, filete en T y ranura de bisel doble a tope, bajo
diferentes variables de operacidn, las ideales, y las que provocaron algunos defectos. Una
vez soldada cada muestra se procedié a su inspeccién visual correspondiente. Esta
informacién experimental se utilizé para validar los resultados del Sistema Experto. La
validacion 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
estd programado se permite la inclusién de nuevos casos y la modificacion continua de
mismo. ;
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Abstract

The technological progress and the economic development of a country are
intimately related 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 carry it out. In this work, a heuristic rule-
based Expert System has been designed and developed to provide these requirements.

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 carries out the
appropriate corrections.

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

From 1006 steel sheet, gauge 12, and A36 steel plate, 34” thick, some samples of
the most common types of joints and welds as the square grooves, corner fillets, tee fillets
and double bevel grooves were prepared and elaborated under different operation
varjables, the ideals, and those that caused some defects. The samples 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 advantage of this Expert System is that it offers the possibility of
growth and adaptability to any plant needs, since Visual Prolog allows the inclusion of
new cases and its continuous modification.
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1. Introduccion

El progreso tecnolégiéo y el desarrollo econémico de un pais estin fntimamente

relacionados*con el” 1vel de capacxtacnon conocimientos y habilidades de su poblacnon

En pamcular en dreas tan especmhzadas como la soldadura, los profesionales que se

dedncan a est'1 deben lener las caracterfsticas necesarias para garantizar la cahdad de los

,ploducto ,fmales

La cahddd es s6lo una de las principales razones para reducir costos en la
f’lbncamén de cualquier producto soldado, ya que implica un proceso de me_joramlento
‘contmuo en donde muchas 4reas de la empresa participan activamente en su desarrollo,
satisfaciendo las necesidades del cliente y logrando con ello mayor product1v1d'1d
Algunos ejemplos de esto son: la operacién segura y continua, la optxmrzacnon del diseiio
y uso de recursos (los costos de los diferentes procesos de soldadura y cémo pueden ser
modificados al conocer las variables que deben controlarse y de'sanjbllér métodos parii
calcular los cfectos de éstas sobre los costos), la integridad del prod@x_c;d yla éxtensic’m de
vida del mismo, En el caso de la calidad comercial, ésta implic"l un ﬁiVély ap'ari'encia que

cumpla con los requenmnentos nommales impuestos en muchas de las soldaduras hechas

comercialmente, pero sin llegar a las exlgencms de lo eslablecndo por los COdlgOS !

Dado que eﬁ nilés&'o‘:k afs ha emplesas dedlcadas a fabncar partes
soldadas pero que ado]ecen lanto de’ los: procedxmlentos para controlar el proceso como
de los técnicos certlhcados para llevar]o a cabo, en este trabajo se ha desarrollado un
sistema experto que permlld diagnosticar los defectos y brindar las acciones correctivas
correspondientes para €l prbceso mz;ls versitil y usado en México: la Soldadura Metilica

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

La supervision del taller auxiliada por este sistema experto puede reducir costos
con eficacia al concentrarse en las variables mds importantes: La eficiencia del soldador
es una buena fuente para encontrar ahorros. El entrenamiento, los dispositivos, los

accesorios, y los ayudantes se pucden emplear para conseguir una mejor calidad. El uso
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de esta: lecnologm permite- que  las companms reduzcan su tasa de rechazos; evitando

xepdmcmnes costosas :

: programacnén Vlsua 'Prolog para J,desarrolla ‘;un sistema. experto para dlagnostlcar

defectos rde' la- soldadura metahca de - arco protegldo. El sistema consiste de V«.ll‘lOS’
médulos pala el dmgnosuco de Ios dcfectos mds usuales producidos por este ploceso
junto con las acciones correctivas correspondientes, con lo cual se logra consolidar una

herramienta con propdsitos de optimizacion, entrenamiento e incluso educativos. .

Las variables operativas que solicita el paquete durante su ejecucu’m estan basadas '

en aquéllas que deben ser incluidas en cualquier especificacién de pr cedin

soldadura y las cuales son en gran parte responsables de las causas de los defectos.

clasificacién, didmetro y posicién de electrodo; comente eléctnca"llp‘_ d con nte"

especificacion del metal base; voltaje; velocnd'ld de soldadura, temperaturas de

precalentamiento, entre pasos, y de postcalentamlento, aS| con detalles de dlseno de

Junla, entre otras.

La automatlzacwn del conoc:mle o del experto o solo,, ib ra al supervnsm de

una carga tedmsa de trabajo smo que tamble‘ le*pe mite explorar nuevasaltemdtlvas pala

desarrollar los pxoglamas de produccxon estlmar algunas varlables que -no apmecen en

las especificaciones del procedlmlento de soldaduna y controlar el proceso.  El mismo
operador puede ‘identificar que sus. fallas-han’ 1esultado en defectos y llevar a cabo las
correcciones pertinentes. En byl‘bcjeVso,‘ puede evitar reparaciones y las gravisimas fallas
que se podfan tener con el 'prdduc‘:t“deni servicio, lo cual es mucho més caro dado que se
podrian producir accidentes gi'z;ves. En cuanto al nimero de personal, permite evitar el
uso de un inspector de calidad, ya que de alguna manera éste se encuentra embebido en el

sistema experto.
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A parti‘r de ldmina de acero 1006y placa de acero A36 se prepararon y elaboraron
muestras de algunos de ,|gs ,tj‘st;de'jurj_tas y uniones mds tipicas: ranura cuadrada a tope,
filete a ;dpé', filete énfi‘ y 1"21‘1.1;&1‘11 bisel doble a tope, bajo diferentes variables de operacion
(las -ideales, y-;las:qu'ef provocarian algunos defectos). Los resultados de este trabajo se
utilizaron para Validai‘ el sistéma experto, Los diagnésticos realizados resultaron exitosos,
ya que-las-causas concuerdan con - las- V'mab]es modnﬁcadas, sin embargo, se- tuvieron -
algunos prob]emas en cuanto a la 1estncc1on de uso de electrodos segtin la clase a la que
corresponden 'y otras variables que hacen cada caso muy especifico, debido a las

llmltamones de la actua] base de datos. "

La prmcxpal ventuja que ofrece el 51stema es su pombllldad de crecimiento y

edxda de cualqmer planta en paruculm' ya que en el lenguaje en que

estd programado se penmte la mclusnon dc nNuevos casos y la modificacién continua del

mlsmo
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2. Antecedentes

2.1 Soldadura Metilica con Arco l’ro_legido (SMAW)

2.1.1 Introduccién 2

La soldadura de arco manual protegido (SMAW por sus siglas en inglés" Shielded
Metal Arc Welding), que también es conocida como soldadura de electrodo cubxerto
soldadura de varilla o soldadura de arco elecmco es el metodo mas. antlguo y versaul de»

todos los procesos de soldadura de arco.

En el afio 1904, Oscar Kjellberg desarrolla el e]ectrodo recubnerto

industrial de la unién soldada por arco electnco empieza’en Europa a comle zos de la

década de 1950, ya se realizaban uniones de este tipo a principios del snglo XX A] _pasar
del tiempo, cientos de diferentes variedades de electrodos han sido produmdos, a’veces
conteniendo aleaciones para mejorar la estructura metilica, la resistencia mecdnica y la
ductilidad de la soldadura, haciendo las labores mds ligeras al usar corﬁente alterna (CA)
por el bajo costo de los transformadores que la producen y usando fuentes de corriente
directa (CD) mds poderosas con grandes rectificadores para darle la polaridad exacta al
proceso cuando se requiere de trabajo de alta produccién industrial.

2.1.2 Descripcién del proceso 'V

El proceso de soldadura SMAW se caracteriza porque se prodhce‘ un arco

eléctrico entre la pieza a soldar y un electrodo metélico recublelto Este arco eléctrico

produce el calor necesario para fundir el material base y el de aporte : orlgmandose Ia

mezcla de ambos en estado liquido que al solidificar formaré el condén de soldadma

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

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

TESIS CON
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transferencia de las gotaus del metal fundldo desde el alma de] eleclrodo hasta el bano de

fusién en el material base.--.

puede generar un arco eslable Pala evuar la ox1dac1on, al electrodo se le coloca un

revestimiento quimico el cual le dard propledadesrespccfﬁcas a la soldadura y formara
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 tensidn superficial y de la viscosidad, flota en l;i superficie, solidificando y formando
una capa de escoria protectora del bafio fundidd que protegerd al metal sélido de
enfriamientos bruscos, asi como contaminaciones por absorcién de gascs.

2.1.3 Espesores ©7

El rango de espesores que se puede soldar con SMAWV',va desde 1/16* (1. 6 mm)

hasta 1/4” (6.4 mm) sin ranura con una abertura de raxz suﬁcxente y con .una soldadura en

un paso. Los materlales de- mayor espesor requneren una preparacnon de junta especial 'y
de soldadura en vanos pasos. En posicién honzontal se pueden hacer, en un paso,
espesores de:hasta 5/16" (8 mm). En posicién 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 pasé. Cabe mencionar que con esta técnica se puede soldar un espesor ilimitado

cuando se utilizan varios pasos.
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2.1.4 Posiciones para soldar *7%

La soldadura por arco puede hacerse en cualquiera de las cuatro -siguientes
posiciones (Figura 2.1): 7 A‘ ' '
e Plana
e Horizontal
e Vertical

o Sobrecabeza

=3
De sobrecabeza o
hacla arriba (O)

/ =S
. /

Horizontal (H) Vertlcal (V)

Plana (F)

Figura 2.1: Posiciones para soldar.
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2.1.5 Tipos de uniones ©7'

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

™~
%)
~—

e Empalmada. En ésta las partes se encuentran en el'mismo plano 'y se:unen sus

bordes.

e Esquina. Las partes de la unién forman un ‘dngulo recto y se.unen-en la esquina

del angulo

e Traslape. Consuste en dos partes que se sobreponen
e T. Una parte es perpendlcular alda oua en una fonm'l pmecxda a la letra T.
e Borde. Las partes estan p'lralelas con al menos uno de sus bordes en comun y Ia

unién se hace en él.

TRASLAPE

Figura 2.2: Tipos de uniones.
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2.1.6 Tipos de soldadura >3 37

e Filete. Se unen para rellenar los bordes de las placas cneddas medlante umones de

esquina, traslapadas y en T. Se usa: un metal- de relleno para proporcmnar una

seccioén transversal de aproxlmadamente la forma de un trlangulo

* Ranura. Generalmente requiere: que*se

surco para facilitar la penetracxon de la;

. n Y

un cuadrado, bisel, la v, la. “or y l'l 5} e‘n.lad‘(‘js;zsevrriléi‘l'l‘c)s :
material de relleno para saturar la unién. S

e Tuapdn. Se usa para unir placas planas utilizando uno o mas huecos:o ranuras en
la parte superior, que después se rellenan con metal para fundlr am "as partes

» Corddn. Se hace en una pasada con el metal de aporte sin mov1m1ento hac:a unou
otro lado. s

e Ondeada. Se logra haciendo un cordén con algo de movifhie'nto hacia uno y otro

lado. Su ’ancho"d’ep‘ende del disefio o necesidad. (Figura 2.3)

o, T LZ=

RANURA TAPON
FILETE
m ﬁm
f \J 7

CORDON ONDEADA

Figura 2.3: Tipos de soldadura.
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2.1.7 Tipos de juntas 7

e La junta de tope cerrada tiene las arlsms 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 més pesado pero solamente si la
maéquina tiene la’ capac1dad suficiente de amperaje y si se usan electrodos mas’ly
pesados.

e La junta de tope abierta tiene las aristas ligeramente separadas para prol')y_'c)rCiohar-f

ladrillo como respaldo debajo de la junta abierta para evxtar

aristas inferiores. Cuando el grosor del metal excede a 3 2 ¢

una de las placas, o las aristas de ambas p]acas pueden estar blse]adas,

dependiendo del grosor del metal. El dngulo del bisel generalmente es de 60° -

entre las dos placas. (Figura 2.4)
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Junta de tope cerrada Junta de tope abierta

Figura 2.4: Tipos de juntas.
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. Vres 2.4
2.1.8 Soldaduras de paso simple y de paso muiltiple *

¢ Una soldadura de paso simple es el depésito de una sola capa de metal de soldar.
Para soldar materiales de bajo espesor, un solo paso normalmente es suficicm’e.' o '

e En planchas mas pesadas o donde se requiera resistencia adicional, dos o mis
capas son requeridas con cada paso de soldadura solapandoal'ouk'o"'Sie” pi‘e "q‘ue' :
se une un paso miultiple, las escorias en cada cordén de’ soldaduna deberan
removerse completamente con alguno de los metodos de hmpleza antes dev '
depositar la préxima capa.

2.1.9 Aplicaciones ¥

El proceso SMAW. se 'utiliz'a ;»poi' 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. Losj"s'ect'(;yrqs'fd_e" yrhayofr zipIicacic‘m son_la construccién naval, de
maquinas, cStrhg:iﬁrés,f‘ft‘anqugs' y d#ferﬁé de alm'acg'hnmi‘emo,,puentes, recipientes -a
presién y caldereria, pailerfa en’ gem‘;'fal;,etc; szl;Sél'e‘cdiéh.de los electrodos tiene una .

influencia decisiva en la calidad yél costo.de la soldadura. i
2.1.10 Electrodos *7 ' 12

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

consiste en una varilla metdlica, generalmente de acero, 1ecub|erta de- un levestlmxenlo

concéntrico de flux extruido y seco. La fabricacién de elcctrodqs se red,hzu envdos Ix_neas

en paralelo: varilla o alma, y revestimiento.

Pala el usuario, es muy lmpormnte dlsponer di tina co lacion de electrodos

con ﬁmhdades especfﬁcﬂs. En este sentldo, lletos que editan los

fabricantes suelen contener mfommcnén de dmmellos, para’ et‘ s?de uso, revestimientos

y precaucnones sobre el almacemje y func10nam|ento de cads uno de sus productos.
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Se pueden distinguir tres partes en el electrodo revestido: niicleo, revestimiento e

identificacion.

El niicleo del-electrodo estd constituido por-un a mbre'rijetélico que conduce la

corriente eléctrica y permite establecer el arco eléctrico, ’lf'intenso calor del arco hace

que se funda progresivamente la punta del alambre ry 'Hforma de pequefias gotas se
deposite en el cordén de soldadura, proporcxonan 1 atenal de aporte (Figura 2.5).
El metal del niicleo depende del tipo de metal bas ; rg:qulerg soldar. El calibre de
diametro del electrodo se mide en el nticleo y al mis po deiermina la intensidad de
corriente promedio que debe utilizarse. En cuant ] liongltud de los electrodos, la
medida m{ls \usual es la de 14" (356 mm) ex1st1endo ademas electrodos de 9" (229 mm) y

de 18" (457 mm). El electrodo SMAW tiene un didmetro de 3/32 a 3/8” (2.4 2 9.5 mm).

GAS PROTECTOR DIRECCION
——

METAL FUNDIDO ALAMBRE DEL ELECTRODO

RECUBRIMIENTO
DEL ELECTRODO

ARCO
GOTAS DE METAL

]
ro——— METAL BASE

ESCORIA

METAL
SOLIDIFICADO

Figura 2.5: Electrodo y proceso SMAW,
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Para él revestimientd se suelen utilizar hasta cuarenta- minerales y sustancias

dlstmtas ml s co o snlxcato de : znrcomo, rutllo, celulosa caolm mm mol polvo de hierro,

FeSI,,FeTn, FeMn, etc. En la f"lbllCﬂClOl’] de la pasta para el revesumlento suelen

mtervemr'

.- ox1dos naturales: 6xidos de hlerro 1lmemta (50% o fé :"co y 50% oxxdo de”

tltamo), rutilo (6xido de tltamo sxllce (oxndo de sxhcno)
e sjlicatos naturales: cao]m, talco, mlca, feldespato.
e productos volitiles: celulosa asemn.

o fundentes.

e productos qu1m1cos c rbon s, 6xidos. -

. ferroaleacmnes de Mn Si;T

. aglomerantes s1hcat0 6dico, silicato potésico.

El revesumlento del electrodo cumple dlversas funcxones al soldar con arco

metdlico protegxdo.

o Eétzﬁbilizﬁ e:lfar‘éo: facilita el encendido y el manteni'miento‘ constante del arco.
. C:iénéra;funa:pantalla de gases de proteccién que evita la contaminacién del cordén
pdrseirbkl’yg.enb y nitrégeno del aire.

. Proporcxona compuestos que eliminan los 6xidos de impurezas de material y
7 forman escoria que retarda el enfriamiento brusco del cordén.

* Determina las condiciones de operacién del electrodo.

o . Determina las caracteristicas del cordén.

e Dirige y controla el arco eléctrico seglin lo requieran las piezas por soldar. .

e Proporciona el metal de aporte y aleantes.

En muchos lugares del mundo, la identificacién de -electrodos se efectiia
utilizando en primer lugar un nombre comercial o sea la identificacién particular que

arbitrariamente le asigna cada fabricante y, en segundo lugar, un nombre genérico el cual
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se -forma - siguiendo -los - lineamentos- establecidos por-ia . AWS- (American Welding

Society).

-En _esta clds]ﬁcacmn, se han"'~a81gnado mmbolos especnﬁcos a cada upo de‘

electrodo p01 qemplo E-6010 E 70le E 8010 etc El prefl_]o E ldentlﬁca al electrodo c

_para_soldadura. por arco eleclnco‘ S: pnmeros dos numeros en: el sxmbolo de51gnan la~

resistencia minima de tensmn bermxsnble del metalkvde soldar depos:tado en mlles de
libras por pulgada cuadrada (psx) Por ejemplo, los electrodos de la’ serle 60 tlenen una
resistencia minima de tensién de 60 OOO psn 414 MPa), en la serie 70, una res:stencxa de
70,000 psi (483 MPa). El tercer numero del simbolo indica las posibles poswlones de
soldar. Se usan tres numelos para. este propésito: 1, 2 y 3. El nimero 1 es: para ‘un
electrodo que puede ser utlllzado en cualquier posicién. El ntimero 2 representa unj
electrodo restringido para soldadura en posiciones horizontal y/o plana. El numero 3’._
representa un electrodo para uso en la posicién plana, solamente. El cuarto numero del g
simbolo muestra alguna caractenstlca especial del electrodo, por ejemplo, Ia cahdad de'

soldadura, tipo de corriente, y cantidad de penetracién.
Los factores a considerar en la seleccién del electrodo son:

o Lacalidad de soldadufa requerida.

¢  Propiedades del metal,Bésg (fesis't;ént:i_a mecdnica).

»  Composicién quimica del métal Ilj“ase.'

e Posicién a soldar. '

e Concentracién de hidrégeno.’ ;

e Espesor del metal base y disefio de la junta,

* Condicién de servicio y especificaciones.

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

¢ Eficiencia de produccién y condiciones de trabajo.

Es importante indicar que la formulacién de un electrodo es caracteristica del tipo

de transferencia que se busca realizar, asi como del tipo de corriente y polaridad para los
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cuales fueron fabricados. Por ejemplo, para los electrodos que manejan corriente alternd y

cuya polaridad de corrien'te esté‘cambiando 60 veces'por segundo se requiere_ de un gas

de proteccién que pueda conservar. la ionizacién al cambio de polaridad, ya que de no ser

c:acxén del arco eléctrico.

asi se perderna Ia facxl

undamentales de -los revestimientos:es- la ausencm 0"

'adlclén de ox1d0 de hierro .o polvo ‘de hlerro en el revestimiento el cual, ademas de dar un
( t' d' de Gsito d>er aporte (por consecuencia mayor velomdad de avance),
proporcmna una mayor eﬁcnencm en la energia pmporcxonada por el arco eléctrico.
Algunas personas plensan;qug la caracteristica fundamental del electrodo es la propiedad
de depésito y el ar'ras’tre del electrodo el cual pennite=una" lbri'gilud de arco constante; sin
embargo, debemos de prever que en los electrodos que carecen de polvo se estd
mmlmlzando con el arrastre algunas caractenstlcas de la corriente y la relacién de la

curva voltajc-amperaje.

La cantidad y calidad del revestimiento del electrodo influyen grandemente en la
transmisién de calor, formacién de escoria, y velocidad de depésito, lo cual puede traer
consigo la necesidad de aplicar una mayor cantidad de amperaje (sélo recomendable para
soldaduras de alto relleno y en posicién plana),

2.1.11 Almacenamiento de los electrodos ©%

Una soldadura libre de defectos es el resultado de un riguroso control de las
variables involucradas antes, durante y después del proceso. El zilmacenamiento
inadecuado de los electrodos puede dar lugar al deterioro del recubnmlento lo cual
produce pérdida de las caracteristicas de soldabilidad y favorecera la. presencm de
discontinuidades en el cordén depositado. Siempre debe procurarse_que le elecuodos

estén secos.



2.1.12 Fuentes de electricidad 8%

Para la soldadura efectiva por arco, se requnere una comente constante. La

méquina soldadora deberd tener una curva descendente de voltlos-

ampere en ]a que se’

produce una cantidad relativamente constante de comente co

limitado en la carga de voltaje. Cuando se establece €l arcp.con

es un cortocircuito que inmediatamente induce un oleaje rep

amenos que la maquina esté disefiada para evitar esto. -

En la soldadura por arco, el voltaje de circuito abierto (el voltaje cuando la
mdquina estd operando y no se estd soldando) es mubho'més alto que el voltaje de arco
(el voltaje después de establecer el arco). El vol,taje' de circuito abierto puede variar de 50

a 100 V y el voltaje de arco, de 18 a 36 V. Durziﬁté el proéeso de soldar, el voltaje de arco

también cambiard con las diferencias en la: ongxtud del arco. Debido a que es diffcil

mantener uha"longit'ud uniforme delfarc‘b’én"’todo momento, alin para un soldador
expenmentado, una- maquina con- una ‘curva voltios-amperes de pendiente empinada
producxrﬁ un arco mas estable, porque habra muy poco cambio en la corriente de soldar

aun con.camblos en e] voltaje de.arco.

La corriente utilizada directamente afecta la velocidad de depositacién. 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 operacién de soldar estd

dictada por el grosor del metal por soldar.

Hay tres méquinas:bdsicas de soldar utlllzadas en la soldadura por arco:
. Generadores. Genelalmente de comente directa,
e  Transformadores. Para coiriente alterna.

e Rectificadores. Para seleccién-de corriente.




El tamafio de'la maquina soldadora por utilizar depende de la clase y cantidad de
soldadura por hacer, La siguiente es una gufa general para seleccionar. una méquina -

soldadora;

e 150-200 amperes. Para soldadura liviana a mediana.
e -250-300 amperes. Para requerimientos normales de soldadura.

. 400-600 amperes. Para soldadura grande y peséda.
2.1.13 Soldabilidad en aceros ** ' 110

La soldabilidad se define como la capacidad de un metal o combmacxén de_

metales para soldarse en una estructura disefiada de modo convemente‘

,f“vm de que las.
uniones soldadas posean las propiedades metalirgicas requ‘enkdyaisi ,y;;- l,leven a cabo,
satisfactoriamente el servicio pretendido. La buena soldabilidad se cb:ai'actyériza‘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 unién soldada.

Los factores que afectan l'1 soldablhdad son principalmente:

o ElL proceso de soldadurd

e Las propledades del metal base (propiedades fisicas, mecanicas, composicién
quimica y estructura).-- : :

e El metal de relleno o apon,é; :

e Las condiciones de la ’éupg;;-ficie (humedad, o6xidos 'y p¢ll’c‘ula’s“ sc')‘lida:s -en

superficie).

e El espesor del metal base

e El calor aportado y las temperatmvas de precalentamlento y relevado de esfuerzos

16



El criterio para establecer la soldabilidad en los aceros se basa en el valor del’

carbono equivalente (CE), que se puede calcular a'través de la siguiente férmula:

o CE VA’é#((Mh,+si)/e);c((cfé;de))s)f((Ni‘egcti))i5)_

-donde:C.es el.conte > ma 250;-Si: de‘cromo; Mo,

A partir del valor de carbono equivale

o Sijel CE<0.40, la soldabilidad es "bpieria" ’f
e Si el 0.40<CE<0.60, la soldabilidad es "reg

electrodos bajos en hidrégeno, debiehdq

I, se recomienda usar

,’(')O"F» (93°C) y 400°F

(204°C) y usar postcalentamlento
e Si el CE>0.60, la soldabilidad’ cs "m

electrodos bajos en hldrégeno, deb nd

SE . recomlenda usar

En. general,
recalentar: entre’.400°F (204°C) y 700°F

(371°C) y usar postcalentamiénto

El caso de la soldabilidad “buena‘se caracteriza por: =

. Las‘piezhs:'p'ueden' uiera de los ,procedlmlentos de so]dadura

e Estos’ acer : 'n‘ nc a a producn' soldaduras porosas y

pncadums superﬁclales, ce confox me dlsmmuye el contemdo de

carbono.’ S U '
* Son ficilmente éolda e 'precaucmn alguna En espesores hasta
de 5/16” (7.9 mm) mclL ive:

las que més de uno. de Ios ele en(os este hacia el lado alto del llmlte pelmltldo de

as ecc1ones de mayor espesor de estos aceros, en

contemdo de car bono muestran c1en1a tendencm hacia el agr let'lmlento

T]:qxd mw
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El caso de la soldabilidad “regular” se caracteriza por:

La soldadura de- estos acenos puede requerir de procedimientos especmles, que
pueden mc]u1r el plecalentamlento yel relevado de esfuerzos. B
Si no se tlene experlencm se aconseja verificar la tendencia -del acero al

agnetamxemo (esto se”puede “realizar”a”través de ‘pruebas de so]dablhdad o

medlame la estrmhcmn de indices de soldabilidad.y parametlos de agnetamlento)
Si-el acero ~no. muestra. tendencia al agrietamiento pueden aplicarse los
procedlmlentos norma]es de SOIdddUI‘d' 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 [100°F (593°C) a 1200°F

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

por cada pulgada:(o fraccién de l:a misma) de espesor hasta un.maximo de 8 horas.

y calificarse antes de ser adoptddo

Los problemas que pueden surgirﬂydu‘r‘ vc(engs_-dé al’to"

carbono equivalente son:

o Agrietamiento interno y extemo del metul'de la oldadui‘a.'“

o Porosidad en el metal de la soldadura

o Endurecimiento excesivo del .me,tal base.,
o Agrietamiento del metal base..

o Ablandamiento excesivo del metal-base.
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2.1.14 Defectos de la soldadura 7

El propésito de la soldadura es unir dos o mds co‘mp(')‘nent'esy en una sola
estructura; por lo tanto la integridad fisica de ésta depende de Iacalldadde la: soldadura.
Aparte de las tcn’sionést’fesidua]cs y la distorsion enre]:e;n)svayrhble;yiﬁnzil, pheden ocurrir
eros;défé‘tp' e'ﬁ'l' 1a- ,aicviu'c’)li‘"‘eé‘t“zil‘blécida por-el IIS

(International: Institut bf'deihg)'é)stqslse puG’giréh"clhsiﬁqaf’efn_s;is,'grupos:

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

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

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

e Seric 200: Porosidades. Estas incluyen diversos defectos de porosidad y
contraccién, consistiendo en defectos formados por gases atrapados durante la
solidificacién. Pueden tener forma esférica (huecos en forma de burbuja) o

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

TESIS COw
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Figura 2.7: Porosidades formadas en ranura (A) y filete (B).

e Serie 300: Inclusiones sélidas. Estas son materiales sélidos no metdlicos
atrapados en el metal de la soldadura. La forma mas comiin son las glébulos de

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

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

Morfonl Dmkra LB et W et o Do o S AL . P

Figura 2.8: Inclusiones sélidas en dos secciones (A) y (B).

e Serie 400: Fusién o penetracién incompleta. Esta carencia de fusién es
simplemente una discontinuidad en la cual no hay fusién a través de toda la
seccién transversal de la unién. La penetraciéon incompleta hace referencia a la
profundidad que zil'ca‘h'zé 1a soldadura dentro del metal base de unién. Una
carencia de penetracién significa que la fusién no penetré lo suficiente en la rafz

de unién en relacién con las normas especificadas (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Fusién o penetracion incompleta en dos secciones (A) y (B).

e Serie 500: Forma imperfecta o contorno inaceptable. La soldadura debe tener
cierto perfil o forma para alcanzar una maxima resistencia de la unién soldada y

evitar la fusién incompleta y la falta de penetracién (Figura 2.10).

Figura 2.10: Forma imperfecta o contorno inaceptable; socavado (A) y perfil incorrecto

(B).

e Serie 600: Defectos diversos. En esta categoria estdn los golpes de arco, en los:

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

junto .a‘la-unién, dejando una cicatriz en la parte; la salpicadura‘excesiva, en la
cual caén gotas del metal de soldadura fundido en'la superficie de las partes base;

y otros defectos no incluidos en las categorfas ant,er;lc'),res (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Defectos diversos; apariencia pobre (A), chisporroteo (B), unién pobre (C) y
fibras (D).

Existen diversos métodos de inspeccién y prueba disponibles para verificar la
calidad de la unién so]dada Los procedlmlentos estandarizados han sido desarrollados y

3 anos por: soc ‘_dades como la AWS (American Weldmg Socxety)

especificados: durant

Para fines de anallsxs, estos proced'mlentos de inspeccién y prueba se dividen en tres

categorf as:. ‘

e Visuales. Son primarios. \Secafacterizan por la atenta observacién y el detenido
andlisis del inspector duranté todo el proceso.

e No destructivos. Se utilizan para ‘deytecta‘r', défectos o fallas en los metales y dejan a
la muestra en condiciones de realizar la tarea para la que fue hecha atin devspués,'
de la prueba. o ’ k

e Destructivos. Generalmente se aplica fﬁerzva destructiva en una forma que simula
las condiciones de servicio y da una medida absoluta de la resistencia de la

muestra probada.

TESIS CON
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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:

e Didmetro correcto de electrodo. La seleccién del didmetro del electrodo depende
_del espesor del material a.soldar, asi como del tipo de junta, la preparacién y la
posicién; ‘para las posicioﬁés verticales y sobrecabeza se prefiere disminuir el
didmetro del electrodo, IoVCUaI"fuacilita la aplicacién, ya que esto depende del
tamafio del charco de fusnén.rPara la_mayor parte de la soldadura plana, los
electrodos deberdn ser de’ 8 o 9.5 mm mdximo, mientras que el tamafio miximo de

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

e Tipo de corriente aprbpiada,j 'CUaﬁd§ sé emplea corriente directa se tiéhe un arco
firme y controlable, obteniéndoée un cordén muy parejo debido a que;noékié.teﬁ :
cambios en la polaridad y a que el gbteo es constante y uniforme. En el:casQ d‘vé;l‘a{
corriente alterna, el goteo no es constante debido al cambio dg polandadyla =
concentracién de calor, razén por lo cual estos electrodos d(‘abe'tij q‘e/’l‘s‘()‘p'orvtar

amperajes mayores.

e Estabilidad y ‘canrtida:d: cbrfécta de corriente (amperaje). La cantidad de corriente
depende de la a]eacxén del electrodo de su dlémetro y del tipo de revestimiento.
Cuando:-se* selecc1ona el dlametro de] electrodo con el amperaje ‘apropiado se
puede oblener\un depéslto constante de matenal lo cual, al mantener constante la
anchura dcl cordén, dar{l la velocndad de avance adecuada. Como una regla
genenal se pueden usar. comentes mas altas y electrodos de didmetros mayores
para soldar en posiciones planaquug en la soldadura vertical o sobrecabeza. Los
fabricantes de electrodos generalmente especifican una gama de valores de
corriente para eleclrcr)doys dé varids didmetros. Sin embargo, debido a que el ajuste
de corriente recomendado es aproximado solamente, el ajuste final de corriente es

hecho durante la soldadura.



~didmetro_del conduclor

Voltaje. El voltaje ayuda a compensar la estabilidad del arcoyla longltud de éste.

Muchas veces la cmda‘de voltaje y el ampem_;e dependen de: la relac:on del -

<2

Ademas, proporcm ¢

e la ‘cantidad, la apertura de transferencm_

lectrxcoccohtra ]a longitud:de éste, por:lo cual es.muy.

xmpon'mte soldar'con Ic ’les ‘lo mas cortos posnbles y del dlametro adecuado

la_ pleza porta elecuodo y-la.de. tlend pueden

_ afectar en' la transferencna de: comente al 1gual que el cable conducton

‘Establlldad y Iongnud de mco Cuando ldS maqumas de soldar pnop;rmonan un

voltaje contmuo surge la falta de control de la comente i l desarrollo de la

soldadura, 1o cual produce la dlscontmuldad en la forma del depéslto y por

consiguiente, una disminucién en el avance La longntu' de arco es 1mponante

dentro de la soldadura ya que de ésta depende en gran pane la comenie apllcada y
el tlpo 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 didmetro pequefio, se requiere un arco mds corto- que para “electrodos méds
grandes. Generalmente, la longltud del arco debera ser aproxtmadamente igual al
didmetro del electrodo, Un arco mds cortonormalmehte es mejor para soldadura
vertical y de sobrecabeza porque se puede lograr mejor control de la mezcla de

metales fundidos. Cuando el electrodo, ]a comenle, y la polandad sean orrectos

un buen arco corto producnra un sonido agudo de cre mcxon u

:lar" o puede

reconocerse por.un 31lb1do contmu muy parecxdo a “esc,ape

Correcta velocndad de soldadura. Pala 1egular la velocnd“d de sold dura lo que se

P

debe ‘controlar es el ancho y alto del cord n. klta lmphca un

enfrmmlento ripido. Las impurezas.y los gases no pueden ser llberados El cordén

es angosto y el ondeo punteado. Cuando la velocrdad ‘es:baja,: el enfrlamlento se

:.lldd mis, provocando que el metul se dmonton e. El co_dén s mas alto y.ancho

con-un ondeo recto.




e Posicién a soldar. La velocidad de solidificacién 'del material- de aporte, con

respecto-a la transferencia de calor del revestlmlenlo laf”éohsist'encia en-la

: densndad de éste durante la tmnsfelencm sufre varlamones de acuerdo ‘a la

-posicién en que se realiza la soldddura ﬁ De ah1 que los electrodos que se empleen

deban ser los mds apropmdos

. 'Angulos 'con’ectOS‘déaplicacién; Un zﬁspébtév;i:r’nt‘iy'ilﬁpbmxnte a controlar dentro
del proceso es la orientacién del elgglrbdo, ‘es - decir, dependiendo de la
preparacién y tipo de cordén se réco’hii,e’r‘i'd'a no sdbrepasar una inclinacién dada
durante la ejecucién de la soldadu}‘a,‘ya que esto afecta la transferencia y la
aportacién de elementos aleantes El {mgulo de avance -o de ataque- es el dngulo
entre la junta, y el electrodo, v1slo en un p]ano longitudinal. El dngulo de trabajo
es el dngulo entre el electrodo y el metal por soldar, visto de un plano terminal
(Figura 2.12 y Tabla 2.1).

Angulo de ataque

Angulo de

Angulo de trabajo <
% <8 trabajo

Angulo de

Direccién de
aplicaclén

Figura 2.12: Angulos de aplicacién en ranuras (a) y filetes (b).

TESIS nnwr
FALLA

.
Iy a
LhoauBN
e ——————,
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Tabla 2.1, Angulos tipicos de aplicacion.

Posicion a soldar Angulo de trabajo () Angulo de a‘vaAhce )
Ranura plana 90 5-10*
Ranura horizontal 80-100 5-10
Ranura vertical ascendente 90 5-10
Ranura sobrecabeza 90 5-10
Filete horizontal 45 5-10%
Filete vertical ascendente 35-55 5-10

* El dngulo puede variar de 10 a 30° para electrodos con alto contenido de polvo de hierro

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

. Apanencna pobre »
o 5.Comente alta o baJa
’ :Tecmca manual 1naprop1ada
Electrodo mcorrecto E
; Veloc:dad de paso 1rregular

'-Humedad electrodo

Y0000

. Baja penetracién

Corriente baja

Velocidad de paso alta
Posicién electrodo incorrecta

Angulo electrodo incorrecto

Electrodo grande

O 0O o o0 o0

Abertura rafz pequefia
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® . Chisporroteo
o Tlpo comenle mcorrecta
o Comente alta

o Longltud de ’arco alta .

o‘ Electrodo mc rrecto

‘o

Angulo electrodo 1ncorrecto

o Humedad electrodo

° Flbms

o Abertura ralz grande

. Fusmn mcompleta
‘o Velocidad de paso alta

o - Electrodo grande

o]

Corriente baja

o}

Abertura raiz pequeﬁa

Posicion electrodo mcorrecta

o}

o]

Limpieza faltante

o]

Longltud de arco lrregu]ar

. Gnela de crater :

o} Técmca manuql inapropiada



e Grieta longitudinal superficial o iméma :

0 0 0o 0 0O 0O 0O 0O 0 0 0 0 O

Precalentamiento inapropiado
Postcalentamiento maproplado
Composicién quimica del ,n‘ilét’a:l ‘base
Electrodo incorrecto -

Rigidez de la junta .

Humedad electrodo .

Metal base alto contenido de S

Corriente bajaﬂ,
Velocidad de pasd aith -
Electrodo pequ‘eﬁo

Secuencia inapropiada
Velocidad de enfriamiento alta
Preparacién de junta inapropiddd

Disefio de junta inapropiado ‘

e Grieta transversal

0O .0 O o0 O o0 o0

Precalentamiento inapropiado

Postcalentamiento inapropiado

Composicién quimica del metal base

Electrodo incorrecto
Electrodo pequefio

Corriente baja

Velocidad de enfriamiento alta

Soldadura pequefia



e Inclusiones soélidas

(o]

O O 0O 0o o

Limpieza faltante
Limpieza de junta faltante -
Angulo de ranura pequefio
Corriente alta o baja
Electrodo en mal estado

Técnica manual inapropiada

e Perfil incorrecto

00 0O 0O 0O 0 0 0 O

Abertura raiz pequefia
Velocidad de paso baja
Velocidad de paso alta
Corriente alta

Longitud de arco baja
Corriente baja

Limpieza faltante

Técnica manual inapropiada
Electrodo grande |

Electrodo incorrecto

* Porosidad superficial

o - -Precalentamiento inapropiado

0O 0 O O 0 o

Limpiez‘a faltante

‘Humedad electrodo

Metal base alto contenido de S
Corriente baja
Velocidad de enfriamiento alta

Longitud de arco a»lta‘



e . Socavado

Técnicq manual inapropiada
Corriente alta

Electrodo grande

Posicién electrodo incorrecta

Angulo electrodo incorrecto

0 0 0 0 ©

Velocidad de paso alta

e Unidn pobre
o Angulo electrodo incorrecto
o - Técnica manual inapropiada

2.1.16 Procedimientos de soldadura 3% D

Una especificacién del procedimiento de soldadura (WPS por sus siglas en inglés)
es un documento que describe la metodologia de cémo la soldadura debe ser realizada en
produccidén. Se recomiendan para todas las operaciones de la soldadura y muchos cédigos
y esténdares usados las hacen obligatorias. Esta ofrece suficientes detalles para permitir a
cualquier soldador experimentado aplicar la informacién y producir una soldadura de

calidad aceptable.

Bajo " ciertas - condiciones, la espeCificaéié procedimiento puede  ser

considerada como precalificada, por lo cual no se requlere I réglstro de. cahﬁcacnon nila.
especificacién. del procedimiento. De hecho, la Socned d rrie‘rlcana de la Soldadum"’ ‘
(AWS) reconoce que los procedimientos de soldadura de acéro al cmbono son” muy,
probados y verdaderos". Estos proporcionan los:par ametros mis. comunes, los que sn son
seguidos, serdn considerados "precalificados" y novrequenran ‘de pruebas mecdnicas para

su verificacién.
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2.1.17 La soldadura de calidad comercial * "'

En general, el procedimiento ideal de soldadura es uno que pl‘oduce sbldaduras de
calidad aceptable al menor de los costos. Vanos factores mﬂ‘uyen para seleccxondr las

r un procedxmlento para

condiciones éptimas de soldadura, por lo que es 1m osib]
cada juego de condiciones. Al seleccionar.un proc_edifn'ie to ejon;es=estud1ar las

condiciones de la aplicacién-y escoger el que mds se ajuste

Hay procedlmnentos de calidad de cédlgo, los cua]es pret dern proporcmnar el
mayor nivel de calidad y apariencia, tales como: el AWS' estruclural ‘el AISC para
edificios y puentes, el ASME para tanques a presion; el AASHO para puentes, por citar
algunos. Las soldaduras producidas bajo este esquema deben estar llbres de defectos de
tal manera que acrediten todos los ensayos no destructivos 1mpuestos por el cédigo. Esto
implica soldaduras libres de grietas, firmes, con porosidades o socavados pequefios o

nulos.

En el caso de la calidad comercial, las soldaduras deberéan tener buena apariencia,
estar libres de grietas y cumplir con los requerimientos normales de resistencia de la
junta. ,Lavs‘vel_ocidades y cokr'rientes regularmente son més altas que en el éaso,‘de,los'f,
procedifhientqs de cddigo y presentardin algunos defectos menores que serfan ob‘j‘etdb‘l‘es

en los c6digos mds exigentes.



2.2 Sistemas Expertos

2.2.1 Introduccién (%20

La inteligencia artificial (IA) es una rama de la ciencia de la computacién. La 1A

comprende el estudlo y creacnon de snstemas computarizados que manifiestan- cierta

4. La visién artificial, la robdtica, las redes neuronales.
5. Los sistemas expertos.

2.2.2 Definicién de Sistema Experto '%2"

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

pensamiento de un experto para resolver problemas de un terreno :particular de

aplicacién. Una de las caracteristicas principales de los sistemas expertos es:que estdn

basados en reglas, es-decir; contienen conocimientos predefinidos que"sé’ utilizan para.

tomar todas las decisiones.

]
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En teoria,: estos’ swtemas son. capaces de ‘razonar'f Siguiendo los* mismos pasos

que seguma un especmhsta en determmada materia cuando resuelve un problema propio

conocnmlentos e p ractlca. Dado que los programas estin

n aspecto fundamental es:la. programamén del

”basados ‘en__ el - conocimiento,

la representacxén expllclta del conocrmlento que utiliza el

conommle tc

snstema y de su mterpretacxon y. mampulacmn I6gica por medlo de metodos de inferencia

que permnten duc nuevo,conocxmlento a partir del que,ya‘\se dgspone.

“Un SE hd 'éélb realiza las funciones tradicionale de nejar. grandes cantidades

de ‘datos, smo que: tambxén mampula esos dat ‘tal qu’é“‘éi res'ultado sea

mtehglble y. lenga sngmﬁcado para responder ‘a. pregunt 1 vo no completamente
especificadas. Asi, un’ sistema experto intenta 1m1tarr e mcluso superar en algunas
situaciones a un experto humano en un dmbito concreto de su act1v1dad. No pretende, en
absoluto, ‘,reproducir el pensamiento humano, sino simplemente la pericia de un
profésional competente (téngase en cuenta que para construir un SE suele contarse con
expertos en la materia que incorporan su conocimiento al sistema). Esta pretensién es
mds 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 intuicién ni el sentido
comiin, los sistemas basados en el conocimiento han conseguido notables éxitos,

logrando en ocasiones ser mds regulares y rapidos que los propios expertos.

w
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2.2.3 Caracteristicas de los Sistemas Expertos

(18-21)

Para que un sistema actde como un experto es deseable que retina, en lo posible,

las caracteristicas de un experto humano, esto es:

- Habilidad para

* Fiabilidad

Solidez en ¢

puede ex1st1r cierta duda en el usuario sobre la vahdez de la respuesta obtenida. Por este

“motivo, es una-condicién indispensable que un SE sea capaz de exphcar su ploceso de

razonamiento o dar razén del por qué solicita alguna informacién o d'uo en pamcular.

2.2.4 Componentes de un Sistema Experto

(18-21)

Los principales componentes de un SE son los siguientes: -

Base de Conocimiento. Un SE posee el conocimiénto del experto ‘humano
convenientemente formalizado y estrdctur{add; c”s'io(es lo que sc‘iconoce como base
de conocimiento. Estd constituida por'-‘la»ivde,scripcién de ‘los objetos y las
relaciones entre ellos, asi cdmo der‘ci:"avsbs partyicul'ares y excepciones. El
conocimiento se puede representar me‘di'mte éz’xléUlo de predicados, listas, objetos,

redes semdnticas y/o reglas de ploduccwn De. todas ellas, las dos formas- mas

usuales son las reglas de produccnon y los: objetos En cualqunel caso,. la: eleccmn
de las técnicas de representacién. a uuhzm dependela del ll[)O de ploblemd a

resolver,



Motor de Inferencia, También llamado intérprete de reglas, es un médulo que se
encarga de las opexacnones de busqueda Y seleccxén de las reglas a uuhzar enel.

proceso de razondmlento.

Base de Hechos. Se trata de una memoriartcmporal auxiliar que almacena los
datos . del .usuario, - datos.iniciales -del problema, y los resultados intermedios™
obtenidos a lo largo del proceso de resolucnén A través de ella se puede saber no

s6lo el estado actual del sistema sino tamblen cémo se llegd a él.

-dispone de una mterfaz de usuario, que

Interfaz de Usuario. Todo sistem
gobierna el dlalogo entre el‘: istema y el usuario. Para el desarrollo de estas

mterfaces algun 'ol]o incorporan generadores de interfaz

de usuano, 0»b1,¢n' tilizan herramxentas de desarrollo de interfaces gréficas

existentes en el merc

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

Médulo de comunicaciones. En la actualidad la mayoria de los sistemas basados
en el conocimiento interactiian con el experto y otros sistemas para poder recoger

informacién o consultar bases de datos.

Médulo de explicacidﬁés. Es una utilidad importante en la etapa de desarrollo ya
que aporta una ayLida éé’hsideréble al ingeniero del conocimiento® para refinar el
funcionamiento,delr"rrhdf'c})'r;.de;inferencia, y al experto a la hora de construir y
verificar la coherencia de la base de conocimiento. Sirve para explicar al usuario
tanto las reglas usadas comor el conocimiento aplicado en la resolucién de un

determinado problema.

lngemero del conocimiento: Quien se encarga de crear y organizar un sistema de. adquisicién dc
conocimiento con su respectiva buse de conocimiento a partir de ln captacién e interrogacion de la
experiencia previa del experto.



e  Mddulo de 'adquisicién" de- conocimiento.. Este médulo permite al ingeniero del

conommlento y/o expemo ld construccxon de Ia base de conocimiento de una

folma senmlla, »y facﬂlta la: actuahzacnon dela base de conocimiento, cuando sea

necesarlo

_Si. blen sto modulo' AnerXISten -en_todos. los. sistemas expertos o blen estan

desarrollado o implem ntados e‘manen as dlferentes, la func16n que desempenan es muy

1mportante én. el.des rrbllo de stos'51stemas. A51 el motor de mfe1enc1a y las mterfaces,
que mcluyen lavmlerfaz de" Llsuarlo. el médulo ‘de exphcac:ones' y el modulo de
adqulsncxon del conocnmlento, forman el esqueleto o sistema esencml y que, separadas de
las bases de conocimiento y de hechos, constituyen una: herramlenta de software
(“shells’) para el desarrollo de los sistemas basados en el conocxmlento. S

2.2.5 Estructura de un Sistema Experto ¢'%2"

La estructura de un sistema experto estd basadi; en una entrada de datos realizada
por el usuario a fin de efectuar una consulta. Las entradas no solamente estdn compuestas
de estas consultas. El aprendizaje del sistema y las condiciones especificas del problema
a tratar también han de encontrarse en la entrada. Junto a ello, se encuentra la
admin'iélrzic‘iéni del ‘sistema, compuesta por un- interfaz encargada del manejo de la
sintaxis -del lenguaje y de la miquina de inferencias, que se encarga de efectuar la
bt’lsqueda enla base de conocimientos y en la base de datos. Por tltimo, se despliegan los
resultados.

2.2.6 Tipos de Sistemas Expertos '#-20-2V

Los problemas con los que pueden tratar los sistemas expertos pueden clasificarse
fundamentalmente en dos tipos: 1) problemas esencialmente deterministas y 2) problemas
esencialmente estocisticos. Consecuentemente, los sistemas expertos pueden clasificarse

en dos tipos principales segtin la naturaleza de problemas para los que estin disefiados: 1)
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delexmlmstas Ios que son rcsultado de una causa que los hd detelmmddo necesanamente,

y 2) estocasucos aquellos que dependen del uzar. L

- En: situaciones-inciertas, es necesario. mtrodumr alguno medlos para tratar la

incertidumbre, Por ejempl "lgunos 51stemas expertosiusan 1la- misma estruclura de los

tltimas decadas h'

e_;emplos de estas medldas son_los ‘factores. de certeza (usados en, los “shells 4para:'

generar 51stemas expertos tales. como el sistema experto MYCIN el cual es’ utlluado en

tratamlentos de mfeccxone bactenanas de la sangre), la 16gica difusa, etc. Otra medida

mlumva de mcemdumbre eé la probablhdad en la que la distribucién conjunta de un
conjunto de vanables se usa para describir las relaciones de dependencia entre ellas, y se
obtienen conclusnones usando férmulas muy conocidas de la teorfa de la probabilidad.
Esle es el caso del sistema experto PROSPECTOR, que utiliza el teorema de Bayes para

la exploracnon,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 '8 20.21:23.24
El desarrollo de un SE suele pasar por cuatro fases:

e Identificacién de la aplicacién y concepcidn de la solucién.

. De‘sarrﬂc;!lcf');dérl'(de.lqs)_ prototipo(s).

s Ejecuci6n y construccién del sistema completo.



e . Integracién:del nuevo-sistema con los-anteriores y la asimilacién del uso de la

nueva tecnologfa,

N

no eran los adecuados, lo que llevé a resultadosfi

herramientas deben ser flexibles y de uso muy-sencillo. Muchas. veces’ en esta
etapa no es necesario el uso de una herramienta especifica. ede utilizarse

un lenguaje de programacién de propésito general.

° . Desarrollo del prototipo: En esta fase las herramlentas eben "rvL\;Vnav serie de
caractenstlcas a nivel de estructuras de- contro permitir. probar y comparar los

’dlferentes enfoques de la resoluclon del proble'a ;(representacwn del

conocimiento, estrategia de control, etc:) y ofrecer fac 11 des a los mgemeros del

conocimiento (traza, gesuén de cohexencxa, etc. ) en el desarrollo del sxstema

o Desarrollo del sistema: EI factor mds 1mportante es la eﬁcnencna ASImlsmo debe
disponer de modulos expllcallvos evolucnonados para una efecuva compnlacnon de

la base de conocnmlenlo y los metodos de mferencxa En resumen, deben

adaptanse pel fecmmente al ploblemd

La tarea mds lmportdnlc dumnte el desm‘rol]o de un sxstem'\ basado en el

representar el conoc;mlento que posee el experto en un 'l ng aje que permna razonar al

sistema. Esto consiste en formalizar y eslrucluml los ob_]elos y las- 1elacnones entre ellos

en la base de conocimiento. La eleccién dependerd, punclpulr_nente, de la naturaleza y



magnitud [dévl pi‘bblema. Asi, existen: formalismos- que  permiten- representar fdcilmente

mecanlsmos de razonamlento pummente légICOS' OlI‘OS, sm embal 80, S¢ adaplan meJOI a .

una xepresentacxon por analogla.
Existen tres tipos de representacién:

1. La representacién procesal expresa explicitamente las relaciones entre los

fragmentos de conocimiento que son complejas de modificar.

ficilmente modificables. Estos modulos de conoc:mlen o se combman»

mediante un mecanismo general de razonamlento y deduccmn.

3. La representamén mlxta, como los objetos y mdu,os, emplea los dos

métodos de representacnon anternores

A continuacién se ¢xprli>can;zilgl_irhosr ejemplos de réprAe"kscntacién: ‘

o Reglas de produccién: Es: 'uha e fi mdl de um relacwn, una

informacién semdntica o una accxon conchc:onal Una regla de’ produccnon tlene

generalmente, la siguiente forma.

 SIPremisa ENTON ES‘:_coﬁsééue}{cm’\

Las reglas de ploduccmn l"lcmt'm la creacnon y la modlflcacnon de ]d base de

conoc1mlento. Permlten mtroducnr coeﬁcnentes de verosimilitud para ponde al el_
conocimiento (estos coeficientes se van propagando durante el proceso de’,
razonamiento mediante férmulas de cdlculo establecidas) y, en teoria, el metodo ;

asegura que cuantas mdas reglas posea mis polente es. Sin embargo, aunque esla
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forma de represénlacién'm{ls intwitiva-y rdpida; cuando el nimero de reglas es

grande aumenta la leﬁcultad de verlﬁcamén de todas las’, pOSIblhdades con el

conSIguxente nesgo de pe1 der la coherencxa loglc'1 en la base de conocnmlento

e Redes semantlcas‘ ES un metodo que COﬂSISte en. representar el COnOClmlenlO en

. forma_.de: redes, los~ odos reg resentan conceptos u- ob_;etos, y-los-arcos que los

mterconectan descrlben relacwnes entre ellos

e 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 dlferencxa con . los marcos reside  en que,.en un entomo de-

programacmn onentada a obJetos éstos pueden actuar como entldades

mdependlentes. De esta forma,

el 'control del s15tema se consxgue medlante el

envio de mensajes del siste ) Jetos y ntre: ellos mlsmos

0 ,Representacxones mulnples. Es pos1b]e, e incluso. muy frecuente combmar dos o

mds formas d' re] resentar el conocimiento en el mismo SIStema para “obtener el
modelado mas adecuado a cada problema, por lo que es bueno que una
herramlenta de desarrollo de sistemas basados en el conommnento contemple mds

de'una forma de represent’xcxon

En el desarrollo del sistema es necesario idear el mecanismo de inferencia que
refleje lo més fielmente posible cémo piensa o actia el expeﬁo.'ESte mecanismo, que se
denomina motor de inferencia, es la parte mds importz‘mte'delb sistema basado en el
conocimiento junto con la base de conocimiento. Los mecamsmos de l'lzonamlento que
utilizan reglas de produccién son los de la 16gica formal Ademas existe. otro método que

difiere de los anteriores y que es la blisqueda en ar boles
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- Existen ademas cinco modos de razonamiento:;

e Encadenamicnto hacia adelanle' El motor de inferencia parte de los hechos para
llegar a los resultados, esto es, seleccnona las reglas que venﬁquen las condlcmnes‘

de la parte lzqu1erda (premlsas)

. Encadenamlento hacna atraS' En este caso el motor de inferencia parte de los

resultados y trata de volver a los hechos para comprobar si encajan.con el'

ploblema planfeado. .

e Encadenamiento mixto: Este modo ofrece varias posibilidades que resultan de
combin‘arf\elf‘gncadenamiento hacia- adelante y. hacia atrds. para ‘paliar sus

limitaciones y mantener las ventajas.

e Algoritmos de bisqueda heurfstica: En los casos en los que Ia natura]eza de la

base de conocimiento permita construuj_ u

l e] proceso de

inferencia se convierte en un problema de btisqueda en un drbol.

e Herencia: Es el método de inferencia utlhzado e ent nos: onentados a objetos

Un objeto hijo hereda propiedades y hechos de sus ‘padres Aén, la as:gnamén de

nuevas propiedades a un objeto se realiza a traves de las relac:ones 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‘cené'zafo"gradb de confianza que el experto

tiene en una regla o el usuario en un hech No: representan, ni’ mucho menos, una

probabilidad en el sentldo estncto de la p‘ ]abra.f

Un sistema que usa factores de incertidumbre asociados a las reglas o propiedades
de los objetos puede realizar varias recomendaciones indicando el grado de confianza o

nivel de certidumbre de cada una.
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N e Qs 224
2.2.8 Lenguajes para construir Sistemas Expertos '**"

Para el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento se han venido
utilizando tanto lenguajes de programacion especificos de la inteligencia artificial (LISP

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

LISP es uno de los lenguajes mis utilizados desde los comienzos de la IA. Fue
creado poco después de FORTRAN. Es un lenguaje cuya principal estructura de datos
son las listas, aGn cuando se han ido incorporando otras estructuras mas soﬁsticadaé
como pueden ser los objetos. Tiene como ventaja el manejo de sus estructuras a muy alto
nivel lo que facilita la implementacién rdpida de los modelos y su facilidad de
modificacién. Como desventaja estd su relativa lentitud frente a lenguajes de propdsito
general como C. La mayorfa de las primeras herramientas de desarrollo de sistemas
basados en el conocimiento fueron escritas en LISP y, en la actualidad, convivén con

otras que se han desarrollado en C++.

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

programamén més- usuales que son de procedlmlento) A dlferencmde LISP no descnbe‘

i : mtrodumdos
deduce nuevos hechos y resuelve el problema automatlcamente PROLOG tiene
incluido, p0| mnto, un motor de mferencm que se encarga de realizar bisquedas en su
base de hechos Plogramal con PROLOG por tanto, consiste en “asertar” hechos sobre
objetos "y preguntnr al sistema sobre sus mlacnones. Este lenguaje, ain cuando se le
reconocen sus bondades, no ha tenido una gran utilizacién (si se exceptda Francia, Gran
Bretafia y Japén con el proyecto de 5" generacién, en el que se adoptdé como lenguaje de
programacién PROLOG) siendo su principal aplicacién el manejo de bases de datos

relacionales junto con lenguajes de bases de datos de 4 generacidn asociados a éstas.



En la aclualldad es-comtin la uuhzacmn de lenguajcs orientados a ob_|elo (tales
como C++) para eI desarrollo de generadores de SISlemas ‘expertos, La mcomoracxon de
la programacién onenmda a ob}etos al Ienguaje C ha f’lcmlado ld labor del modelado que '
requiere todo sistema basado en el conocimiento y.su: lapldez de ejecumén ‘asf como el
hecho de ser uno de los lenguajes.de programacion mis conoc1dos ha hecho,que su’ uso
vaya_en aumento Una herramienta para la construccién de srstemas basados.- en elr;
conoc1m1ento no es solo un- lenguaje de programacién - de alto mvel onentado al
des'lrrollo de estos sistemas.. Este equipo ldgico de desarrolio nene entre otras, ‘las

sngunenles caraclensucas o utlhdades

. Posibilidades para el desarrollo de prototipos.

¢ Un motor de inferencia.

e Uno o varios métodos para la representacién del conocimiento,
e Una o varias técnicas para el manejo de la incertidumbre.

e Un generador de interfaces grificos (no siempre).

Estas herramientas estdn muy orientadas hacia el usuario final de la apllcaClon yi

por lo tanto, es fundamental eleglr Ia herramienta adecuada al entorno, dev aphcamén Son

muchos los factores qu""’ } na lu hora de tomar una decnsnon Enrpnmer lugar es

necesario conocer el alcanc ‘real” del proyecto, esto es, si pnmero vaa construxrse una
maqueta para estudiar la viabilidad del proyecto, o, si por el contrario, yaesta decidido el
desarrollo del sistema basado en el conocimiento. '

2.2.9 Integracién y migracion de los Sistemas Expertos (18,20,22,25)

Los sistemas expertos, salvo excepciones, no estéin aislados sino que forman parte
de otros sistemas, expertos o convencionales. Existen dos tipos bisicos de estructura de
integracién. En la primera, el sistema basado en el conocimiento forma parte de otro
sistema principal. Asf, si el sistema necesita comunicarse con el sistema basado en el
conocimiento, entablard una comunicacién directamente o a través de una ved. En la

segunda el sistema basado en el conocimiento cs el sistema principal y estd conectado a



otros sistemas: basados.‘en -el conocimienlo :o’rconvencionales, que le-ayudan-en-su

oper: acnon Como ejemplo estan Ios subsnstemas de pr ocedxmlento que leallzan complejos

cilculos. mdtemaucos necesarios duranle el proceso de lazonamlemo. S

~ En ambos casos debe gal dntlzarse una comumcacxon ﬁu1da de todos los sistemas,

aunque estén funcxonando € plataformas dlferentes y sea dlrectamente 0 a través de

una led ]ocal Este aspeclo S cntlco'enVSIStemas basado e el'conoc1m1ento en tiempo

real, los cuales reane n n elevante 'y a las bases de

dalos para pode1 ofrecer una solucnon mmedlata y satlsf'\ctona

Por lanto, habré que f“ Jdrse en las pOSlbllldddeS de conexnon a las bases:de datos

'te uuhzando como estandar en la

mis conocndas y, ‘en especml a aquélla que se-

ong'lmzacnon asf como la posnbnhdad de llamar a rutmas extemas en dlferentes lenguajes

y viceversa, o la invocacién del sistema basado en el conoclmlento desde otros snstemas.

Un aspecto fundamental a tener en’ cuenta es:la portabilidad de la erramlenta En »
estc aspecto hay que valorar no sélo si la herramlenta

diferentes plataformas sino también el costo del_ c‘aﬁm’bi

herramientas que permiten pasar de una plataforma a otra sin ‘apenas esfuerzo,'loj que

facilitard la comercializacion y el uso de los sistemas que se desarrollen.

2.2.10 Evolucién Histérica de los Sistemas Expertos (%222

En el afo 1950 el campo de la automatizacién recibe’un gran impulso cuando
Wiener desarrolla el principio de la retroalimentacién, que es base fundamental de los

sistemas de control.

En 1955 Newell y Slmon desarrollan “T/ze Loglc Theonvl Esto permitié
desarrollar un proglama de computo que explomba Ia solucnon a-un problema utilizando
ramas y nudos seleccmnando Gnicamente ‘las ramas que mds parecian acercarse a la

solucién corrccm dclcproblemd.. :
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-~ En. 1958 McCarthy anuncia: su- nuevo' desarrollo: el lenguaje LISP (LISt
: Processmg) el lenguaje de eleccxon pma todos aquellos desanolladores mmersos en el

estudio de la IA

En 1965 aparece DENDRAL al que se puede conSIderar como el pnmer SIstema

experto ‘El ob_]euvo de DENDRAL fue estudlar-‘un“compuesto qu1m1co En 1972 en-la--

En 1972 aparece tamblén el lenguaje PROLOG; desarrollado ri'la’iUn'ive”:i»:dqc‘lrde .

Marsella (Francia) por Alain Colmerauer mo una‘herramienta para

la PROgramacién en LOGicaL Ceni

En 1979 aparece XCON pnmer programa que sale del'lal orio. Su usuarlo fue
la Digital Equipment Corporation (DEC). El comeudo de XCON sena‘confngurar todos
los ordenadores que saliesen de la DEC. ' :

Entre los afios 1980 y 19857se‘producé larevo e; los Sistemas Expertos, Se

crearon multitud de empresas dedicadas amlpsfﬂsjsté ' pé tos como Teknowledge Inc.,

Carnegie Group, Symbolics, Lisp Machmes Inc,

En 1987~XCQN emplezaanoser fénléﬁléi Eldééah‘qllo de lenguajes como LISP
y PROLOG condicionréue's‘a é\?oludiéh,’ asi como iriVesligaéion’es' en diversos 5caﬁ1pos

relacionados.

A partir de la década-de 1990 y con el desarrollo de la mformatnca, se produce un:
amplio desarrollo en el campo de la 1Ay los snstemas expeltos, pudlendose aﬁrmar que

éstos se han convertido en una herramlenta habltual en algunas empresas en la actuahdad ~

La evolucién histérica de los métodos utilizados en el desarrollo de los sistemas

expertos lambién se ha producido a medida que se ha ido desai*rollﬂndb_:lz{,vle' y los



diferentes métodos que se han empleado para su resolucién -El desarrollo de lenguajes

como LISP y PROLOG provocé esa cvolucmn asn como investigaciones en diversos

ampos lelamonados Los primeros sistemas expenos que.se desarrollmon en la década

de 1960 eran capaces de resolver sélo problem'ls :basados‘ n situaciones determmadas,
medlante sistemas -de reglas. Es a partir de la: década;de 1970 cuando se- emplezan a
resolver problemas basados en situaciones. inciertas, basados, al principio, en-medidas- -
difusas y en redes probabilisticas con posterioridad. S

2.2.11 Tendencias futuras de los Sistemas Expertos ('% 202229

El mercado de herramientas para el desarrollo de SE estd sufriendo una profunda
transformacién debido a una reorganizacién en el mercado informadtico y. al cambio de
estrategia de las compaiifas dedicadas al desarrollo de estas herramientas. Son cada f,vei
miés las compaiifas que antafio se dedicaban exclusivamente a la inteligencia értifiCi_al'y
que han decidido introducirse en otros mercados mds amplios. Esto ird en ,au,'nj‘ento a

medida que las empresas que integraban el grupo del mercado de la inteligéﬁdia‘afﬁ‘ﬁcial

pasen a comercializar otro tipo de productos.

maqum'ls LISP) a usar co pﬁ adoras comunes (estacxones de lrabajo, computadoras;

personales, etc.). Las aphcacnones eran muy especificas y ahora el dmbito es mucho mas" )

amplio. Los sistemas deﬂdOS en el conommlento estaban pensados para ll‘abd_]al de forma‘ ;
aislada y ahora se concnben mtegrados con otros sistemas. Y, finalmente, el numero de
personas formadas en estas tecmcas es. mucho mayor que las existentes hace unos anos.
Un andlisis del mercado actual lleva a dlstmgwr varias categorias de hermmlemas en

funcién de la plataforma de desanollo y.de opelacmn que lo estructuran.
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Algunos de los campos actuales de investigacién y de aplicacién son:

. Aprendizaje' Se pretende' que sea la px’opia cbmpuiadora la- que- adquiera el
conocimiento.- -Existen muchas tecmcas aphcables 0 no dependlendo del
redesf; ,neuronales

mductxvo deductlvo ‘a| gonlmos

problema: aprendlzajck

genéticos.

¢ Redes Neuronales ,en n: nodos conectados con otxo' medlanle enlaces,

simulando las cph nes. que forman [las neuronas en el cerebxo Se mvesuga su
utilizacién en muchas areas, vision al'tlflCldl, razonamlemo, aprendnzaje,

comprensxon lengua_]e 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 tipico son los sistemas de diagndstico médico.

o Algoritmos genéticos: Son métodos de aprendizaje inspirados eﬁ_-,la» evolucién
natural, y.que utilizan las nociones de individuos, aparéamiento,'recdmbinacién
de cromosomas, mutacién genética, adaptacién y seleccion natural Son la base de

las mvest:gacnones en vida artificial.

Otras técnicas que se pueden .mencionar son la utilizaci6n de. ontologfas para
representar el conocimiento, por ejemplo, el “Data Mmmg pam obtencién de
conocimiento en bases de datos y los agentes -inteligentes para la recuperacién de

informacién en Internet.
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2.2.12 Aplicaciones de los Sistemas Expertos (% 2!

Factores que justifican el desarrollo de un sistema experto:

¢ El costo para formar nuevos expertos es muy alto.

* _ Existe el riesgo.de perder. los conocimientos:y.la.experiencia en-posesién-de los

expertos.’

¢ Los expertos.reconocidos q'u¢,

¢ Es conveniente disponer.de expertos s

Los expertos tienen que trab:ajar«en mbientes hostiles.

Las tareas tienen ‘un tamafio razonable, esto es, el niimero de conceptos que deben
ser m’anej}adps—es limitado y no requiere conocimientos de muchas dreas
diferentes.

2.2.13 Campo de aplicaciones de los SE !'#20-22)

Segtin el tipo de problema a resolver, los dmbitos de aplicacién en los que mads se

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

e Sistemas de ayuda a la toma de decisiones. Se trata de sistemas que a partir de una
problemitica determinada sugieren la solucién que consideran mds idénea a partir

del conocimiento incluido en el sistema.
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Configuracién.  Se encargan de la seleccion y planificacién de los componentes
que se. neces’itaﬁ en_un_ proceso determinado. Un caso tipico son los—sislemus,qUe

ayudan a conﬁgux ar-los equipos fisicos a partir de los componentes: exnstentes y '

de las: reslrlccmnes establecidas.

'Diagnésitfic‘;q; Se‘trata de sistemas que a partir'de-unos "sfntoma
causas que lo producen. Ejemplo de ellos son’'los

conocimiento de diagnéstico de enfermedades o de averfas

Interpretacién y Anilisis. -Sirvenrpafa»tl‘atar"grandés VO]ﬁmenes de informacién,

interpretarla, dar un: mforme expllczmvo y sugenr las acciones a tomar. Ejemplo
de ellos pueden ser. los smtemas de evaluac de resxstencna de estructuras frente

a terremotos o 51stemas de superv1s1o’ de procesos mdusmales.

Monitoreo. En algu’has' éitﬁhéidhes sve,évops’ldé}a im caso particular de sistemas de
‘interpretacién y andlisis, pero 'debic‘i'6 a?;éu"!"fré’c'»:uente uso se suelen considerar
aparte. Estos sistemas suelen encérgarse 'de_imbhitorear procesos suministrando
una salida de control como respuesta. Existen muchos ejemplos de monitoreo de
procesos en fébricas, plantas quimicas, centrales nucleares, etc. Son sistemas que

deben funcionar en tiempo real.

Planificacién. Son sistemas que establecen las etapas y recursos necesarios para
alcanzm un determmado objetivo. Ejemplo de ellos podrfa ser un sistema basado

enel conocxmlento de planificacién de tr abajos en-una fibrica.
Interfaces inteligentes. Sirven de puente entre las personas y equipos complejos y

de dificil utilizacién. Caso tipico son las:interfaces inteligentes de acceso a base

de datos.
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e Disefio. Son aquellos que e(’cctu‘m la pldmflc'lcmn o ‘trazado de un’ ob_]elo o

snstema con bdse en’los: lequlsltos especnflcados Suelen ser capaces de d‘u{_

d|ferentes solucxoneS«de fmm'\ que el usl ano‘pueda elegu aque Ia que le
convenga, EJempIo de este tlpO son‘los SIStemas de ayuda al. dxseno de puentes

presas, microcircuitos electrénicos, etc.
2.2.14 Sistemas Expertos empleados en metalurgia

Algunos cjemplos de Sistemas Expertos aplicados en- metalurgia son los

siguientes:

%6:27 " desarrollado y usado‘por la Nlppon Steel Com., es

e Blast Furnace Operation

aplicado para controlar el alto horno, asegurar la esta i 1dad de su operac1on yla
calidad de su carga. Proporciona a los oper: '1d0res mformacnén de las condiciones
del horno y acciones recomendables para su- control opumo Se desarrollé
considerando el conocimiento de los operadoxes mds expenmentados en el control
de las operaciones diarias; en Ias medldas requeridas- en situaciones de

contingencia, en procedimientos de: paro

en 1'\s fallas del equipo. Sefiala y

7

corrige cualquier desvmmén de Ia operacnon optim Mejora la estabilidad de la

operacion, reduce las desvnacnones d names resultantes mejora la calidad

del metal caliente y cron' buy al ahorro d

e BAISYS*%, desarrollado-y usédé por la NKK Corporation, predice y controla las
condiciones anormales del alto horno, su balance térmico y-la distribucioén de la
carga. Recolecta y proporciona informacién de tiempo real sobre la éitLlacién del
horno. Hace inferencias sobre las condiciones actuales y futuras, e implementa las
acciones de control requeridas  para alcanzar las condiciones de operaciéon mds
estables y 6ptimas. Sus prondsticos sobre la tendencia de las operaciones son

acertados.
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Continuous Caster Control - dcs'mollado y usado p01 a Sumnomo Metal

Industries, es aplicado para comrolal el nivel

colada continua, Reduce las -fluctuactones
superficial de los lmgotes Opu'm'
las causas de las fallas de 'contro

Mejora el contxol de: la colada co tm a , loia:—la exceswa fluctuacién del

bafio.

" VASE %, desﬁnbll’ad‘o 'y usado por Voest-Alpine, asiste al planeador para
maximizar la IongitUd de las secuencias de cdlada y minimizar los cambios de
carga, reducir el ‘tiempo de espera en los convenidores y las variaciones en los
anchos de las piezas. A través de 6rdenes de preprocesamlento ‘de una base de
~ conocimiento, y de una programacién de calores, genem programas de producc16n
optimizados y consistentes, mejorando ‘el control de calidad en Ia planta,

reduciendo los costos de produccién y mejorando la ef1c1encna de energla

Expert System for Steel Plate Productton Deszg; zs,desan‘ollado y 'us:‘a‘do‘ por

Rautaruu

,produccxon de acuer do a‘las propledades requendas por. la: placa. Proporcnona los
llmlles superiores e inferiores de’ los parametros de produccmn que deben ser
ajustados para alcanzar una operacién 6pl1ma. MeJora la calidad y el disefio de las

placas producndas y optimiza las opemcnones

COGSYS #, desarrollado por Cogsys y empleado por Avesta Sheffield, permite
conciliar grandes cantidades de datos a partir de varias fuentes y provee apoyo en
la toma de decisiones a los operadores. Se aplicé inicialmente en la fusién y
colada continua de acero inoxidable, al desarrollar ~p|anes de refinacién enrlos ;
equipos de descarburizacion Argén-Oxigeno, logrando leducn la enelgla y: los.

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



fundidas. En genelal meJom la: Cdllddd de la coladd y reduce los costos de las

pldntas de refmacnon y de fxllro de bolsa A

homl los: consumos de energla. R,

Pr oscan desarrol
de la recuperacxén e

c1rcu1tos de mohenda

1cU do a la opumlzacnon del

sistema. Muestra los valon -mds: recientes de las. variables de proceso mds

importantes lales como a

lisis quimicos, pronéstico de utilidad de operacién,

costo reactivo de cada cnrcutt ‘,_Adémés mantiene una_historia de los
promedlos de todas Ias vanables que permlten reallzar una comparacion entre

turnos. Incrementa Ios rendlmlemos dlsmmuye el consumo de energla y reduce la

generacmn de materlal superfmo’ 5

propdrcion accic CO endablés ‘p"lr’a la operacién y la ingenieria de proceso.

Adema ofrece un pla ‘d mantemmlento mtehgente para el equipo. La operacién
es mas consustente en todos los procesos con mejores ciclos de mantenimiento y

menon €S COS(OS

ATAS %, desarrollado y comercializado por NovaCast, estd dirigido a la

optimizacién, conurol de calidad y correccién de:la fusién y,'el' tratamiento def

fundiciones de hierro. Es un sistema de control de p'r‘oc’eso, el cual esta basado en .

el anilisis térmico avanzado y la inteligencia arllﬁcml Interp ta la foxmamon
obtenida de las curvas de enfriamiento y ploporcmna nt evo conocnmlento a: p'n tir

de los principales’ p.uameuos de operacién. Permite leducn los - defe(.tos de

"N
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fundicién, mejora la resistencia 'y reduce la variacién en las propiedades del

-material,

- BHP SHERPA 29, mtegra un médulo para el desarrollo de bases de-conocimientos,

permite procesar sena]es, mteraccmnes del operador, modelos numéricos en lmea

y almacenamlento de- base de datos; Empleo adl"”k onal de TABLEAUX una tabla

de decisiones usada’ en combmacxon con SHERPA para desarrollax aplicaciones
, de sistemas expertos de llempo real ex:sten tres plototlpos aplicados a altos

hornos.

En cuanto a soldadura se pueden citar los siguientes ejemplos: -

3, es un snstema de dlagnostlco para el agrletamlento en aceros

Weldcrack Expert
ferriticos. El programa contlene reglas dlctadas por algunos de los mids. famosos
expertos en la materla. Cubre lo referente a. los agrletamlentos en fno yen

caliente, al agnet'lmlento por solldlﬁcamon y al agnetamlento lammar

Weld Selector‘"",fes un paquéte basadd,e‘n‘la intéligencia artificial para escoger los
eléctrodosr mis laprb‘pi.'ic‘iés en Lindﬂaprlicacién especifica y proporciona opciones
para usos més pamculares Incluye la informacién correspondiente a mds de 1200
dlferentes aceros segun la clasificacion ASTM, cubriendo los mds populares y

soldables. -

Sziperweldbest, 3, permite cinlcular los pesos de consumibles que se deben comprar,
asi como el tiempo de arco aplicado por longitud de soldadura. Puede estimar
hasta 30 juntas por hora para cualquier configuracién y usar cinco tipos diferentes
de soldadura de arco eléctrico. Estima todos los metales. Ha estado en uso y en
perfecciohamiento por mds de .15 afos. También es apropiado paraaquellos
usuarios con conocimientos limitados en soldadura y tiene la capacidad de

seleccionar detalles de junta y lecomendal las corrientes eleclncas mas apropiadas
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para cad'l caso El ploglvama tamblen escrlbe e lmpumc plocedlmlentos de
‘ nerica di Vg oc1ety(AWS)

especmcqcmn en sold

Weldev e emp’eado 0 yo n el control de calld'ld y Ias pruebas no

destructlvas apllcadas alas soldaduras
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3. Objetivo y alcances
3.1 Posicion del Problema

En nuestro pais hay muchas empresas dedicadas a fabricar partes SOldadas pero

que adolecen de snstemas de admmlstraclon de la cahdad En estas empresas se requneren —

procedimientos para - ontro]ar el - proceso, , regular sus operacxones reducnr

responsabilidades y aumentar ]a economxa de la planta Por lo antenor, el ObjetIVO de este o

trabajo es el siguiente: .
3.2 Objetivo

Disefiar y desarrollar un Sistema Experto que proporcione, con baseiq reglés
heuristicas, procedimientos para controlar el proceso de soldadura, re‘guvlar:;; ’shs; ‘
operaciones, reducir responsabilidades y aumentar la economia de la planta, mejoi’ﬁhdo la
eficacia de los técnicos calificados involucrados. El sistema experto partiré: de la :
identificacién visual de los defectos y se basard en el manejo de la informacién inhe_réhi@a 3
al tipo de soldadura y a las variables de proceso por parte del operador, con lo~kcuarl él
mismo diagnosticard las fallas en que ha incurrido y llevar a cabo las conécciones

peminentés.
3.3 Aklcances
El Sistema Experto deberi:
¢ Enfocarse a los procesos mas particulares y representativos. La Soldadura de
Arco Manual Protegido o SMAW es el proceso de soldadura de arco mds antiguo,

usado y versétil, por lo que representa muy bien al proceso mis empleado en las

empresas mexicanas.
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Considerar los materiales mas empleados bajo el proceso de interés. Con base
en la naturaleza de los productos soldados manufacturados en nuestro pax’s; 'él
acero comercial -al carbén o estructural- se identifica como el metal base mas
empleado en las empresas y talleres del ramo. Con respecto a los espesores de

laca empleados, los mds comunes no superan las 2" de espesor.
p

Manejar el conocimiento del experto. Esto no sélo liberaria al supervisor de una

carga tediosa de trabajo sino que también le permitiria explorar nuevas
alternativas para desarrollar los programas de produccién, estimar:algunas’
variables que no aparecen en las especificaciones de procedimiento de soldadura

y controlar el proceso.

Controlar y optimizar el proceso. Al dlagnosllcar las causas de ]os defectos

establece indirectamente los errores cometldos por el operador quien, al seguir las

acciones correctivas correspondlentes, ‘podra garantlzar la calidad y Ia

funcionalidad de la soldadura. Consultando el Sl_ e a Experto cuantas veces sea

necesario se optimiza la técnica y con ello asegurar la repetlblhdad del proceso.

Asegurar la repetibilidad del proceso: Hay mﬁchps factores implicados en la

preparacién de cualquier junta soldada. Los niétodos y las précticas detalladas
para preparar una soldadura particular se compilan en una especificacién. del
procedimiento. Esta identifica todas las variables de la soldadura pertihentes para

producir-una soldadura de calidad aceptable.

Ser de facil empleo y caracterizado por un entorno amigable. Empleando la
programacién légica y el uso de ventanas se favorece una relacién mds amigable
y estructurada con el usuario correspondiente, con lo cual se logra consolidar una

herramienta con propésitos de optimizacién, entrenamiento y atin erlucativos.

Impactar la economia de Ia planta favorablemente. En proceso, podria evitar

reparaciones y las gravisimas fallas que se pueden tener con el producto en
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senvxclo. lo cual es mucho més caro dado que se poduan producu 'lcmdentesv

una mejor cahdad El uso de esta te 'ologl perrmte que. ”Ias compama ' reduzcan

su tasa de rechazos, evitando reparacmnes COStOS'lS
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4. Desarrollo del Sistema Experto

4.1 Metodologia

4.1.1 Generalidades

El Sistema Experto se construye con base en estructuras proposncnonales para

Varios datos se pueden omitir debldo a que son deducidos o calculados utxhzando :

reglas o férmulas; el resto se deja en Ios ‘procedimientos operativos. Por medlo de las

estructuras proposwnonales se pue en construnr las reglas que anahcen esta mformacnon y .

que permnan generar nuevos C ocnmlentos.

Dado que las reglas se utlllzan en Vlsual Prolog para sngmﬁcar que un hecho
depende de uno 6 mas hechos y son la. representacxon de las 1mphcacxones léglcas del
tipo-p --->q (p 1mp|1ca q), éstas son establecndas en funcnon de valores fijos, rangos de

‘n procedlmlentos precalificados,

valores - y/o- férmulas, establec:dos con basef'v;

informacién reportada enla. Vhteyra}tura : me dacnones de fabricantes y experiencias

pricticas en el drea, lo cual se constituye como 'lazbase de conocimientos.

Los algoritmos” utilizados en Visual Prolog estdn intimamente ligados a los
términos y su estructura anidada/recursiva. De ahf que todos los términos pueden ser
recursivos, y gracias a la unificacidn, se pueden recorrer sus argumentos a voluntad. La

estructura de datos mis significativa con respecto a la recursividad son las listas.
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Hay una serie de operadores,. predicados predcﬁnidos en

Visual Prolog para las

operaciones matemadticas bésicas. Su smtaxns depende de la poswlon que ‘ocupen, Al lgu'\l :

que en otros lenguajes de proglamacmn es necesario tener en cuenta ld precedencm y la

asocxauv:dad de’ los operadores antes de [ldbﬂjal‘ con ellos

El dlagrama de ﬂu_|o Abaswo par el dlagnostlco de los defectos y la correcmon de,.

los mismos sena e] 81gu1ente

Entrada de datos :

Construccién de la nueva
base de datos.
Utilizacidn de férmulas y
operadores.

Bases de
datos del
proceso

——bp{ Comparacién de todas las
bases de datos

1

Establecer causas y acciones
correctivas correspondientes

Diagndstico y Acciones
Correctivas

Figura 4.1: Diagrama de flujo‘bz’lsico para el diagnéstico de los defectos y su correccion,
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El diagndstico se reahza a traves de las reglas descal lando todas aquellas con las'

default y otras deducndas n c”

e Defecto.

e Causa por default y accién correctiva correspondiente.

e Nimero de Paso.

e Causa particular deducida y accién correctiva correspondiente por paso.

De este listado:'es ev1dente que, en el caso de una nion' realizada; uuhzando pasos

multxples, el Sistema Experto determma las causas que generaron lo deféctos para cada

paso.
4.1.2 Datos

El Sistema Experto s'e'ézirécteriz;l"pdr d,e‘sp!egz'i‘r una serie de ventanas, llamadas
didlogos en la programacién de Visual Prolog, las cuales ofrecerdn y solicitardn datos al
usuario, con los que el sistema podré realizar-el diagndstico de los defectos. Para una
mayor exactitud del mismo se solicita aportar la informacién lo méds completa y precisa

posible. En general, estos datos son los siguientes:
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Grupo de defectos‘,y apari'éncji';‘i'(fp‘to'S) del mismo

. Défébtés ‘hn_sc;_alﬁﬁrebrsr i
o Apariencu pobre

‘Baja penetracién -

o
o Chisporroteo
o Fibras
o Unién pobre
. FQrmrznrivrrjpéyrfééta '
o Pérﬁl‘kin‘cdrrectoA
o Perfil incorrecto B
o Socavado A

o Socavado B

e Fusién incompleta
o Fusidn incompleta A
Fusién incompleta B

Fusién incompleta C

0 0 0

Fusién incompleta D

e Grietas
o Grieta de criter
- Grieta longitudinal interna

Grieta longitudinal superficial

0 0 o0

Grieta transversal

¢ Inclusiones sélidas
o Inclusiones sélidas A
o Inclusiones sélidas B

o Inclusiones sélidas C
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e Porosidades
o vPoxosxdadA »
o Porosxdad B S5
o ‘Poros1dadC,
o

Porosudad D,
Condiciones de trabajo

e . Temperatura ambiente (°C)

e Humedad relativa (%)
Composicién quimica del acero soldado

e %C‘(Carbono)
| *  %Mn (Ménganeso)
e . %Si (Silicio)
o %P (Fésforo)
* %S (Azufre)
*  %Cu (Cobre)

Con esta infohhdéiéh el sistema estimard la soldabilidad del mismo. Para conocer este
dato se deberé opnmnr el boton "Célculo de soldabilidad". El criterio para establecer esta

se basa en el valor del carbén equlvalente (CE), pudiendo distinguirse tres casos:
e Si el CE es menor o igual a 0.40, la soldabilidad es "buena".
o Si‘el CE es mayor a 0.40 y menor a 0.60, la soldabilidad es "regular".

. 81 el CE es mayor a 0.60, la soldabilidad es "mala”.

Cabe mencionar que este sistema experto sélo considera el andlisis de los casos de

soldabilidad "buena” y "regular".
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Casos ‘apliq’ablés segin la soldabilidad (eleccion de las geometrfas de la soldadura y el

tlipo de junta) '

. Para soldabilidad “buena”

o Corddn en orilla

o]

Filete a tope
Filete en esquina
Fileteen T
Filete en traslape

Ranura cuadrada a tope

O 0 0O o0 o

Ranura V a tope con respaldo

» Para soldabilidad “regular”

o Ranura de bisel doble a tope
Caracterfsticas de las geometrias'

o) Cordkéﬁ;en, Qril]a‘
. 'Esplc's’or (in)

*  Niimero de pasos

o Filete a tope/ Filete en esquina / Filete en T/ Filete en traslape
" Espcsbr (in)’
= Nimero de pasos

= Tamafio de soldadura (in)

o Ranura éUad'radily‘z'lftop‘ej-
" Eépesor ('i'n)’ ‘
» . Nimero de pasos

= Abertura de la rafz (in) ,
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o Ranura V atope con respaldo'
= . Espesor (m)
. Numero de pasos =
. Angulo de ranuna (glados)

L Abgrturg dye_lar rafz (in)

o Ranuta de blsel doble a tope
'  Espesor (m)
R Numero de pasos
. Angulo de los blse]es (grados)

. ,_Abemua de la lzuz (1n)
Caracteristicas de'lzi'SOldadUra y dei tipo de junta (variables ylo unidades del proceso)

* - Propiedades mecénicas del metal base

"o Resistencia a la traccién del acero base (psi)

e Caracteristicas eléctricas

o T‘ipo y po}laricjl»adr de cprriqnté

. Cat aclerlsuc £
o) Posncnon
o Clase del elcctrodo .

o Dmmetro del electrodo (m)
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e Caracteristicas de la técnica
Método de llmpleza

Velocidad de soldadma (m/mm)

[o]

(o}

Angulo de trabajo (grados)

Angulo de avance (grados)

0

En el caso de la soldablhdad B 'se considerara también lo relativo al tratamiento

térmico que se aphca al proceso

o Pr ecalenlamlento y postcalentamlento
V o Temperatuna inicial (°F)
o - Temperatura mantenida (°F)
o Tienipo de permanencia (min)
o

Rango de temperaturas (°F)

Por otro lado, las variables numencas y alfanumencas a51 como las constantes

incluidas en el programa que permlten establecer las ‘causas’ de los defectos, son las

siguientes:
e Corriente: valor numérico en un rango
e Técnica manual inapropiada: por default

e Clase electrodo: no aplica y es una limitante, se supone que las diferentes clases

estdn ligadas correctamente en el Sistema Experto.
e Velocidad: valor numérico en un rango

e Humedad electrodo: valor numérico en un rango

e Posicién electrodo: por asociacién con electrodos de uso y tipos de junta



Angulp:electrqdoﬁ .valqr hv‘um"éricyi‘d en uﬁ,rangov

' TamaﬁoElectrodo valornumenco éﬁrd:iﬁﬁertfo y rélaci()h con espesores
Abenﬁra rafz: valor numérico en un rangb

Tipo corriente; por ‘asorcvia(%ic’)"h y‘des:cartamientQ conlo ;ugeﬁdo

Longitud de arco: en funcxon de dlametro se supone correcla De otra manerak

aparecerd como técmca manual 1naprop1ada por default

lepleza faltante. se establece con base en varios tlpos, lo 1mponante €es

determmar 51 la hay o no.

Precalentamiento inapropiado: valor numérico en un rango

Postcalentami piado: valor numérico en un rango

ase: valores numéricos:en un rango, aplicacién

de féffﬁﬁlas diversas’

Rigidez de la junta: por default

Metal base alto contenido de S: valor numérico en un rango

Secuencia inapropiada: : ica a varios cordones, por default

Velocidad de enfriam ula‘con criterio de espesores criticos

Preparacién de junta';inz‘ipl"opi'zida:‘por.default
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Disefio @le’ junta inapropiado:.por deﬁmlt

Soldadura pequena_ por default -

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 opcnondl debido a que se obtiene en funmon de

la corriente, dada la naturaleza de las maqumas soldadoras empleadas.

Con los datos ofrecxdos y sohcltados en cada ventana, asif como las vauables Yy
férmulas establecidas dentro del programa, el sistema procesara toda. la mformacmn yf,f
formaréa nuevas bases de datos correspondientes al caso particular que se esta estudmndo :
Al comparar éstas con las preestablecidas, se realizan varias deducciones que generaran ‘
un diagnéstico final de las causas que han provocado los defectos.y sus “acciones

correctivas. Estas bases de datos son las siguientes:
e Nuevas

o datos
= caracteristicasdesoldadura(slist)
= . composicion(slist)
» soldaduraJuntaTipo(string)
®  imeroDePasos(string)
» variablesDeProceso(slist)
»  ci(string,string)
= calentamiento(string,string,string,string,string,string)

s datosDeSoldaduraYJunta(slist)
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Preestablecidas

o foytos'
= foto(string,string,string).
= seleccion(string,string)
= defectos(string,slist) .

v defectoGeneral(string,string,string)

o - electrodos ‘
= espesorElectrodo(real,real, fetli )
= fraccion(string,real) :
= clas vePo.szczonElectrodo( sltst slzst slt.st)
= datasDeVentana(strmg .slzst sltst sItst slzst)
w  texto(string)
= pasos(string)
= problema(string)
- defecto(string )
. etapal(. strmg ) :

_ datothejosD iSol (/ d raYJunta(sl:st)

caso pamcular)

‘= wpsqv(strmg,strm sltsl strmg,sltst strmg,.strmg,strmg,.strmg,Mruzg

,s!rmg,strmg, ) ,_s rmg,.strmg)
o Wwps (se reﬁere a Ia especxﬁcacmn del procedimiento de soldadura que
mcluye las vanables mas (lplCﬂS para cada caso particular)
LR wps( string,string, sl lst,.strmg,.sllst, string,string,string,string,string, st

ring,string string,slist,slist, slist,slist,slist).

068



o .accionesCorrectivas
. defectoacczo;lescorrecuvas( strmg, slz st, slzst)
= datosDeDiagnostico( strmg )

s datosDeOperacion(string)

4.1.3 Reglas del Sistema Experto

Con base a lo tratado en la seccién 2.1.15, la relacién entre las causas y las reglas
que las determinan son las siguientes (si la regla se cumple, la causa serd el ongen del

defecto):

Tabla 4.1 Causa de defecto y regla correspondiente en el Sistema Experto

Causa Regla

Ranura cuadrada: Abertura>0.0625 in; Ranura V sin respaldo:

Abertura rafz grande Abertura>0.125 in; Ranura V con respaldo: Abertura>0.31255

Ranura cuadrada: Abertura<0.03125 in; Ranura V sin respaldo:

Abertura rafz pequefia Abertura<0.0625 in; Ranura V con respaldo; Abertura<0.1875

< = Ranura V sin respaldo: 60; Ranura V con respaldo 30; Ranura de
Angulo de ranura pequefio bisel 45

AnguloAvance<AngAvanMin y AnguloAvance>AngAvanMax;

Angulo electrodo incorrecto AnguloTrabajo<AngTrabMin y AnguloTrabajo>AngTrabMax

ParametroFracturasEnFrio=(C+Si/20.0+Mn/10.0+Cu/20.0),
L . ) ParametroFracturasEnFrio>=0.25.
Composicién quimica del metal base | g 5 ~_c(3.4P+(S1/25.0))* 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,
Posicion de soldar, Espesor de la picza, Clase del Electrodo,
Didmetro del electrodo, Tipo de corriente, Corriente>Corriente
Max. Se revisa en wps.

Corriente alta

Depende de: Grado de soldabtlidad, Tipo de Soldadura y Junta,
Posicidn de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo,
Diametro del electrodo, Tipo de corriente, Corriente<Corriente
Min. Se revisa en wps.

Corriente baja

Diseiio de junta inapropiado Por default

Electrodo en mal estado Por default

Depende de Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta, -
Espesor, Posicién de soldar, Clase de Electrodo, Didmetro de
Electrodo, DiametroUtilizado>DiametroSugerido. Se revisa en
wps

Electrodo grande
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“Tabla 4.1 Causa de dgfec;o y‘regla ébnespondiél1te en el Sistema Experto (continuacién)

Regla

Electrodo incorrecto

“Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta,

- Espesor, Posicién de soldar, Clase de Electrodo, Didmetro de
Electrodo, Tipo de Corriente. Se revisa en wps.

Electrodo pequefio

Depende de Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta,
Espesor, Posicién de soldar, Clase de Electrodo, Didmetro 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 dc arco baja Por default

Longitud de arco irregular Por default
Metal base alto contenido de S %S>0.05

Posicion electrodo incorrecta

Depende de: Grado de soldabilidad,Tipo de Soldadura y Junta,
Posicién de Electrodo Clase de electrodo. Se revisa en wps.

Postcalentamiento inapropiado

TiempoPermanencia=60.0*Espesor;
TiempoPermanencia<=TIEMPO, Tmin>1100.0, Tmax<1200.0

Precalentamiento inapropiado

Espesor<=0.75: 70.0<=T0,TM, TP<=400.0; Espesor<=1.5:
150.0<=T0,TM, TP<=400.0

Preparacién de junta inapropiado Por default
Rigidez de la junta Por default
Secuencia inapropiada Por default
Soldadura pequeiia Por default
Técnica manual inapropiada Por default

Tipo corriente incorrecta

Depende de: Clase de Electrodo y Tipo de corriente. Se revisa en
AlternativasDeCorriente.

Velocidad de enfriamiento alta

Por default

Velocidad de paso alta

Depende de: Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta,
Posicidn de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo,
Didmetro del electrodo, Tipo de corriente, Velocidad>Velocidad
Max. Se revisa en wps.

Velocidad de paso baja

Depende de: Grado de soldabilidad, Tipo de Soldadura y Junta,
Posicién de soldar, Espesor de la pieza, Clase del Electrodo,
Didmetro del electrodo, Tipo de corriente, Velocidad<Velocidad
Min. Se revisa en wps.

Por default

Velocidad de paso irregular
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4.2 Reglas de operacion
Para utilizar el sistema se aplican las siguientes reglas de operacién:
e Para posicionarse en una varlable e 1ntroduc1r un valor, el usuario debe oprimir el

botén izquierdo del ratén ,Estas vanables se. caractenzan por tener un espacio en

blanco junto a su nombrc

e En caso de que el valor deba ser escogldo de ‘una hsta, habra,una ﬂecha del lado

derecho del espacxo correspondlente donde el usuano debera

interés opnmxendo una vez el botén |zqu1erdo del ratén

e  Para pasar a la snguxente vanable sélo basta posncnonarse n ella utlhzando el

ratén y oprlmlendo el botén lzqu1erdo. .:

e Existen algunos casos de valores ﬁ_yos, regularmente textos o nilimeros de
referencia y/o secuencia, tales como los resultados del dlagnostlco, el nombre del
tipo de soldadura y junta escogldo, y eltnumero de paso o cordén donde se estd

realizando el andlisis. Todos estos casos se caracterizan por estar en un fondo gris,

lo cual implica que no pueden ser. modificados.

o Los datos deberdn alimentarse en las unidades indicadas para cada variable.

o Para pasar “a’,lav'siguiente ventana o regresar a la ventana anterior basta oprimir

“"Continuar" o "Regresar”, respectivamente, con el botén izquierdo del ratén.

o En caso de requerir de ayuda, bastard oprimir el botén "Ayuda" con lo cual se

desplegard una ventana que auxiliara al usuario.

e Una vez que obtenga su diagndstico, se.podrd terminar la sesién y empezar una

nueva.
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e Al iniciar un diagndstico existe la opcién de poder usar los datos de la tltima

corrida o empezar una completamente nueva.
4.3 Estructura del Sistema Experto y diseiio de ventanas
Empleando la programacién 16gica y las ventanas 6 didlogos, los cuales favorecen -

una relacién mas amigable y estructurada para el usuario, se determinaron los siguientes -

moédulos secuenciales, donde cada uno de ellos constituye una ventana:

o - El primer. médulo, deno Inicial”, es una introduccién al sistema, cuenta

con- una :imag usiva ‘al' tema, y a través de los botones: “Acerca de...”,
“Introduccién®;-#'Iniciar. el programa” y “Salir”, permite realizar las operaciones

correspdﬁdi‘ent‘es (Figura 4.2).

S’léﬁeml Experto para Defectos en. - v
Idadura con Aico Proteglda [SMAW) - © .

”Act..—d-e... _

Introduccién I
Iniclar ¢l programa I
"l iSalir . ‘

Figura 4.2: Ventana “Inicial”

o EIl segundo, llamado “Fotos”, despliega las clases de defectos disponibles y

permite seleccionarlos a través de diferentes fotografias (Figura 4.3).
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Fulllm Incompl:ln A
Fuslén Incomptcta B
| usifa incampleta (
Fusibn Incomplets D
e

Figura 4.3: Ventana “Fotos”

El tercero o “Datos viejos” brinda la opcién de trabajar con datos empleados

anteriormente o con aquellos correspondientes a un caso nuevo (Figura 4.4).

Fuslbn ln:nmplul A
Fuslhn fncompleta 0
Fusi nlmuml:u C

Figura 4.4: Ventana “Datos viejos”
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¢ El cuarto, “Condiciones de Trabajo” solicita las condiciones de trabajo (Figura

4.5).

apestu e Dedoctor o Sokdadara cua Arco Protemds [SMAW)

defette, IFusI’lm Incomplets -I;» A

el defecte dands doble cilck,
Fusion Incampiets A §
Fuslbn Incamplcta B
Fustdn incompicia C
Fusibn incompleta D

! " ‘Tzrn;zr'-mm -mbi:m:lCl'.

4 Humedad relativa O4: o

Figura 4.5: Ventana “Condiciones de Trabajo”

El quinto, también conocido como "Soldabilidad del Metal Base” determina el tipo de

soldabilidad del meta]lbase en funcién de su composicidn quimica (Figura 4.6).
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(5 Siutewa £ xprrto nao Dedactng en Snldadoce can Aito Frolegido (GHAW)

dn_‘I‘t'"‘.“ Fuslén Incompleta -f-

" Seleccieng la spariencie det defects dundo doble click. L o

bt =" [Fustbn incompleta A
Apsrieade del - Fusibn incompleta £

T defects:

fusibaincumplela C
Fuslén Incomplets D

Soidatubdad del Metol Base

1 Compasnlcién Quimica del Acera Soldedo -

NAzufre [m_——
NCobic ['n.non—
Conyinuar | _Concelor | Ayuds

b KCarbano 0.040 %
,A 3 NManganess fezsy i
1 XSikcle poe |
|- seFistore p.015 1
! K
i |

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” 6 “Casos de Estudio para Soldabilidad Regular”, los cuales se

refieren a las geometrias disponibles para soldabilidad buena o regular (Figura 4.7).

& Gitlema Lrperta pac Dubortns on Seddadma can Asee Diobngidu SHAW)

Clascdé delects *[Fusibn inomplen =],

§elgui§ni {a' spariencia det deiccts dundo doble elick. * _' T
. - [Fusion Incompleta & '
~|Fusién (ncompteta &
P Fusibn incamplicta €
.. IFusitn Incomplets D

M Grunetiian paa toldabibdad buens

Tipo de Soldadura'y Justa empleadss: [Filete s tope

: 2o gmcenai]

Figura 4,7: Ventana “Casos de estudio segtin el tipo de soldabilidad”
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En el séptimo, cuyo nombre varfa segin lo seleccionado anterio'rmemé,

_(““Caracteristicas del cordén en orilla”, “Caracteristicas de la soldadura de: ﬁ]ete a

‘tope”, “Caracterfstxcas de la soldadura de filete en T, “Caractenstlcas,de lai-

soldadura de filete en traslape”, “Caracterfsticas de la soldadur‘ de" f'l‘te en';,

esquma ,‘ “Caractenstlcas de la ranura cuadrada a tope”, “Caracterxstlcas de laf

ranura en V a tope con respaldo” y “Caracterlsucas de la ranura de blsel doble a;,;

tope”), se"solicitan’ las caracterlstlcas de la geomema seleccionada, es dec1r, los"
.datos y las dimensiones de la soldadura y la junta (espesor de placa, niimero de
pasos, tamafio de soldadura, abertura de rafz, dngulo de ranura, etc., segtin sea el

caso) (Figura 4.8).

‘Clsae de defecto  [Fysion incompleta >

Selecdnnc Ia apariencia del defecto dando doble cllck. \

Fusibn incompieta A
Fusitn incomplcta B
fusibn incompleta C
Fusibn incompleta D
B Caracteristicas da Ls soldadura do licte a lope

-Datos de la soldadurs -

Espesor (in): 0.105% -
Nﬁmelo de Pasos: 1 =]
: Tamann de la :olduduu {In): l(rIJZ I (

unTu-rl ;nncellr] Ayuds l

Apnl:ndl del
defecto;

Figura 4.8: Ventana “Caracteristicas de la soldadura y su geometria”

En el octavo, denominado “Caracteristicas del tipo de soldadura y de junta”, se
marcan las caracteristicas del tipo de soldadura y junta en cuanto a los parimetros
operacionales empleados por cordén o paso (propiedades inecdnicas del metal
base, caracterfsticas eléctricas, caracteristicas del electrodo y caracteristicas de la

técnica) (Figura 4.9)
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1a Sivtewa Espeito pack Datactos on Solduwbiss con Ascu Protonidn (SHAWY 407

Cllle dﬂ delecto Fusién incompleta -

L Fuxldn incomplela A ] et ) )
,-,x»o-nen

I defe
3 . Tipn de Soidadura y Junta emplg.du St Nﬁmgm de Cordbn: | —
i del Electroda -~ -~

chnu:= ‘ Fﬁm e ' . I{ Pn:{clﬁn: IPlann -
: Clase: ERERE ]

Dlémetro (In): 532 -

-~ Propledades mechnicas del metsl base —-—-—

.| Resislencla a 1a tracclén Ipsi): : [25020
i

| Corsclratcas Elbcuicas -~ - [ Corsceuicen de I Tenica

‘ Tipoy polarided de corente: i | Método de limpleza: [Ninguno )
[Aiierma 7] ! | Velocidad de soldadura (infmin): lT"'
o T G B |

Cancelar | Ayuda I

Figura 4.9: Ventana “Caracteristicas operacionales del tipo de soldadura y junta”

¢ En el noveno, “Precalentamiento y Poscalentamiento”, el cual sélo aplica para
soldabilidad regular, se solicitan las temperaturas de precalentamiento, entre

pasos y postcalentamiento, asf como el tiempo de operacion (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Ventana “Precalentamiento y postcalentamiento”

o En el décimo, llamado “Diagndstico”, se realiza el diagnéstico y se indican las
acciones correctivas, dando opcién también a repasar las condiciones de

operacién y a‘la impresién del reporte (Figura 4.1 1).
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Fusién incompleta -]f'

defecrs dando doble click. ; 3

n Incamplcts A |x
Fusién incomplela 8 AN

Drlactos an Sitdadiva con Aico Pralagiio (SMAW] ™'

Condicianss duoperncidn | pyote | [(Temmar)

;.- Longitud de'arce iregular

1.

Fusin incompleta ¢

y _: 'ﬁ_n correctiva: - Mantenes longliud de arco np"mphd- B

-

Figura 4.11: Ventana “Diagnéstico”

Cabe mencionar que, a partir de una serie de valores operacionales, se podria

establecer un mecanismo inverso en el que el resultado sean todos los posibles defectos y

sus acciones correctivas; sin embargo, en este caso se prefirié partir del defecto y llegar a

un diagnéstico 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 fusion incompleta. La

temperatura ambiente era 17.5°C y la humedad relativa, 43%. El espesor es 0.105”, en un

paso y con un tamafio de soldadura inferior a 5/32”. Se utilizé un electrodo E6013 con

didmetro de 5/32” en posicién plana. Se usé corriente alterna de 175 A a una velocidad

de 32 in/min. No se le hizo limpieza alguna, y los dngulos de trabajo y de avance fueron

de 90° y 10° respectivamente.
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Al utilizar el Sistema Experto para hacer el diagnéstico y establecer las acciones

correctivas, ocurre de una manera muy resumida lo siguiente

,"QSE;i" "'n: del defecto En la vent sé':‘elige' lé"Opcién‘de‘fusién

: mcompleta y ]a foto que mas se aseme_]e ala

en a del defecto encontrado (dlgase la

'VfusuSn“ va ‘en- el _hecho:_ defectos( "Fuszén;,,.

mcompleta" [ ”F usion mcompleta
c’, "Fuszon mcompleta D"] ) (V' F

- incompleta - -B", "Fus:én mcompleta '

Formacién de la base de
puede generar una base de datos nueva, i

4.4), Esta base se conforma por todos los datos allmentados en'la"

e “Condiciones de Trabajo” (Ver Figura 4.5). Los datos se archlvan en ct(strmg,strmg) :

“Soldabilidad del Metal Base”. Una vez ahmentada la compos:cwn qunmlca, el
Sistema Experto realiza un cilculo ripido a través de la férmula:
CE=Real_C+((Real_Mn+Real_Si)/6)+(Real_Cu/15)
Los datos se archivan en composicion(slist)
o En base al valor obtenido se establece que la condicién que se cumple es la de:
soldabilidad("BUENA",X):-X<0.4,!. (Ver Figura 4.6)
e En “Casos de estudio para soldabilidad buena™; se escoge la opcién de interés: “Filete
a tope” (Ver Figura 4.7). Los_'dqtos s@ afghivan en soldaduraJuntaTipo(string)
e “Caracterfsticas de la soldadura de filete a tope: Datos de la soldadura” (Ver Figura
4.8). Los datos se arc‘hivan"evn car'ra‘c'tyeristicasdesoldadura(slist)
e “Caracterfsticas operacxonales del t|po de soldadura y junta” (Ver Figura 4.9). Los

datos se archivan en datosDeSoldaduraY.Iunta(slzst)
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Andlisis y determinacién de ]as _causas. Al contar con todos los. datos ya
mencionados se hace una consulta donde el tlpo de defecto se relacmna con una serue de
causas ya uplﬁcadas En este ejemplo, las causas de la fusmn mcomp]eta son las

sxgunentes

* Velocidad d? paso alta

. Electrodo grande S

. Comeme baja

. '-Abcnura raiz pequeﬁa

o Posicién cieélrdd;o. incorrecta

e Limpieza faltante

* Longitud de arco irregular

Dlameno Electrodo, Pos:czon,_,_, CACD )

caractertsttcasdesoldadura([__,_.

composlczon( Composicion )

ce(CE, Composicion),

soldabilidad(Grado,CE), ;

soldaduraJuntaTipo(SoldaduraJuntaTipo),

caracteristicasdesoldadura([_, _,_,StrEspesor|_]),!,

wp;sqv( Grado,SoldaduraJuntaTipo,PosicionList,StrEspesor,StrListaDeCordones,
Electrodo,Diametro,CACD,_, _,_,_,StrVelMax,_,_), ‘ ' N

member(StrNiimeroDeCorddn,StrListaDeCordones),

member(Posicion,PosicionList),

' .;'tr_real( VelocidadStr,Velocidad),

str_real(StrVelMax,VelMax),

Velocidad> VelMax.
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Al consultar wpsqVv:
wpsqv("BUENA","Filete a tope"[ "Plana", "Horizontal"],"0.105",["1 "] "E6013" ”5/32" '
; ”Alterna", "ma","160","26.4","14","18","11947.89","9292. 80”) )

y analizar si : Vel(r):ci'd"zid">,\leiMaX,'

~se determina que la stablecida, por

lo que la “velocidad de |

arzalizarCazis&Paso( "Electrodo .~ Stﬂ?id_‘ 7 e}fO. Electrodo,_,_,_,
TipoDeCorriente,_] ):- : ’

caracterzstzcasdesoldadura( [ R StrEspesor| _] )

giralfide."’," :

wps(_,_,_,StrEspesor,_,Electrodo,StrDttimetroSuger:do, TtpoDeCorrlente,_,_,_,_,
LS '

fracc:or1(StrDmmetro,Dzametro) ’

fraccwn( StrDzametroSugerulo,Dt(’ metroSugemIo ),

DzametroSugertdo<D1dmelro ;

Al consultar wps o

wps( "B UEV"'NAV" ")7 ilété 7 a ‘tope "["Plana", "Horizontal"],"0.105 ", ["1"],"E6013","5/32"
"/‘1{(3)71(1 N’ ll120" "1 70" "22 " '126", "’1[1 " [II90" ll45"] [II90" II45"] [”5 " "5"] [1110" I'10 II] [Il
nguno " "Cepzllado " "Esme) tlado " "Decapado " "Otro"])

y analizar si DiémetroSugerido<Diémetro

se determina que el electrodo cumple con el didmetro establecido, por lo que la causa no

es el “electrodo grande”
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analizarCausaPaso( "Corriente - baja",[_._,_._;,_ Diametro,Electrodo,Posicion,_,Co
'rrxenteStr,CACD 1) R S e '
:str —real(CorrienteStr,CorrienteNum ) compaszczon( Composxczon)

. ce(CE, Composicion),soldabilidad( Grado, CE

soldaduraJuntaTipo( SoldaduraJuntaTtpo),

caracteristicasdesoldadura([ _,_,_.StrEspesor| __] ), 1

wps(Grado,SoldaduraJuntaTipo, Posrctoanst StrEspes r,;,Electrodo,Dtalizetro C 7
ACD,CorminStr,_,__,_ _s__) . S

member(Posicion,PosicionList),str_real(CorminStr, Cormin), Corr,ie‘ntéNmn <Cor

min.
Al consultar wps:

wps( "BUENA" ”leete a tope "Plana - "Hdrizontal"] "0.105",("1"],"E6013","5/32"
M/‘ltenlall ll]20l' ll] 70" 1122"‘:!'26"’ f"la” ll90" H45"] [II90'I II45H] [ll5ll N5II] [IIIOH II]OII] [I'
nguno " ”Cepzllado ", "ESmertlado A "Decapado ", "OIro " ] ) ’

y analizar si

analtzarCausa( "Abertura raiz pequeiia"):-

caracterzsttca.sde.soldadura( [__._,_,_,_,StrAbertura| _] M,
str.real(StrAbertura Abertura)
Abertura<0.03125.

Como se. trata de un filete .a -tope, - no aplica la abertura de rafz en
caractenstlcasdesoldadum([_, % ,_,_,StrAbertura|_]), !, y se descarta como una causa de

defecto.
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analizarCausaPaso("Posicidn electrodo incorrecta”,[ _,_,_,_,_,_,StrClase,Str
Posiciorz;_,_,_,_] ):- ' “ 7
soldaduraJuntaTipo( StrSoldaduraJunta‘Tipo JRH
clasePosicionElectrodo(ListSoldaduraJuntaTipo,ListPosicion,ListClase),
member(StrSoldaduraJuntaTipo,ListSoldaduraJuntaTipo),
member(StrPosicion,ListPosicion),
member( Sthldse,LiStCIase), 1 fail.

Al revisar clasePoswlonElectrodo ;

cIasePoszcwnElectrodo([ "Cordén en orilla", "leete a tope","Filete en T", "Filete en
traslape","Filete en esquzna" "Ranura ‘cuadrada a tope","Ranura V a tope con
respaldo”,"Ranura de - btsel doble ‘a . tope"],["Plana", "Horizontal", "Vemcal haaa

abajo"],["E6010", "E6011" "E'601 2", "E60] 3" "E7014","E7015","E7016", ”E701 8 ! "E 704
lI]) i B

y analizar a sus miembros, se puede ver que la posicidn estd incluida, razén por lo cual la

“posicién de electrodo incorrecta™ no ha sido la causante del defecto.
analizarCausaPaso("Limpieza faltante", _,__,_,_,"Ninguno",_,_,_,_,___,_, _1)-L

Como la opcién “ninguno” fue utilizada para describir el método de limpieza de la
soldadura, ésta se identifica cotno una limpieza faltante, y por lo tanto, como una'causa

del defecto.

analizarCausa(X):-member(X,[ ”Diseh"b' de junta inapropiado”,"Electrodo en mal
estado”,"Preparacién de junta: mapropzado" "Rigidez de la junta","Secuencia
inapropiada”,"Soldadura pequena" "“Técnica manual inapropiada”,"Longitud de arco
alta","Longitud de arco baja" "Longmld de arco irregular","Velocidad de paso

irregular”,"Velocidad de enfriamiento alta”]),!.
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De todas las causas por default la. longnud de arco n'regular es aquella relacionada con la

fusnén mcompleta

mediante la estructura

enlace : respect1 vas

defectoqc‘ctbizescorrecttvas( string, slist;slist):

defectoacctone.scorrecnvas( "Fuszén zncompleta ”Veloczdad de paso alta", "Electrodo

grande", "Carrzente : baja” "Aﬂ ertura razz pequena" "Poszczén electrodo

"nn

incorrecta”, Lnnpteza faltante" "Longztud de arco xrregular”] [ "Reduczr veloc:dad de

soldadura”," Utilizar tamariio. correcto de ele tr do" "Inc me ta corrtente para mayor

penetraczan" "Utilizar. detall ! ‘correcto" ”Corregzr posicién o
electrodo”, "Lzmpzar supe)f cze soldada ante de stguzente paso" "Mantener longitud de

arco aproptada "] )

Despliegue ‘de diagnéstico y acciones correctivas. Finalmente se muestra la

ventana “Diagnéstico” donde aparecen los siguientes elementos:

Defecto: Fusién incompleta

Causa: Longitud de arco irregular

Accién correctiva: Mantener longitud de arco apropiada
Paso: 1

Causa: Velocidad de paso alta

Accidn correctiva: Reducir velocidad de soldadura
Causa: Limpieza faltante

Accién correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente paso



5. Trabajo experimental
5.1 Introduccién
Con objeto de validar el sistema experto se prepararon y elabbrafon muestras de

algunos de los tipos de juntas y uniones mds tipicas, las cuales fueron soldadas bajo

diferentes variables de operacién: las‘ideales, y las que provocarfan algunos defectos.

Para realizar ]as.prue'bas”' se ‘ecurﬁé a.un solo soldador, el mas calificado de la
planta a criterio del supervisor, y l’cual no contaba con certificado alguno. La empresa,

u:po de personas y aditamentos para llevar a cabo todas

ATSA, proporc:oné,tg{nbxén,

las operaciones y med

Una vez so]dada cada muestra se procedié a su correspondiente enfriamiento y se le
reallzé una limpieza para su presentacnén final. Con base en estas muestras se realizardn los

diagndsticos correspondientes, mismos que serdn mostrados en la seccién de resultados.
5.2 Materiales y Equipos

A partir de 1d4mina de acero 1006, de calibre 12 de espesor, y placa de acero A36, de
%" 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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Flgura 5.1: Ranura cuad1 ada a tope. Medidas: 4 probetas de 5” x 3» (127 X 76.2 mm). ,
Espesor Ca] ‘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'5.3: Filete en T. Medidas: 2 probetas de 5” x 3" (127 x 76.2 mm).
2 probetas de 8” x 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).
Angulo de biseles: 45, Espesor: %" (19.05 mm).
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Las méquinas- de ‘soldar- empleadas fueron las  siguientes (con sus respectivas

caracterfsticas): -

1) Marca: Miller ; ~
R Modelo: MI-250 CA
Rahgo: Alfa; 60 a300A e
Baja;20a 150 A
Voltaje: 1102220 V

Primario:
Tensién nominal: 127-220 V
Corriente nominal: 109-63 A -
Potencia real: 9.1 kW
Potencia aparente: 13.8 kva

Frecuencia monofésica: 60 Hz

Secundario:
Tensién maxima a circuito abierto: 80 V
Tensién normal: 30 V
Corriente nominal: 250 A
Ciclo de trabajo: 25 %
Corriente maxima: 300 A

Aislamiento, clase: 155

2) Marca: Lvincorln Welder
| | Type SAE: 300
Volts NEMA: 40
Serial No. 104077
RPM: 1,800
Voltaje: 220-440 V
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Corriente: 74-38 A
Fasés: 3 "
Ciclos: 60 -
Con4 tipds 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 reportan en el Apéndice C.

Tipo de soldadura y junta: Ranura cuadrada a tope

NEDNO 1a VTIvd
NOD SISl

Variables Modificadas
Velocidad de Angulo de
No. Muestra | Cormiente (A) Clase de Electrodo Didmetro (in) soldadura (in/min} trabajo (*)
1 90 EG6013 18 158 90
2 90 EG6013 178 15 40
3* 120 EG010 532 20.2 920
4 120 E6010 532 253 60
Tipo de soldadura y junta: Filete a tope
Variables Modificadas )
Velocidad de soldadura
No.M Corriente (A) Método de limpi (in/min)
5 160 Ninguno 176
6 175 Ning! 32
7 160 Esmerilado 17.8°
8* 160 Esmerilado 14.1
Tipo de soldadura y junta: Fileteen T
Variables Modificadas ;
Velocidad de Angulode - | Angulo de avance
No. Muestra | Corriente (A) Dis (in) Método de limpi Idadura (in/min) trabajo () ()
9 150 5132 Esmerilado 11.1 70 20
10 150 532 Ninguno 11.1 70 20
il 200 1/8 Ninguno 104 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 e
No. Muestra Paso Método de limpiez Giw/min) - | Angulo de trabajo ()
13 1 Magquinado 8.7 : 450
14* 1 Magquinado 5.8
13 2-6 Ni 125
13* 26 Cepillado 9.2

* Muestra "ideal”




6. Resultados

En este capitulo se muestran {os resultados experimentales (en términos del reporte de inspecci6n visual) y los obtenidos con el
SE (en términos del diagnéstico generado para cada defecto encontrado) con el objetivo de validar al SE.

La "Apariencia de la muestra soldada" es una fotografia de la pieza, tal como se obtuvo de la empresa que la soldé. En la seccién
"Reporte de Inspeccién Visual” se comenta si la muestra es aceptable o no, asf como los defectos encontrados. En la scccién de
"Diagnéstico” se muestran las causas y acciones correctivas determinadas por el SE. Las causas marcadas en itdlicas y que aparecen
antes del niimero de paso son aquellas por default; las otras son las detectadas por cordén o paso.

No. Muestra: M1 Informacién operacional

Apariencia de la Empresa: ATSA
muestra soldada:

Operador: EMP
Soldabilidad: Buena

Turno: MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Aparicncia pobre

Perfil incorrecto

Diagnéstico

Defecto: Apariencia pobre

Causa: Técnica manual inapropiada

lAccidn carrectiva: Mayor entr iento de soldadura

Causa: Velocidad de paso irregular :

\Accion correctiva: Permitir prdctica y experiencia adicional

Paso: 1

Causa: Electrodo incorrecto

Accion correctiva: Usar electrodo fresco o determinar el tipo correcto a utilizar

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

|Accidn correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada

lAccidn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente
Paso: |

Causa: Electrodo incorrecto

Accion correctiva: Usar electrodo apropiado
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No, Muestra: M02 Informacién operacional

Aparienciade la Empresa:
muestra soldada:

Operador:
Soldabilidad: Buena

Tumo:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Apariencia pobre

Chisporroteo

Perfil incorrecto

Porosidad

Diagndéstico

Defecto: Apariencia pobre

Causa: Técnica manual inapropiada
lAccidn correctiva: Mayor entr fent
Causa: Velocidad de paso irregular
[Accion correctiva: Permitir prdctica y experiencia adlclanal

Paso: 1

Causa: Electrodo incorrecto

Accién correctiva: Usar electrodo fresco o determmar el tipo correcto a uuhznr

Yl

de

ra

Defecto: Chisporrotco
Causa: Longitud de arco alta
ccion correctiva: Sostener longitud de arco apmp:azla y uisar voltaje correcto
Paso: |
Causa: Electrodo incorrecto
Acci6n correctiva: Utilizar electrodo apropiado para lugar.

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

ccidn correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada

FAccmn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente
Paso:1

Causa: Electrodo incorrecto

Accién correctiva: Usar electrodo apropiado

Defecto: Porosidad

Causa: Velocidad de enfriamiento alta

IAccion correctiva: Calentar metal base para reducir lu velocidad de enfriamiento
Causa: Longitud de arco alta

lAccidn correctiva: Reducir longitud de arco

Paso: 1

No se encontré otra causa del defecto en este cordén
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No. Muestra: M03 Informacién operacional

Aparicncia de la Empresa: ATSA
fmucstra soldada:
Operador: EMP
Soldabilidad: Buena
Turno: MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra aceptable a nive! comercial

Diagnéstico
No es necesaria su realizaci6n
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No. Muestra: M04 Informacién operacional

Apariencia de la Empresa: ATSA
muestra soldada:

Operador: EMP
Soldabilidad: Buena

Turno: MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Apariencia pobre

Chisporroteo

Perfil incorrecto

Unién pobre

Diagnéstico

Defecto: Apariencia pobre

Cuausa: Técnica manual inapropiada

|Accidn correctiva: Mayor entr iento de soldadura
Causa: Velocidad de paso irregular

|Accion correctiva: Permitir prdctica y experiencia adicional
Paso: |

No se encontr6 otra causa del defecto en este cord6n

Defecto: Chisporroteo

Cuaunsa: Longitud de arco alta L

lAccidn correctiva: Sostener longitud de arco apropiada y usar voltaje correcto
Paso: | E ‘

Causa: Angulo electrodo incorrecto

Acci6n correctiva: Cambiar el 4ngulo de electrodo

Defecto: Perfil incorrecto
Causa: Longitud de arco baja
ccion correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto
Causa: Técnica manual inapropiada
\Accién correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente
Paso: |
‘[Causa: Velocidad de paso alta
Accidn correctiva: Velocidad muy baja

Defecto: Unidn pobre

Causa: Técnica manual inapropiada

\ccidon correctiva: Dar enrenamiento y experiencia adicional

Paso: |

Causa: Angulo electrodo incorrecto

Accion correctiva: Usar dngulo de electrodo correcto o mejorar €ntrenamiento

Com
i
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No. Muestra: M05

Apariencia de la
muestra soldada:

LT T e o

Soldabilidad: Bucna

Informacién operacional
Empresa:
Operador:

Turno:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Porosidad

Socavado

Diagnostico
Defecto: Porosidad
Causa: Velocidad de enfriamiento alta

Causa: Longid de arco alta

ccién correctiva: Reducir longitud de arco
Paso: 1
Causa: Limpicza faltante

Defecto: Socavado
Causa: Técnica manual inapropiada

Paso: |

No se encontré otra causa del defecto en este cordén

ccion correctiva: Calentar metal base para reducir la velocidad de enfriamiento

Accién correctiva: Limpiar biseles y drea adyacente a soldadura y mantener limpio

Accion correctiva: Usar ondeo uniforme en pausa de soldadura en ranura en orillas
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No. Muestra: M06 Informacién operacional

Apariencia de la Empresa:
muestra soldada:

Operador:
Soldabilidad: Buena

Turno:

ATSA

EMP

T MAT

Reporte de Inspeccion Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Fusién incompleta

Perfil incorrecto

Socavado

{

Diagnéstico

Defecto: Fusién incompleta

Causa: Longitud de arco irregular

Accion correctiva: Mamtener longitud de arco apropiada

Paso: |

Causa: Velocidad de paso alta

Accién correctiva: Reducir velocidad de soldadura

Causa: Limpicza laltante

Acci6n correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente paso

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

(Accidn correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada

Accidn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente

Paso: 1 s

Causa: Velocidad de paso alta

Accidn correctiva: Velocidad muy baja

Causa: Corricnte alta

Accion correctiva: Reducir corriente

Causa: Limpicza laltante

Accidn correctiva: Remover escoria en la orilla del cordén y utilizar téenica apropiada para evitar contorno de
corddn altamente coronado !

Defecto: Socavado

Causa: Técnica manual inapropiada

\ccion carrectiva: Usar ondeo uniforme en pausa de soldadura en ranura en orillas
Paso: |

Causa: Corriente alta

Accion correctiva: Usar corriente adecuada para el electrodo correspondiente
Causit: Velocidad de paso alta

Accion correetivi: Reducir velucidad de vigje

96 F/‘Ll ‘




No. Muestra: M07 Informacién operacional

Aparicneia de la Empresa:
muestra soldada:

Operador:
Soldabilidad: Buena

Tumo:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccion Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Perfil incorrecto

Socavado

Diagndstico

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

Accion correctiva: Longitud de arco mds Iarga ¥ carreclo

Causa: Técnica manual inapropiada

‘Accmu correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corrleule
Paso: |

No se cncontré otra causa del defecto en este cordén

Defecto: Socavado

Causa: Técnica manual inapropiada

Accion correctiva: Usar ondeo uniforme en pausa de soldadura en ranura en orillas
Paso: |

No se encontré otra causa del defecto ¢n este cord6n

TREL

~

L

ON

FALLA DE UriGEN

97




No. Muestra: M08 Informacion operacional

Apariencia de la Empresa: ATSA
muestra soldada:

Operador: EMP
Soldabilidad: Bucna

Turmo: MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra aceptable a nivel comercial

Diagnéstico
No es necesaria su realizacién
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No. Muestra: M09 Informacién operacional

Apariencia de la Empresa:
mucstra soldada:
Je RS B TS B Operador:
Soldabilidad: Buena
Turno:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Inclusién sélida

Perfil incorrecto

Socavado

Diagnéstico

Defecto: Inclusién sélida

Causa: Elecirodo en mal estado

Accidn correctiva: Usar electrodos sin daiiar

Causa: Técnica manual inapropiada

\Accion correctiva: Utilizar técnica de soldadura correcta para tipo de electrodo o diseilo de junta
Paso: |

No sc encontré otra causa del defecto en este cordén

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

(Accidn correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada :

Accidn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente
Paso: {

Causu: Electrodo grande

Accion correctiva: Usar electrodo mis pequedio

Causa: Electrodo incorrecto

Accion correctiva: Usar electrodo apropiado

Defecto: Socavado

Causa: Técnica manual inapropiada

Accion correctiva: Usar ondeo uniforme en pausa de soldadura en ranura en orillas

Paso: |

Causa: Electrodo grande

Accién correctiva: Usar tamaiio de electrodo correcto para tamaio de soldadura correspondiente
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No. Muestra: M10 Informacién eperacional

Apariencia de la Empresa:
muestra soldada:

Opcrador:
Soldabilidad: Bucna

Turno:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccién Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Perfil incorrecto

Porosidad

Diagndstico

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

IAccidn correctiva: Longitud de arco mds largo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada .

Accidn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o rcduclr corrzenu'
Paso: | s

Causa: Limpieza faltante

Accion correctiva: Remover escoria en la orilla del cord6n y utilizar técnica apropiada para evitar contorno de
‘cordén altamente coronado

Causa: Electrodo grande

Accion correctiva: Usar electrodo més pequefio

Causa: Electrodo incorrecto

Accion correctiva: Usar clectrodo apropiado

Defecto: Porosidad

Causa: Velocidad de enfriamiento alta :

\Accidn correctiva: Calentar metal base para reducir la velocidad de enfriamiento
Causa: Longitud de arco alta

Accidn correctiva: Reducir longitud de arco

Paso: 1

Causa: Limpicza faltante

Accitn correctiva: Limpiar biseles y drea adyacente a soldadura y mantener limpio

TESIS COV
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No. Muestra: M1l Informacion eperacional

Apariencia de 1a Empresa: ATSA
muestra soldada:

Operador: EMP
Soldabilidad: Buena

Tumo: MAT

Reporte de Inspeccion Visual
Muestra no aceptable a nivel comercial
Chisporroteo

Fusién incompleta

Perfil incorrecto

Socavado

Diagndstico

Defecto: Chisporroleo

Causa: Longitud de arco alta

Accion correctiva: Sostener longitud de arco uprupmda y tisar \'almje mrrerm K
Paso: 1 :

Causa: Corriente alta

Accién correctiva: Ajustar la corriente apropiada para el lnmnno dc eleclrodo usndo
Causa: Angulo electrodo incorrecto

Acci6n correctiva: Cambiar ¢l dngulo de electrodo

Defecto: Fusién incompleta

Causa: Longitud de arco irvegular

Accidn correctiva: Mantener longinad de arco apropiada

Paso: 1

Causa: Limpicza (altante

Accién comrectiva: Limpiar superficie soldada antes de siguiente paso

Defecto: Perfil incorrecto

Cansa: Longitud de arco baja

Accion correctiva: Longitud de arco mds largo y correc lo

Catsa: Técnica manual inapropiada

Accidn correctiva: Téenica de soldadura adecwada o reducir corriente
Paso: |

Causa: Velocidad de paso baja

Accion correctiva: Velocidad muy alta

Causa: Corriente alta

Accion correctiva: Reducir corriente

Causa: Limpicza faltante

Acci6n correctiva: Remover escoria en 1a orilla del cordin y utilizar lécmcn apropiada para evitar contorno de
cordén altamente coronado

Defecto: Socavado

Causa: Téenica mantal inapropiada

Accion correctiva: Usar eideo uniforme en pansa de soldadura en ranura en orillas
Paso: 1

Causa: Corriente alta

Accion correctiva: Usar corriente adecuada para cf electrodo correspondiente

Causa: Angulo electrodo incorrecto

Accién comrectiva: Ajustar dngulo de clectrodo para llenar el socavado

'[’F‘?I mN
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No. Muestra: M12 Informacidn operacional

Aparicncia de la Empresa: ATSA
fmuestra soldada:

Operador: EMP
Soldabilidad: Bucna

Turno: MAT

Reporte de Inspeccion Visual
Muestra aceptable a nivel comercial

Diagnostico
No e¢s necesaria su realizacién
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No. Muestra: M13 Informacidn operacional

Apariencia de la
{muestra soldada

Empresa; ATSA

{Soldabilidad: Regular

Reporte de Inspeceién Visual
Mucstra no aceptable a nivel comercial
Apariencia pobre
ja penctracion
Fusion incompleta
[nclusion solida
Perfil incorrecto
Porosidad

Diagndatico

IDefecto: Apariencia pobre

Causa: Técnica manual inapraopiada

lAccion correctiva: Mayor entrenamiento de soldodura
Causa: Velocidad de paso irregular

Accidn correctiva: Permitir practica y experiencia adicional
Paso: 1-6

~fNo se encontro otra causa def defecto en este cordéa

Defecto: Baja penetracion

Paso: 1-6

Causa: Velocidad de paso alta

Acci6n correctiva: Disminuir velocidad

Causa: Angulo electrodo incorrecto

Accién correctiva: Usar dngulo de electrodo comrecto

Defecto: Fusion incompleta

Causa: Longitud de arco irregular

| Accidn correctiva: Mantener longitud de arco apropiada
Paso: 1

Causa: Velocidad de peso alta

|Accion correctiva: Reducir velocidad de soldadura

Paso: 2-6

Causa: Velocidad de paso alta

Acci6n correctiva: Reducir velocidad de soldadura
jCausa: Limpicza faltante

Accién correctiva: Limpiar superficie soldada antes de siguicate paso

Defecto: Inclusién solida

Causa: Electrodo en mal estado

1Accibn correctiva: Usar electrodos sin dadar

Causa: Técmica manual inapropioda

[ Accidn correctiva: Unilizar téemca de soldadura correcta para tipo de electrodo o diseito de junta
Paso: 1

No sc encantro otra causa del defecto en este corddn

[Paso: 2-6

[Causa; Limpicza faltante

Accidn correctiva: Remover esconia solidificada después de cada paso

Causa: Limpieza de junta faltame

Accitn correctiva: Remover escoria en 1a orilla del corddn y utilizar técnica apropiada para evitar contomno de cordén altamente
coronado. Dar superficic de bisel suave y esmerilar si fucra necesario

Defecto: Perfil incorrecto

Causa: Longitud de arco baja

| Accion correctiva: Longitud de arco mds lurgo y correcto

Causa: Técnica manual inapropiada

[ Accidn correctiva: Técnica de soldadura adecuada o reducir corriente
Paso: 1

(Causa: Velocidad de paso alta

Accién comrectiva: Velocidad muy baja

Paso: 2-6

Causa: Velocidad de paso aita

JAccion correctiva: Velocidad muy baja

Causa: Limpicza faitante

Accion correctiva: Remover escoria en la orilla del cordon y utilizar técnica spropisda para evitar contomo de cordén
ajtameante coronado

Defecto: Porosidad

Causa; Velocidad de enfriamiento alia

| Accidn correctiva: Calentar metal base para reducir la velocidad de enfriamiento
Causa: Longitud de arco alta

| Accidn correctiva: Reducir longitud de arco

Paso: 1

No sc encontrd otra causa del defecto en este cordén

Paso: 26

Causa: Limpicza faltante

Accién correctiva: Limpiar biscles v drea adyacente 8 soldadurs y mantener limpio
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No. Muestra: M14

Apariencia de I
muestra soldada

Soldabilidad: Regular

Informacion operacional
Empresa:
Operador:

Turno:

ATSA

EMP

MAT

Reporte de Inspeccion Visual
Muestra aceptable a nivel comercial

Diagndstico
No es necesaria su realizacién
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7. Andlisis de resultados

En general, los diagnésticos 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 asi el sistema

experto. . |

~En la seccmn "5 3 D los' les se establecieron. cuatro grupos de

muestras de- acuerdo al tlpO de ‘soldadura:'y>j unta empleados. Las. muestras® Ol a 04 ‘

corresponden a Ia| rzmura cuadrad a top» ; de 05 a 08 al filete a tope; de 09°a 12, al filete -

enT;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 respectlvameme En éstas se cumple con lo -
sugerido por la bibliografia, los fabncantes, los manuales de soldadura y los llamados
“Best Practices” de algunas empresas. Los. otros casos sufrleron modificaciones en. las

variables para forzar la aparicién de defectos
Muestra MO1

,Conéiderandb el - primer grupb de -muestras: para la muestra MOl se usé un
electrodo queno erzblrelradecuanO' un E6013 de 1/8” de didmetro. Tanto por su clase como
por su dlametro se obliga a un camblo en las variables de operacién, mismas que no
garanuzan el desempeno y la- cahdad requenda Los defectos y los diagnésticos

encontrados son ‘los siguientes: "

. Aparlencm ‘ob yas‘causas fueron técnica manual inapropiada, electrodo

. mcorrecto -velocidad de paso-irregular.

o Perfil i mco ecto; el cual fue ocasionado por longitud de arco baja, técnica manual

inapropiada.y electrodo incorrecto.

Defm lv‘mente, lo mds critico en este caso fue haber utilizado un electrodo

mconccto ldnlo por la CldSC como por el didmetro. Con esta variacion, la 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 para este tipo de junta y soldadura. Este fue

empleado en la muestra ideal, la MO3.

Muestra M02

Para la mueslra M02 se usG: otra vez un. electrodo que no era el adecuado: el
mismo que p'lra MOl y con otras modlﬁcacwnes sobre‘las varlab]es operauvas (velocndad :

y angulo de trabaJo) o CUdl desencadeno otros defect‘

e Apariencia pobre, cuyo 'diagnéS(ic fue  técnica: manual “inapropiada, electrodo

incorrecto y velocidad de paso 1rregular

* Chisporroteo, debido a longitud. de i

e Perfil incorrecto, cuyas causasa fueron longitud de’ '1rco bayl, tecmca m'mual

inapropiada y electrodo mcorrecto :

* Porosidad, causado por velocidad de enfnamlento alta y longltud de arco alta

Nuevamente, la variable mis critica fue el electrodo incorrecto que se usé. Esto
contribuyd a dificultar el desempefio del soldador en su; técmca manual Io cual pudo
desencaden‘u también cambios puntuales-en las longltudes de arco que pudleron causar

defectos tales como el chlspon oteo y la porosndad
Muestra M04

En cuanto a la mueslra M04 se uuhzaron el mlsmo electrodo 'y el mismo

didmetro que en la M03 pero aumentando la velocrdad (de 202 a 25 3 in/min) y.

cambiando el angulo de trabajk (dé 90" a 60°) lo cual desencadené varios defectos:

e Apariencia pobre ocasionada por. técnica manual inapropiada y velocidad de paso
irregular. ' " i

e Chisporroteo atribuidoa longitud #rco alta y dngulo de clectrodo incorreclo.
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*  Perfil incorrecto diagnosticado por velocidad de paso alta, longitud de arco baja y
1écnica manual inapropiada. o
e Unién pobre, debida a dngulo de electrodo: incorrecto y técnica ‘manual

inapropiada.

En-este caso las ‘dos: vanables que mas afeclaron el pxoceso fuelon claramente la~

velocidad y el dngulo de electrodo Incluso, la?pr_senma‘de apanencna pv e hace pensar

en vzmamones de la velomdad en alguno P tras causas por default pueden

considerarse como menos plobables 0 de mucho menor 1mpacto

Muestra MO5 .

Pasando al segundo grupo, la muestra MO5 se soldé a una velocidad ligeramente
mayOr:gi»ia' recomendada (de 14.1 a 17.6 in/min) y sin limpieza alguna. Esto favorecié la

‘aparicién de los siguientes defectos:.

e Porosidad, cuyas causas fueron limpieza faltante, velocidad de enfriamiento alta y

longitud de arco alta,

* Socavado, debidb"'aft ual maproplada .

Los factoresqhérﬁésfafeéta‘r'c:ni la muestra fueron la falta de limpieza y la técnica
manual del soldador. En el caso de la mayor velocidad de paso, ésta ocasnona un menor
calentamiento, y por tanto, una velocidad de enfriamiento mis alta, con lo cualla

porosidad se puede ver favorecida.
Muestra M0G
En lo que respecta a la muestra M0G, el valor de la corriente se incrementé (de

160 a 175 A), no se aplicé limpieza alguna, y se aumenté -mucho la velocidad (de 14.1 a

32 in/min). Todo esto impactd significativamente la calidad de la muestra:
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. Fusién’ mcomplem, cuyo dmgnosllco fue velocndad de pdso alta, limpieza faltante

y longllud arco meguhu

ausado por velocxd'ld dc paso 'llld, corriente ; alla, longxtud de

. Pexﬁl mconec
- arco: b'lj'l hmpleza fallante Y tecmca manual maploplada
. Socavado atubuxdo a tecmca manual maproplada corriente alta y velocidad de

paso alta. oo

Para este caso se puede nomr la gran mﬂuencna de la velocxdad 'ﬂta ]a comente

alta y la falta de hmpleza, que se conjugaronrpara c{r'rsar:los p"“ blemas de calldad ya

mencionados.

Muestra MO7

Par'l la muestra MO7~?solo hubo un)hgero aumenlo en la velomddd (de 14.1 a

17.8). Los prmmpales cto encontrad" S fueron los 51gu1enteS'

. Perfi‘li-incorreclt asionado’ por longitud ‘de arco baja y técnica manual

_inapropi

». Socavado, debido a téchica:manual napropiada -

En este caso, la’ té(:mca manua ,pareceSérf la*prihcip'al causa de los problemas

presentados. Aumentar la- ve omda | de 'apllcacmn puede provocar camblos en el arco

eléctrico y el operador corre mayores nesgos para conservar la técnica manual apropmda.
Muestra M09

Para el tercer grupo se aplicaron diversas modificaciones. En Ia muestra M09, se
usaron un didmetro mayor (de 1/8” a.5/32"), una menor velocidad (de 16 a 11.1 in/min) y
cambios en los dngulos de trabajo y’uvancey (de 45°y 10° a 70° y 20°), obteniéndose asf

varios defectos:
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e Inclusién s6lida, originada -por: electrodo..en. mal estado "y técnica manual

inapropiada.

e Perfil incorrecto, de 1do
electrodo grande y elec“ !

e Socavado, dmgnoslncado p01 una tecmca manual mapxopmda y electrodo grande.

En este caso el prmcnpal problema fue que el electrodo era de didmetro mayor al
1ecomendado, lo cu'11 afectd. a todas Ias olras vanables de operacnon El snstema da
prlorldad como causa de defecto a los electrodos incorrectos y de dlametros dlferentes :
- para los dmgnosucos que - ‘realice. A] aumentar el didmetro, la técnica manual de
'1phcac16n tamblen se ve alterada y se requnere un ajuste en todas las otras variables

: operat;vas,
Muestra MlO

"mmetm (de 1/8” a 5/32"),

mnguna hmplezd fue apllcada, la velomdad :;e menof (dé 16 a ll 1 m/mm) y los ingulos

Respecto‘a Ia muestra MlO se utlhzo ‘un mayor

Iongltud de arco alla

En- este caso, un mayor dlametro lmphca una- modlﬁcacmn de todas las otlas
variables operatlvas, por lo que se establece como la causa original del perﬁl mcorrecto,
junto como la falta de Ilmpleza (en el caso de la porosidad). La limpieza esr basica para
obtener soldaduras libres de defectos y facilitar el proceso, mismo que pl‘esén(a
“resistencias” cuando- aparecen suciedades.  Tal vez se pudo haber utilizado algin otro

electrodo mis propicio para dichas condiciones.
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Muestra M 11

En 'éﬁaﬁto «'il' la muestra Mll se ‘e:m'p'iéér‘ mayorcorrlenle(de 150 a 200 A)
nlnguna llmpleza, menor. velocidad (de 16. a 10. 4 m/mm) y angulos dlferemes (de 45°%y

°a 70° y 30°), que ocasionaron:

. (i:_rhirs_bor:rcr)teo,‘cuyo diagnéstico.fue 'corrienté'valta, longitud de arco alta'y z’m’gul}o
incorrecto ' ,
¢ Fusi6n incompleta, debnda a hmpleza faltante y longitud de arco m'egular
¢  Perfil incorrecto, ongmado por velocidad de paso baja, corriente alta, longltud de
arco baja, limpieza faltante y técnica manual inapropiada. i

¢ Socavado, por técnica manual inapropiada, corriente alta y éngulo'incqrreﬁitd. .

Los principales factores que afectan la integridad y calxda de:la:pi fueron '

claramente: corriente alta, limpieza faltante y los dngulos mcorrectos » S cuales deben
ser ajustados. La velocidad baja contrlbuyo también al perﬁl mcorrecto Las causas por
default -los cambios de longitud de arco y la tecmca manual inapropiada- pueden ser

minimizadas o descartadas como posibles causas.
Muestra M13

Con lo que: res'pecrta' al cuarto  y Gltimo grupo, para M13 se modificaron la
velocidad (de 5.8 en’ paso Ly9: 2en pasos 2 a6, a 8.7y 12.5 in/min, respectivamente), el
dngulo de trabajq (de I’QO°:a 4,5; ) y la-nula aplicacién de limpieza en los cordones 2 a 6.

Los defectos mds notables fueron:

e Apariencia pobre, adjudicable a técnica manual inapropiada y velocidad irregular.
s Baja penetracion, ocasionada por velocidad de paso alta y dngulo incorrecto.
* Fusién incompleta, diagnosticada por velocidad alta, limpieza faltante y longitud

de arco irregular.
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. InclusiénrSélida;*originadu por limpieza faltante, -limpieza de junta faltante,
electrodo en mal estado y lecmca manual maproplada. “ e

. 'Pel f'l mcorr cto jdebido a velocndad alta, longltud de arco bayl, hmpleZd faltante

: y tecmca manual maproplada

. Poros1dad causada por velocidad de enfrlamlento alta, ]ongltud de arco alta y

,;hmpleza faltante. S T S E P

‘se puede dprecmr, las vanables que mas afectaron el proceso l’uenon la

velomdad altd y la llmpxeza faltante, En la sold abi 'd d "egular, el control debe ser mds

estncto, esto se complxca cuando se usan vano cordones y hay modlfxca' 1ones en. las

variables que se utilizan para su deposxtacxén, luso, a los ouos que

han sido aplicados o que se aplicardn.

Adicionalmente, se encontraron -algunos:hechos.que se presentaron' en el SE y que

deben ser comentados, aclarados el

©  Hay restricciones en ¢

pueden camblar de valo

ventana. Obvmmente atos se requerma que todos los datos

comcndleran en caso cont rio el dlagnostlco fa]]ana o'se ponclna en duda

e La restnccnén en el s de los electrodos seglin la clase a ]a que corresponden y

los didmetros en que se presentan. En el caso de las muestras MOI y M02, el

electrodo que realmente se uuhzé fue un E6013. con un didmetro de 1/87,

cuales no aparecen reglstrados en la ventana correspondiente; esto 1mp11ca un

inconveniente, - el - cual sm embargo, es revelado como causa durante el

diagnéstico: e]ectrod mcoyrrek_cto y electrodo grande. Esto podria implicar que se

deben alimentar bi‘e lo's‘diit“o , .0 mejor abstenerse de ello. Faltarfa algtin aviso o

mensije emmdo por law omputadora para prevenir esta situacién. Por otro lado, el

Sistema Experto ya consndem el empleo de los electrodos y tamafios mis
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propxcnos par'\ el proceso EI hecho de que dlgunos no se mc]uydn podrian” hacer

I3

ametros lnCOl‘I eClOS

‘De hecho, hay algunos’mconvementes en lo referente a este tipo de causas, ya sea
porque es dlffcll tener un pardmetro para medirlas, o porque su medicién en la
préctica es imuy 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 dificil de medir, ya que se requeririan medir unas
pequeiias fracciones de pulgada durante la formacién del arco y todo el paso de la
soldadura. Para este caso en particular, es mds ficil indicarle al soldador q'ue

acerque o aleje mds el electrodo mientras estd soldando.

Cuando la soldadura sea aceptable (M03, M08, M12 y M14), se éﬁpdne cjué.:lOdas
las variables debieron ser correctas; si se utilizara esta versmn: del SlSthd

Experto, aparecerian las causas por defauit como aquellas dxrectameme

relacionadas con los defectos. Si para el inspector y/o el soldado mueslra de

soldadura es aceptable, se sobreentiende que ya no serd necesari 1reahzdr el

diagndstico.

Por lo que respecta a la soldabilidad, a mayores espes res, se espera que la

composicién de los aleantes aumente, y por end alor del carbono

equivalente,’ lo,;c,ual ird dificultando la sold;‘l_bi‘lidad Recumr a varios

pasos de soldadura también hace que el proceso se vaya ultando.

En el caso de la soldablhda 'regular, se mp]ea merno le.precalentamiento.

Las mueslras M13 y Ml4 realmente no Io requnele N a que su espesor es de %",
para lo cual segun se ha sugendo p01 AWS no‘es necesano el precalentamiento.

Para este caso en pamculm, falté adecuar el criterio y su 1egla para que el Sistema



Expexlo lo pudlem con31derar sin repelcutn en el - diagndstico, ya que,

evndememenle no era necesmm su utxllzamon. SRR

diera como resultado lodos los posnble, efectos‘ y sus acciones’ conectlvas. '>Cabe :
mencionar que en este caso se prefirié partlr del defecto y llegar a su dlagnostnco, de tal.

manera que el mismo operador ldentlﬁque lo que ha obtenido como defecto, reconozcai

as correccmnes pemnentes.

las causas que lo han provocado y pueda hac:'"

Los defectos mas comunmentefe ontrados fueron el perfil mcorrecto, la

apariencia pobre el chlsporroteo la“' orosxdad el socavado, la fusion incompleta, la

] 16n pobre. Las causas mds frecuentes fueron la-

inclusién sollda, la baJa pene ci

veloc1dad de soldadura, "'étodo e ]xmpleza, la corriente, los dngulos de trabajo y

avance; en menor gra {

elﬁ tipo de ,come‘nte,- la clase y el didmetro de electrodo.

En cuanto a'los casos de soldabilidad regular, los defectos fueron mis notorios y
frecuentes que los originados en los casos de soldabilidad buena. Esto se debe a la mayor
dificultad que représenta soldarlos, requiriendo de mayor control del proceso, asi como

de operaciones adicionales.

En los casos donde se aplican le’lOS pasos, se. tendrfa que récurrir-a pruebas no

destructivas tales como la radxograﬁa y ‘el u]trasomdo ’f"s;‘c‘ualés, on:las_tnicas: que

podrian mostrar defectos mtemos Paxa este trabaik ,la de’jmmacnon de defectos se

realizé tnicamente bqsranqos_ergn la i mspeccxon ,V1sua‘l.'

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,

13



por lo cual se podria pensar en muchas otras aplicaciones a desarrollar en un Sistema
Experto. Una de lzis”t'mt'\s _posibilidades de este tipo. de sistemas ‘és .que. puede - ser
depurado Yy ennquemdo con el tiempo, dependiendo, incluso, de las necemdades del

usuario. De hecho este Slstema ‘Experto deberia podelse adaptar a cad'1 planta en

funcién de las necesxdades, ‘\gregando a'su.vez, otro upo de pruebas

11



8. Conclusiones

Una vez culminado el presente trabajo, se pueden enunciar las siguientes

conclusiones: -

descnpcnén de un problema y busca la solucién. Esto 1educe el numero de lmeas

de programamén snendo capaz de deducir soluciones y adqumr conocnmlentos ya

que mampula adecuad'lmente las estructuras de datos complejas.

o - No se utilizé un modelo matemitico particular, ya que las ecuaciones empleadas y
los rangos dervaldreé mis apropiados, ya han sido establecidos previamente. En

este sentldo, se desarrol]é un Sistema Experto “puro”, es decir, que estd

sustentddo en una base de conocnmlento

o La validacién del - sistema‘ expert . ya‘‘que las - catisas

s



La princip’ll ventaja que ofrece el sistema es. su posibilidad- de crecimiento y

adaptablhdad ala medlda de cualqu:er planta en pamcular ya que en el lengu‘ge
en que esta programado‘se pcrmlte la mclusmn de nuevos casos y ld modnﬁcacnon

contlnua del m'

’soldadura, legular sus operacmnes, reducn' responsablhdades Yy aumenlal l

economm 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 correccién, ampliacién de la base de datos, asf como

la adicién de casos de estudio.

9]
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Apéndice A.

Clasificacién de los electrodos para SMAW

La forma en que se efectia la clasificacién AWS de eléctrodos mds comunes,

como son los utilizados para soldar aceros al carbdn y aceros baja aleaci6n, se incluye en

el siguiente cuadro:

Clasificacion Relacién de I . . Eliminacién de
AWS depésito Apariencia del cordén ||Salpicaduras escoria

E-XXI10 Suficiente Rizado, plano Abundantes Dificil

E-XXI11 Suficiente Rizado, plano Moderadas Bastante facil

E-XX12 Buena Liso, convexo Pocas Ficil

E-XX13 Buena | Liso.plano, ligeramente | - b o Ficil
convexo

E-XX14 Alta Liso, plano, ligeramente || 146 das Muy facil
convexo

E-XX15 Buena Liso, convexo Muy pocas Ficil

E-XX16 Buena Liso, convexo Muy pocas Ficil

E-XX18 Alta Liso, plano, ligeramente Muy pocas Ficil
convexo

E-XX20 Alta Liso, plano, ligeramente Moderadas Ficil
convexo

E-XX24 Muy alta Liso, ligeramente Muy pocas Facil
convexo

E-XX27 Muy alta Plano, ligeramente Pocas Muy ficil
céncavo.

E-XX28 Muy alta Liso, plano, ligeramente ||y, 1o cas Muy ficil

convexo
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Apéndice B,

Condiciones tipicas de almacenaje y reacondicionamiento de electrodos recubiertos
de acero al carbono, de acuerdo con la especificacion A 5.1 de la American Welding
Society

A continuacién se muestra una tabla con las condiciones tipicas de almacenaje y
reacondicionamiento para los electrodos de acero al carbén, recomendadas por la AWS,
La primera columna de la derecha, describe el procedimiento para la recuperacién de los
electrodos que por alguna razén han absorbido humedad mds alld de los limites que
permiten un funcionainiento 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 extraldos del empaque original. Finalmente, la tercera columna muestra las

recomendaciones para el almacenamiento en empaque cerrado.

Almacenamiento | Almacenamiento
; . L. en empaque del empaque Temperatura
. Clasificacién baq . paq !
' AWS cerrado abierto dentro del y tiempo de
HR = Humedad horno de reacondicionamiento
relativa sostenimiento

(——

Almacénese a

EGO10, E6GO11 temperatura No recomendado No recomendado
ambicnte
" E6012, E6O13, OB 7 1700 1« Ao
EG6019, E6020, goer20cF | 20F (12°C) a 40°F .
o (24°C) arriba de Ia Una hora a 275%5°F
E6022, E6027, (30£10°C) temperatura (135+15°C)
E7014, E7024, | HR 50% Max. anfbieme *
E7027
50°F (30°C) a 250°F

E7015, E7016,
E7018, E7028,
'E7018M, E7048

No recomendado

(140°C) arriba de la
temperatura
ambiente

De una a dos horas a

temperaturas entre 500 a

800°F (260 a 427°C)

Nota:

Debido a la diferencia que existe entre la composicién de los recubrimientos, es
recomendable consultar al fabricante acerca de la temperatura de reacondicionamiento

para sus electrodos.




Apéndice C.

Datos Experimentales
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No. Muestra: M01

L

Esquema de la junta

Renura cuadrada.

Informacidn operacional
Empresa:

Operador:

Turno:

Condiciones de trabajo

Temperatura ambiente (°C):
Humedad relativa (%):

Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado

Caracteristicas de la geometria

% Carbono: 0.040 Datos de 1a soldadura L y
% Manganeso: 0251 Espesor (in): CLA T 0,105
% Silicio: 0.014 Pasos: . : [
% Fésforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta “ a
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): . . i 0.0625
% Cobre: 0.000 i e
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta .
Nimero de paso: A 1
Caracteristicas del electrodo ‘ :
Propiedades mecdnicas del metal base Posicidn: - . . Plana
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: i E6013
Didmetro (in): : : 18
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de 1a técnica . . . .
Tipo y polaridad de corriente: DC+ Método de limpieza: Decapado
Corriente (A): 90 Velocidad de soldadura (in/min): 15.8
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 90

Angulo de avance: 10




No. Muestra: M02

Informacién operacional

ATSA

Empresa:
Operador: EMP
< Tumo: MAT
Esquema de la junta S e
Ranura cuadrada Condiciones de trabajo
e ) Temperatura ambiente (°C): 175
Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicién quimijca del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: ..0.040 Datos de 1a soldadura
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: A
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): ) 0.0625
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta o
Niimero de paso: 1
Caracteristicas del electrodo '
Propiedades mecdnicas del metal base Posicidn: . Plana
Resistencia a 1a traccidn (psi): 25020 Clase: E6013
Didmetro (in): 1/8
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica .
Tipo y polaridad de corriente: DC+ Método de limpieza: Decapado
Corriente (A): 90 Velocidad de soldadura (in/min): 15 -
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 40
Angulo de avance: 10
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No. Muestra: M03 Informacién operacional . :
Empresa: ATSA
Operador: EMP
& \74 Turno: - MAT
Esquema de la junta i
Renura cuadrada Condiciones de trabajo
Temperatura ambiente (°C): N VAT
Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura o
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0014 Pasos: [
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura v junta N
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): 0.0625
% Cobre: 0.000 .
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Nimero de paso: I
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posicién: Plana
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: E6010
Diimetro (in): 5132
Caracteristicas eléctricas Caracterfsticas de Ia técnica
Tipo y polaridad de corriente: DC+ Meétodo de limpieza: Decapado
Corriente (A): 120 Velocidad de soldadura (in/min): 202
Voltaje (V. opcional): NA Angulo de trabajo: 90
Angulo de avance: 10
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No. Muestra; M04

Informacién operacional

Empresa: ATSA
Operador: EMP .
& o Turno: - MAT
Esquema de Ia junta : .
Ranura cuadrada Condiciones de trabajo L

Temperatura ambiente (°C): 17.5
Humedad relativa (%): 43

Soldabilidad del metal base

Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria

% Carbono: 0.040 Datos de ta soldadura o

% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105

% Silicio: 0.014 Pasos: 1

% Féstoro: 0.015 Dimensiones de la soldadura v junta

% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): 0.0625

% Cobre: 0.000 :

Caracteristicas del tipo de soldadura y junta o
Nimero de paso: 1
Caracterfsticas del electrodo

Propiedades mecdnicas del metal base ) Posicién: ~ Plana

Resistencia a la traccién (psi): 225020 Clase: E6010
Didmetro (in): 5/32

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica

Tipo y polaridad de corriente: DC+ Meétodo de limpieza: Decapado

Corriente (A): 120 Velocidad de soldadura (in/min): 253

Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 60
Angulo de avance: 10
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No. Muestra: M05 -

Informacién operacional‘

- Empresa: ATSA
Operador: EMP
Turno: MAT
Esquema de la junta
Condiciones de trabajo
Temperatura ambiente (°C): 17.5
Fiete atope Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicién guimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de ia soldadura )
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: . K
% Fésforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta -
% Azufre: 0014 Abertura de raiz(in): Lo NA -
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta "
Nimero de paso: i
Caracteristicas del electrodo o
Propiedades mecdnicas del metal base Posicidn: Plana
Resistencia a la traccidn (psi): 25020 Clase: E6013
' Didmetro (in): 532
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Ninguno
Corriente (A): ’ 160 Velocidad de soldadura (in/min): 176 -
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 90
Angulo de avance: 10
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No. Muestra: M06 Informacién operacional .
S / Empresa: ATSA
Operador: - EMP
Tumo: MAT.
Esquema de la junta i :
7 Condiciones de trabajo
Temperatura ambiente (°C): 175
Flele a tope Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicidn quimica del acero soldado Caracteristicas de Ia geometria
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura
% Manganeso: 0251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: 1
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz{in): NA
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta )
Nimero de paso: 1
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posicién: Plana
Resistencia a la traccidn (psi): 25020 Clase: E6013
Didmetro (in): 5/32
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Ninguno
Corriente (A): 175 Velocidad de soldadura (in/min): 32
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de wabajo: 90
Angulo de avance: 10




i

O

o+

FON0 WA YTTVA

LS,

U

N

|

No. Muestra: M07 Informacién operacional
Empresa: ATSA
QOperador: EMP
Turno: MAT
Esquema de la junta '
Condiciones de trabajo
Temperatura ambiente (°C): , 17.5
Fiete a tope Humedad relativa (%): B 43
|Soldabilidad del metal base
Composicidén quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura RN
% Manganeso: 0251 Espesor (in): . : - 0.105
% Silicio: 0014 Pasos: |
% Fésforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta Lo DA R
% Azufre: 0.014 Abertura de rafz(in): S AUTUUNA
S Cobre: 0.000 T
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta i :
o Nimero de paso: i 1
: Caracterjsticas del electrodo - ‘
Propicdades mecdnicas del meta) base ) Posici6n: N Plana -
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: o " E6013
Didmetro (in): R 5132
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica TR
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: : Esmerilado
Corriente (A): 160 Velocidad de soldadura (in/min): | ~17.8
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 90
Angulo de avance: 10
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No. Muestra: M08 Informacién operacional - =
Empresa: :
Operador:
Turno:
Esquema de la junta
Condiciones de trabajo
Temperatura ambiente (°C):
Fite atope Humedad relativa (%):
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de 1a soldadura ;
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: i
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura v junta
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): NA
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Niimero de paso: |
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posicién: Plana
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: E6013
Diimetro (in): 5/32
Caracteristicas ¢léctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado
Corriente (A): 160 Velocidad de soldadura (in/min): 14.1
Voltaje (V. opcional): NA Angulo de trabajo: 90
‘Angulo de avance: 10
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No. " Tuestra: M09

Informacion operacional
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Empresa: ATSA
Operador: EMP
Turno: MAT
Esquema de la junta
Condiciones de trabajo
. . Temperatura ambiente (°C): 17.5
Filete en T Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicidn quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria s
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura i
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: 1
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de Ia soldadura v junta o
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): NA
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Niimero de paso: 1
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecénicas del metal base Posicién: Horizontal
Resistencia a Ia traccidn (psi): 25020 Clase: E7024
Didmetro (in): 5132
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado
Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (in/min): 111
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 70
Angulo de avance: 20
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Informacion operacional
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Empresa: ~ATSA
Operador: ..EMP
Turno: - MAT
Esquema de la junta S
: Condiciones de trabajo B T T e
Ede A Temperatura ambiente (°C): S b 115
B Hlae-?n T Humedad relativa (%): L e e 43
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de Ia soldadura
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): i 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: : 1
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura y junta
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz(in): NA
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Nimero de paso: 1
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posici6n: Horizontal
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: i E7024
Didmetro (in): 532
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de Ia técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Meétodo de limpieza: Ninguno
Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (in/min): 1.1
Voltaje (V, opcional): ‘NA Angulo de trabajo: 70
Angulo de avance: 20
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No. Muestra: M11

Informacidn operacional

Empresa: ATSA
Operador: EMP
Turno: MAT
Esquema de Ia junta :
‘ : Condiciones de trabajo
a ,F,iléte» eh T Temperatura arflbienle °Cy: . l7;5
S e Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado S Caracteristicas de la geometria
% Carbono: T 0,040 Datos de la soldadura
% Manganeso: w4 0.251 Espesor (in): i 0.105
% Silicio: 10014 Pasos: 1
% Fosforo: 0.015 Dimensiones de la soldadura v junta :
% Azufre: . 0.014 Abertura de raiz(in): ) - NA
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Niimero de paso: I
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posicion: Horizontal
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: E7024
Didmetro (in): 118
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y potaridad de corriente: Alterna Meétodo de limpieza: A Ninguno
Corriente (A): 200 Velocidad de soldadura (in/min): 104
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 70
Angulo de avance: 30
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-|No. Muestra: M12

Informacién operacional

Empresa:
Operador:
Tumo:
Esquema de la junta
o Condiciones de trabajo
“Fileteen T Temperatura :upbiemc C):
: Humedad relativa (%):
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.040 Datos de la soldadura
% Manganeso: 0.251 Espesor (in): - 0.105
% Silicio: 0.014 Pasos: 1
% Féstoro: . 0.015 Dimensiones de Ja soldadura v junta
% Azufre: 0.014 Abertura de raiz{in): NA
% Cobre: 10.000 !
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta L
Nimero de paso: 1
Caracteristicas del electrodo .
Propicdades mecinicas del metal base Posici6n: Horizontal
Resistencia a la traccién (psi): 25020 Clase: E7024
Didmetro (in): 178
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Alterna Método de limpieza: Esmerilado
Corriente (A): 150 Velocidad de soldadura (in/min): 16
Voltaje (V, opcional): NA Angulo de trabajo: 45
Angulo de avance: 10
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- |No. Muestra: M13 Informacién operacional
Empresa: . ATSA
Operador: : EMP
‘Turno: MAT
Esquema de la junta :
Condiciones de trabajo
Ranura de kisel dotie atope Temperatura ambiente (°C): : 17.5
Humedad relativa (%): R i 43
|Soldabitidad del metal hase
Composicidn quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.258 Datos de la soldadura RETN & .
% Manganeso: 0.725 Espesor (in): R 0.75
% Silicio: 0.245 Pasos: SN R I
% Fostoro: 0.020 Dimensiones de la soldadura y junta : ) '
% Azufre: 0.022 Abertura de rafz(in): ‘ 0.5
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Niimero de paso: | 2-6
Caracteristicas del electrodo
Propiedades mecdnicas del metal base Posicion: Horizontal Horizontal
Resistencia a la traccién (psi): 79520 Clase: E7018 E7018
Didmetro (in): 3/16 316
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de la técnica
Tipo y polaridad de corriente: Directa positiva Método de limpieza: Magquinado Ninguno
— Corriente (A): 240 Velocidad de soldadura (in/min): L0 83 12.5
=1 Voltaje (V. opcional): NA Angulo de trabajo: . 45 45
Angulo de avance: i i35 5
Precalentamiento y poscalentamiento
< Precalentamiento Vi Pascalentamiento : .
= Temperatura inicial (F): L CUNA Rango de temperaturas (F): o . 'NA
Temperatura mantenida (F): o NA Tiempo (min): I CINAL
Temperatura entre pasos (F): S UNA .
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No. Muestra: M14

Informacién operacional

Empresa: ATSA
Operador: EMP
Turno: MAT
Esquema de la junta
Condiciones de trabajo )
Ravure de bisel dable afope Temperatura ambiente (°C): 175
Humedad relativa (%): 43
Soldabilidad del metal base
Composicién quimica del acero soldado Caracteristicas de la geometria
% Carbono: 0.258 Datos de la soldadura
% Manganeso: 0.725 Espesor (in): 0.75
% Silicio: 0.245 Pasos: =6
% Fostoro: 0.020 Dimensiones de la soldadura y junta R
% Azufre: 0.022 Abertura de raiz(in): 0.15
% Cobre: 0.000
Caracteristicas del tipo de soldadura y junta
Nimero de paso: 1 26
Caracteristicas del electrodo }
Propiedades mecdnicas del metal base Posicién: " Horizontal Horizontal
Resistencia a la traccién (psi): 79520 Clase: E7018 E7018
k Didmetro (in): © 3016 3/16
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas de fa técnica o : co
Tipa y polaridad de comiente: Directa positiva Método de limpieza: Maquinado Cepillado
Corriente (A): L. 240 Velocidad de soldadura (in/min): 5.8 192 '
Voltaje (V. opcional): NA Angulo de trabajo: - 100 . 100
Angulo de avance: L5 5
Precalentamiento y poscalentamiento !
Precalentamiento Poscalentamiento O
Temperatura inicial (F): NA Rango de temperaturas (F): NA
Temperatura mantenida (F): NA Tiempo (min): “NA
Temperatura entre pasos (F): NA
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