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INTRODUCCION

La competencia por ofrecer servicios y productos que satisfagan las necesidades de cualquier
mercado, hoy en dia ha requerido de las empresas inversiones en tecnologia y personal mas
calificado; sin embargo, invertir en un capital humano calificado y tecnologia de vanguardia no es
una férmula garantizada de éxito, porque las empresas no solamente constan de personal y
tecnologia, sino también de objetivos administrativos, especificaciones técnicas, procesos
productivos y de inspeccidén, materia prima y el servicio post-venta. Sin tomar en cuenta estos
otros factores, ninguna empresa podra funcionar eficientemente.

Las empresas automotrices en la actualidad cuentan con la tecnologia y procesos mds avanzados
en el ambito productivo, esto para asegurar al cliente la rentabilidad del producto que obtiene. Las
nuevas implementaciones en los métodos productivos y administrativos no tendrdn impacto en el
producto si no se mide la efectividad de los mismos. Esto en ocasiones representa el principal
problema de los sistemas productivos y llega a ser frustrante para los encargados.

Un area productiva con necesidades especiales es la de los autobuses; por un lado tienen un costo
de adquisicion considerable para los clientes ocasionales (por ejemplo empresas de transporte de
personal, estudiantil o turismo), y por otro lado es un producto que se manufactura de forma
artesanal, porque su relativamente bajo volumen de venta no justifica la adquisicion de equipo
automatizado para su produccién. Cuando se me presenté la oportunidad de complementar mis
estudios de ingenieria con una estancia como practicante en Volvo, que es uno de las tres mayores
productores de autobuses en México, y después de conocer mas a fondo los procesos y ver que
varias fallas se debian a una inadecuada organizacion dentro de la planta, me surgié la inquietud
de desarrollar la mejora de algunos de los procesos para evaluar el tipo y la magnitud de los
defectos observados, y asi proponer posibles soluciones. Considerando que los procesos
artesanales generan altos costos de produccién es importante reducir o eliminar los retrabajos
durante el proceso, para asegurar un margen de utilidad.

Considerando que el area de soldadura ha recibido histéricamente mas quejas por parte de los
clientes, este trabajo se enfocard en realizar un andlisis de los defectos identificados en este
proceso; se delimitardn las dreas de mayor impacto y se propondran soluciones a las posibles
causas de los defectos. Esto con el propdsito de reducir los retrabajos correspondientes.

En el siguiente trabajo el lector podra conocer las generalidades de la empresa de estudio, las
actividades existentes del area de calidad, asi como las que se vislumbran para el futuro. Se
presentard la implementacion de algunas herramientas para la solucion de problemas, la
evaluacion de calidad en el proceso de soldadura y el procedimiento para las pruebas no
destructivas propuestas como resultado de este trabajo.




OBIJETIVO

El objetivo de este informe profesional es identificar los defectos que surgen en los procesos de
soldadura en Volvo asi como llevar a cabo, de forma sistematica, la mejora en calidad de los
autobuses a través de herramientas de calidad seleccionadas.

Metas

e Identificar los defectos mas comunes en el proceso de soldadura para la produccién de
autobuses, asi como ver cual o cuadles de ellos impactan mas en la calidad del producto
final.

e Determinacion del impacto econdmico de la falla mas relevante.

e Analisis del proceso actual y generaciéon de los diagramas de flujo correspondientes al
proceso.

e Determinacién del area de produccién en donde ocurre la falla mds recurrente.

e Revision de las especificaciones técnicas del proceso de soldadura.

e Aplicacién de una lluvia de ideas para detectar las causas posibles de la falla mas
repetitiva.

e Elaboracion de un diagrama de Ishikawa, conjuntamente con el equipo técnico, para
resumir la informacién hallada en el punto anterior.

e Generar propuestas para dar solucién a las causas resultantes de los defectos.

e Realizar el andlisis de las mejoras que se realizaron al proceso de soldadura mediante este
trabajo.




CAPITULO I: VOLVO BUSES DE MEXICO

El nombre de la empresa donde se lleva a cabo el siguiente trabajo es: Volvo Buses de México S.A.
de C.V. ubicada en Lago de Guadalupe No. 289, Ex Rancho la Cadena, Tultitlan Estado de México,
C.P. 54900.

1.1 Historia y mercado

La empresa Volvo Buses de México vio sus inicios en el afio de 1998 tras la adquisicion de MASA
(Mexicana de autobuses); la tecnologia y modelos de primera linea fueron surgiendo en la
empresa, lo que representd positivamente un aumento en la cantidad de clientes a lo largo de la
Republica Mexicana, Latinoamérica y América del Norte, la figura 1.1 muestra los modelos de la
marca.

AN
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Figura 1.1 Volvo Buses México. (2012). Recuperado de http://www.autotransporte.mx/wp-
content/uploads/2012/01/01-01.jpg

Los modelos mas importantes con que Volvo cuenta son el 9700 y 9700 US/CAN; este ultimo con
certificacion DOT (Department of Transportation), la cual garantiza que las normas de
construccion son las requeridas para circular en Estados Unidos y Canadd; el modelo 9700 es el
modelo mas vendido por la empresa actualmente, tomando gran parte del mercado foraneo
mexicano.

Un modelo popular de la marca es el 7300 en sus dos variantes: articulado y biarticulado. Este es
uno de los modelos que la capital del pais adoptd en su corredor mds importante como medio de
transporte masivo (Metrobus®).

El modelo 8300 es una de las opciones urbanas, con propiedades similares a uno con orientacion
ejecutiva; otros autobuses urbanos con plataforma baja, que contribuye con la comodidad vy
accesibilidad del pasajero, es ofrecido en dos variantes: Access y Procity.

Algunos de los principales clientes de Volvo son: ADO (Autobuses de Oriente), ETN (Enlaces
Terrestres Nacionales), Estrella Blanca, Prevost, GDF (Gobierno del Distrito Federal), empresas de




transportes turisticos, equipos de futbol como Cruz Azul, Guadalajara, grupos musicales vy
cantantes.

1.2 Vision estratégica

Volvo busca involucrar al personal operativo en la experiencia total del cliente, para ello invita a
desarrollar operaciones sin defectos, demoras o inconformidades, que generen al pasajero una
mala experiencia de viaje; por ello la importancia de una estrategia clara y alcanzable, como guia
de los esfuerzos del personal es muy importante.

Mision

Ser la opcidon de transporte que cumpla con las necesidades de movilidad de la sociedad, su
seguridad y el cuidado del medio ambiente.

Vision

-Ser el primer proveedor de transporte foraneo para el afio 2020.

-Superar la presencia en el mercado de autobuses foraneos de un 40% a 60% en comparacidn con
sus principales competidores para el afio 2020.

-Elevar la presencia en el mercado de autobuses urbanos un 20% para el afio 2015.

-Elevar la presencia al 95% total en Metrobus para el afio 2015.

Valores

-Enfoque al cliente.

-Cuidado al medio ambiente.
-Cuidado en la seguridad del usuario.
-Energia.

-Pasién.

-Respeto por el individuo.

1.3 Organizacion de la empresa y el departamento de calidad

Para Volvo Buses México es importante establecer una situacién ganar-ganar con sus clientes, por
eso es fundamental cumplir con los estdndares y las demandas del mercado actual; en la empresa
Volvo, la divisién de las diversas areas de manufactura y sus actividades se da con el fin de
optimizar tanto recursos como espacio fisico, esto significa cumplir en tiempo y forma con
cualquier cambio que el cliente requiera, teniendo identificadas las areas de ensamble vy
responsables de las adaptaciones del cliente.

La figura 1.2 muestra la organizacion productiva de la empresa y el flujo con que se producen
autobuses; aqui es importante mencionar que el desarrollo de este trabajo se focaliza en la zona
de estructuras, la cual tiene como principal responsabilidad los procesos de soldadura, unién de
chasis y carroceria de los autobuses.




. Areade
Pintura
entregas
1 -
Area de
Linea 2 Linea 1 estructuras Chasis
(Procesos de
soldadura)

Figura 1.2 Organizacion productiva de la empresa

El sistema jerarquico que se encarga de hacer posible que el flujo de la manufactura de los
autobuses se dé de manera armdnica, es el reflejado en la figura 1.3, la que muestra los distintos
departamentos que se encargan de implementar un disefo de planta, flujo de materiales,
prondstico de produccién y realiza mejoras en el proceso; la divisién departamental en Volvo tiene
la finalidad de cumplir con las diversas demandas legales, operacionales, de servicio, tecnoldgicas
y del desarrollo humano.

Direccion

Industrial

Mejora oD Ingenieria Seeuridad
continua Produccién Calidad (Operational Materiales de In:i;ustrial
VPS Development) Procesos

(Volvo
Production
System)

Figura 1.3 Organigrama direccién industrial

La figura 1.4 muestra al Departamento de Calidad, responsable de administrar y difundir en planta
las regulaciones técnicas, normas, solicitudes y reclamos del cliente; la Jefatura de Calidad recibe
retroalimentaciéon del personal de postventa y las demas gerencias (figura 1.3), éste a su vez
solicita al ingeniero de calidad e inspectores basar el trabajo en puntos estratégicos de mejora, el
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inspector lleva a cabo un andlisis de causas para atender las recomendaciones y dar las soluciones
mas adecuadas.

lefede \_ Ingeniero de Inspectores de

Calidad Calidad y Calidad

Figura 1.4 Estructura del departamento de Calidad

La implementacién de sistemas y herramientas que contribuyan con la calidad de los productos
resultan ser bases sdlidas para eliminar malas practicas, reconocer dreas de oportunidad, mejorar
las condiciones funcionales y estéticas del producto; esto comienza desde la cultura que la alta
direccién inculca a toda la empresa, la calidad de los materiales, flexibilidad de los procesos y
acaba con la misma cultura de los colaboradores.

Los inspectores de calidad son encargados de retroalimentar a los operarios sobre los defectos
mas comunes en sus areas de trabajo, desarrollar soluciones y reducir los defectos mas
repetitivos. La figura 1.5 muestra la segregaciéon de dreas y responsabilidades de cada persona en
el departamento.

Jefe de Calidad

2
Practicantes
' |
Inspectores area de:
Enrtjre as Ing. De
nireg Calidad
-Pintura
-Metrologia | |
Inspector del
Inspectores area de: areade
-Lineas de produccion estructuras
-Manufactura interna (Alejandro C.)

Figura 1.5 Organigrama, conformidad del producto
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1.4 Trayectoria en Volvo
Como practicante en el drea de calidad, mis responsabilidades eran de dos tipos:

e La administracién de la tarjeta viajera, la cual es uno de los documentos mds importantes
que se tiene en planta pues recapitula toda la construccién de los autobuses desde el
principio y sirve como verificacidn para procesos criticos, también se recaban todos los
datos de construccién e incidencias.

e El desarrollo de traducciones a las regulaciones técnicas de par de apriete, estandares de
calidad en vidrios, Inspeccidn de pintura, detalles de forros interiores, etc., contribuyen a
la solidez del trabajo de los operarios y al andlisis de los inspectores; con estas
herramientas el aseguramiento de la calidad de los autobuses se refuerza y estandariza.

Después de 6 meses como practicante, de diciembre de 2011 a julio del 2012, cambia el roll antes
marcado para desarrollar las actividades de un inspector de calidad y asi contar con mas
participacién en los procesos productivos, el objetivo es trabajar con enfoque al cliente y mejora
de los procesos.

Como inspector de calidad (julio 2012-diciembre 2013), las responsabilidades toman mas
relevancia:

e Conocimiento de procesos productivos generales, esto incluyen procesos como soldadura,
uso de adhesivos, pintura, uso de torques, uso de elementos de medicién, etc.

e Conocimiento de los defectos mds comunes acorde a los estandares internos de calidad.

e Uso de herramientas de calidad e interpretacion de graficos de desempenio.

e Reporte de material fuera de especificaciones a proveedor.

e Auditoria de proceso y producto.

En un inicio desempefié el trabajo de inspector en el area de entregas, aqui es de suma
importancia el conocimiento de los procesos y acabados generales en cada autobus, dado que es
el ultimo filtro que hay entre empresa y cliente, aqui también se realizan diversos tipos de pruebas
que evaluan la capacidad y rendimiento de las unidades para saber si estan listas para rodar por
las carreteras.

Después de haber liberado mds de 100 unidades en 6 meses en el drea de entregas, el jefe del
Departamento de Calidad decide reubicarme en el drea de estructuras; los conocimientos
necesarios en el drea de estructuras van desde la interpretaciéon de planos, especificaciones
técnicas en maquinados, conocimiento en materiales, ergonomia y procesos de soldadura GMAW
(Gas Metal Arc Welding, Soldadura por arco de metal y gas).

Prevost, cliente canadiense de Volvo, cada invierno somete las unidades adquiridas a pruebas de
resistencia bajo temperaturas extremas, esto con el fin de comprobar la calidad de las uniones
soldadas, proteccidn anticorrosiva utilizada en las unidades y la capacidad real de los motores; tras
estas pruebas es emitido un reporte de resultados en las juntas de comité (direccién, gerencias y
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jefaturas), esto con el fin de mostrar las inconformidades y que sean segregadas por parte de los
responsables de cada una de las areas.

El resultado reportado en el 2012 muestra principios de corrosion en plataforma y chasis; en estas
zonas se observa elementos con soldadura deficientes, desprendimiento en recubrimiento
anticorrosivo por chisporroteo y falta de soldadura en algunas uniones de la plataforma baja, tal y
como se observa en la figura 1.6.

Figura 1.6 Defecto y falta de soldadura en plataforma baja

Es entonces cuando el drea de estructuras se vuelve un foco rojo para el Departamento de Calidad
y es necesario resolver las demandas del cliente, mejorando los procesos e inspecciones realizadas
a las estructuras.

La figura 1.7 muestra los conocimientos y responsabilidades que como inspector de calidad se
necesita en el drea de estructuras, ya que el fin es identificar y erradicar los principales defectos
ocurridos en el area, trabajando con herramientas que ayuden a conocer las causas y la
factibilidad de erradicarlos.

13
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Inspector de calidad
(area de soldadura)

Responsabilidades Conocimientos Reporta
Reportar Herramientas de - .
inconformidades calidad Ingeniero de calidad
Tener plan'de afccuon Materialesy
para reducir defectos procesos de
Dar soluciéna los soldadura
defectos
participando en
equipos

multidisciplinarios

Figura 1.7 Conocimientos y responsabilidades del inspector de calidad en
estructuras

Los resultados que el inspector de calidad busca son la identificacidn, estratificacién y manera de
indicar un nivel de calidad cualitativo de las actividades desarrolladas en el area; desarrollar
recomendaciones para evitar que se incremente la cantidad de defectos y retrabajos.

1.5 Conocimientos aplicados en la empresa

Los conocimientos aplicados y adaptados a las necesidades de Volvo fueron adquiridos en la
Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.; el desarrollo de la carrera Ingenieria Industrial comienza en
las ciencias basicas, las cuales sirven como base para las ciencias de la Ingenieria, siendo el vinculo
directo para el desarrollo de un Ingeniero en las empresas.

En el desarrollo del trabajo fue necesario contar con las bases de estadistica para el manejo
correcto de los datos, de la misma forma al interpretar estos fue necesario utilizar la
estratificacidon de los defectos encontrados, siendo esta una de las 7 herramientas de calidad que
se analizan en la materia Sistemas de calidad.

Sin dejar de lado el aspecto técnico, el conocimiento de materiales se analiza en la materia
Tecnologia de materiales, dando sélidas herramientas para reconocer las propiedades y
tratamientos especiales que se realizan en los metales.

El manejo de maquinaria, materiales y procesos de soldadura, se ponen a prueba en la materia de
Procesos de manufactura, aqui se muestran los distintos procesos de soldadura y aspectos basicos
para el desarrollo industrial, si bien no se dan por completo las pruebas no destructivas en el
curso, si se dan a conocer algunos aspectos generales de ellas, siendo especificos la prueba de
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liguidos penetrantes, prueba que permite de manera superficial analizar la calidad de la junta
soldada.

Los conocimientos obtenidos en las materias Procesos industriales y Disefio de sistemas
productivos, fueron necesarios para el desarrollo del layout (disposiciéon o plan) del area de
estructuras, diagrama de proceso de un autobus, al igual que el manejo y distribucion de los
materiales; siendo herramientas para el Ingeniero Industrial y sus ambiciones de mejora.

En el capitulo Il se analizard el panorama actual de trabajo en el area de estructuras, se
establecerd un método de control correctivo que permita asegurar la calidad de las unidades, se
llevara a cabo la deteccién del principal defecto y las areas que contribuyen con el mismo.

15
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CAPITULO II: AREA DE ESTRUCTURAS

El drea de estructuras es también conocida en la empresa como el drea de encapsulado; esto por
estar completamente aislada de las demas lineas de ensamble y comprende un aproximado del
25% de los recursos humanos e instalacion de la planta, comparado sélo con el drea de pintura en
capacidad; las responsabilidades del area son criticas, dado que aqui comienza el proceso de
construccion de los autobuses y de esto depende que las demds areas no sufran ningln
inconveniente con sus tiempos de produccién.

El proceso que rige los trabajos en este departamento es el de soldadura, aqui la mayoria de las
operaciones son realizadas de forma artesanal, esto debido a que no se cuenta con ningun sistema
automatizado y mucho menos robots de soldadura; la densidad de ventas en el sector de
autobuses es menor que el de los automoviles, por lo tanto se debe aprovechar cada recurso
invertido para evitar retrabajos y asi poder obtener mejores margenes de ganancia.

2.1 Estructuras

El drea de estructuras esta conformada por 13 estaciones, como se muestra en el layout de la
figura 2.1, aqui se desarrollan los subensambles que posteriormente se transformaran en un
autobls de mas de 13 metros de longitud; en las estaciones llamadas VOG’s (Volvo gate),
marcadas con los numeros VI, VII, VIl y IX, es en donde se realizan el ensamble general, el armado
de recibidores de madera, de asientos, laminaciéon, tanques de desechos, combustible y detalles
estructurales de seguridad, esto para que posteriormente siga su flujo hacia la siguiente estaciény
reciba su tratamiento superficial anticorrosivo.

Posicion Estacion Abreviatura Posicion Estacion Abreviatura
en Layout en Layout
I Rotatorio R VIII Estacién VOGO03 VOGO03
I Portabultos P X Estacién VOG04 (8300) |[VOG04
I Laminacién toldo LT X Estructura frente EF
w Montaje A.A. A.A. XI Estructura trasera ETR
A% Costados C XII Habilitaciones varias HV
VI Armado general VOGO1 |[VOGO1 XIIT Estructura toldo ET
VII Estacion VOGO02 VOGO02

De acuerdo con el layout anterior se observa que al tener tantas estaciones las preguntas mds
comunes que surgen son: éicomo saber qué modelo de autobus armar?, écudles son las
especificaciones de armado? y écuales seran las caracteristicas del equipo a ensamblar?, esto sin
tener problemas de sincronizacidn; estas dudas son resueltas con los documentos con que cuenta
la empresa tales como:

Figura 2.1 Layout del area de estructuras
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e Plan de produccién. Este documento surge de los prondsticos de la demanda de
autobuses y especifica en lotes las unidades a elaborar, esto contribuye en el orden y
facilita los movimientos del producto.

e Planos. Son elementos que contienen las dimensiones de cada modelo, las partes
especificas que corresponden a cada drea de ensamble, aspectos generales de soldadura
y los cortes con que cada subensamble se construye.

e Tarjeta viajera. Talvez el documento mas importante en planta, pues sustenta todas las
especificaciones con que se manufacturaron o manufacturardn los autobuses, esto
representa el acta de nacimiento de las unidades y para el departamento de calidad un
documento para el andlisis de construccién.

En el drea de estructuras, estos son los documentos minimos necesarios para poder comenzar la
construcciéon de las unidades, de no contar con alguno, el responsable de solicitar la actualizacion
de los mismos es el supervisor y los ingenieros de procesos al haberse desarrollado un cambio de
disefio en los autobuses.

2.2 Situacion inicial

El drea de entregas, ultimo lugar en el que se inspeccionan a detalle las unidades antes de la
entrega a cliente, son revisados en la tarjeta viajera los defectos que los inspectores de calidad
detectan y describen en cada filtro de la tarjeta viajera (chasis, estructuras, linea 2 y pintura), cabe
mencionar que los defectos son detectados pero no se lleva un control de ellos, solo se describen
en la tarjeta y depende de cada supervisor contemplar operarios para realizar los retrabajos
pertinentes, esto no da un panorama claro de cudles son los puntos débiles en las operaciones.

El resultado de lo antes descrito significa el desplazamiento de equipo y personal fuera del area de
trabajo, esto no sélo se reflejara al elevarse los costos por utilizar el recurso humano mas alla de
su jornada normal, sino también el peligro de afectar otras zonas del autobus, ya que en el drea de
entregas solo se detalla la estética y se realizan pruebas para su entrega al cliente.

Algunos de los retrabajos de soldadura que se han realizado en el area de entregas, han afectado
alfombras, elementos eléctricos, asientos, llantas, pintura, ademas de haber zonas muy dificiles
para trabajar en las que el operario pone en riesgo su integridad, lo cual para los intereses de la
organizacidn no son permisibles.

En la figura 2.2 se presenta un mapeo del proceso de armado de los autobuses, en éste es posible
observar los filtros de inspeccidn que existen y el recorrido de la tarjeta viajera, en la que como se
habia comentado con anterioridad, describe los defectos de las unidades descritos por cada uno
de los filtros y el ultimo paso para obtener un autobus terminado; cabe mencionar que el
desarrollo de este trabajo corresponde a la parte de la planta iluminada en color verde, la cual
representa estructuras, hacia arriba se muestra la linea que le surte y abajo a la cual se manda la
estructura una vez terminada.
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Figura 2.2 MAPEO DE PROCESO DEL ARMADO DE UN AUTOBUS
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En el sistema de inspeccion realizado en encapsulado se verifica la estructura final, por lo que se
toma mas en cuenta el ultimo filtro antes de pasar a linea 1; la forma de verificar las uniones
resulta un poco dificil pues debe ser al mismo tiempo en que es producida la unidad, de no hacerlo
antes de que pase a la siguiente estacion, el apoyo de la parte productiva puede retrasarse o
puede ser nulo en muchos de los casos.




2.3 El costo del incumplimiento

Diariamente el departamento de estructuras invierte de dos a cuatro personas, para cubrir con los
retrabajos que le corresponden, el tiempo extra representan 3 horas adicionales a su jornada
normal de trabajo, de los cuales se utilizan de 30 a 50 minutos netos para finiquitar los defectos,
indefiniciones técnicas y operaciones incompletas, el tiempo restante se pierde en traslado del
area de encapsulado a lineas de produccién o entregas; la busqueda de la unidad a retrabajar
puede demorar pues en el area final las unidades pueden estar siendo utilizadas para pruebas en
camaras de agua, pruebas de carretera o frenos; la preparacién de la zona a retrabajar y la
factibilidad de conectar una maquina de soldar en otras estaciones, resulta dificil si no se cuenta
con conexiones de 440V.

¢Cémo mostrar el costo del incumplimiento? Para ellos se requiere hacer un analisis del costo
generado por un retrabajo fuera del area de estructuras, para esto es necesario el costo del
tiempo extra en estas actividades, el material se descarta pues éste deberia ser incluido en la
actividad de cualquier forma.

Un ejemplo de un retrabajo (actividad productiva que no estd contemplada en la planeacion
original de la produccién, sin embargo es necesaria para la correccidon de inconformidades en el
producto) repetitivo es en la zona baja del autobus, en donde la falta de soldadura en los PTR’S
(Perfil tubular rectangular) o soldadura mal aplicada suelen generar problemas mas adelante, aqui
la posicidn para soldar es sobre cabeza y puede ser dificil de ejecutar para el operario. Al momento
de revisar en fosa los autobuses es facil detectar este detalle, implica que se debe retirar la
proteccion anticorrosiva de la zona baja para poder soldar, pues de no hacerlo la soldadura no
fusiona los materiales, ademas puede provocar chisporroteo y otros defectos, lo que a la larga
provocara uniones fragiles y expuestas a la corrosidon aun con proteccién anticorrosiva en la zona
soldada.

En la figura 2.3 se muestra el ejemplo de lo anteriormente mencionado, éstas son las
consecuencias de no asegurar la calidad de las unidades, pues nos muestra la apariencia después
de unos kildmetros de trabajo, como observamos una mala aplicacidn de soldadura puede resultar
susceptible a la corrosion.

Figura 2.3 Soldadura mal aplicada bajo plataforma
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La preparacidon para este retrabajo consiste en esmerilar la proteccidn anticorrosiva y el corddn
mal realizado, tras haber asegurado la limpieza se procede al soldado de los perfiles; la
responsabilidad del soldador conlleva en avisar al supervisor que el trabajo se realizd
correctamente y tras el visto bueno del drea de calidad es posible volver a cubrir esta zona con
proteccién anticorrosiva.

En la tabla 2.4 se presenta el desarrollo completo de un retrabajo y el tiempo que los operarios
invierten para cada actividad, resultando un total de 180 minutos para cada retrabajo realizado.

Actividad nen.npo
(min)

Traslado de equipo a el area de entregas 50m 10

Busqueda de la unidad (varia de 5 min a mas de 1 hr dado que las unidades

las pueden estar utilizando para prueba de carretera, agua, programacion o 20

detalles)

Solicitar acomodo de la unidad en una fosa de inspeccién 15

Solicitar que desconecten la bateria del autobus para no afectar el equipo 10

electrico del mismo

Esmerilar la zona a soldar (retirar anticorrosivo) 30

Esmerilar la zona en donde se colocaré la tierra de la maquina 5

Preparar maquina para soldar (conectar, colocar tierra, calibrar parametros 10

de maquina y gases)

Realizar soldadura de perfiles con soldadura incompleta, mal realizada o nula

(El'tiempo puede ser largo dado que la técnica es sobre cabeza, la 50

iluminacion es reducida, es necesario el apoyo de un compafiero siempre y

pueden ser mas de un cordodn a realizar)

Retirar protecciones, avisar al Departamento de Pintura en qué zonas es

necesario colocar la proteccion anticorrosiva, el area de pintura recubre la 20

zona trabajada (después de ser aprobado por calidad)

Recoger equipo y regresar al area de estructuras 10
180

Tabla 2.4 Retrabajo en el drea de entregas y tiempo de actividades

Los costos del retrabajo resultante de no realizarse en el drea queda representado en la tabla 2.5;
el resultado estima un aproximado de 171 pesos (2013), generados por el tiempo extra del
personal utilizado en la correccidn de este trabajo.

Costos de mano de obra por unidad retrabajada
Mano de . Tiempo
Cost (0] Total
Obra ostos EELEs invertido (hr) otal (3)
Encapsulado 24 2 3 146
Pintura 24 1 1 24
171

Tabla 2.5 Costo por unidad retrabajada (mano de obra)

La tabla 3.6 presenta el costo generado a través del tiempo. Como se puede observar se estaran
gastando 2,500 pesos semanales por mano de obra, lo que visto anualmente puede impactar en
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mas de 120 mil pesos; esto por no realizar las recomendaciones de los inspectores de calidad en

las dreas competentes.

Unidades por Costo tiempo Costo
semana extra semanal
15 171 2559
Unidades por Costo tiempo Costo
mes extra mensual
60 171 10238
Unidades por Costo tiempo Costo
ano extra anual
720 171 122850
Tabla 2.6 Costos generados por retrabajos en

el tiempo

El costo del incumplimiento comprende sélo la mano de obra y un tipo de retrabajo, se descartan
los materiales al ser una variable que no es posible para este trabajo estandarizar pues su uso se
puede incrementar dependiendo del desperfecto a trabajar. Datos histdricos indican que el costo
extra por materiales e insumos de reparacidon puede llegar a ser de 1 a 4 veces la cantidad
estimada para la mano de obra, por lo que puede llegar a representar mas de 490 mil pesos
anuales.

En el siguiente capitulo se establecera la metodologia propuesta para la solucién e identificacion
de los defectos en el proceso de soldadura, en el mismo sera permisible analizar cuales son las
areas de oportunidad que tienen las estaciones en el drea de estructuras, documentos de calidad y
sus defectos a detalle.
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CAPITULO IlI: ESTABLECIENDO UN SISTEMA DE MEJORA EN EL PROCESO DE SOLDADURA

Los sistemas productivos de la actualidad buscan optimizar recursos, obtener la mayor ganancia a
sus inversiones, desarrollar procesos mas eficaces y contar con productos que cubran las
expectativas del cliente, suena sostenible el panorama de beneficios contra inversion. Pero équé
sucede cuando las empresas se enfocan en producir y dejar atrds la conformidad de su producto?,
en primera instancia los beneficios reales comienzan a discernir de los cdlculos obtenidos en un
principio, la falta de acciones comienzan a transformar un mal proceso en el proceso comun, el
servicio posventa empieza a elevar la cantidad de reclamos y sin algin tipo de prevencion
comienza a trabajar la fabrica oculta (término utilizado para describir las operaciones o actividades
gue provocan no conformidades en el producto y contintan realizandose).

El siguiente sistema de mejora se realiza con el fin de que la empresa y sus encargados hagan
conciencia de los costos que se generan por no realizar los procesos de forma adecuada, la
importancia de comparar el trabajo realizado con especificaciones técnicas y la importancia del
trabajo en conjunto; en la figura 3.1 se muestra la metodologia que se utilizara en este trabajo con
el fin de mejorar la calidad de las estructuras de los autobuses Volvo.

Metodologia de mejora en los procesos de soldadura

Analizar el defecto
Concentrar los defectos , -

mas repetitivo y el
en un formato

panorama actual area que provoca
més defectos

Andlisis del

Se muestran los

Diagrama de Ishikawa Lluvia de ideas resultados a los
para buscar las sobre el defecto departamentos
posibles causas maés repetitivo responsables

Se investigay
experimenta sobre las
posibles causas

Se analizan los
resultados

Recomendaciones

Figura 3.1 Metodologia de mejora en los procesos de soldadura

3.1 Control de defectos

Después de la descripcidon del escenario inicial del area de estructuras mostrado en el capitulo I,
se observa una deteccidn temprana de los defectos, en su mayoria sin resolucién en punto de
instalacion, esto provoca que areas como la de entregas y lineas de produccién soliciten el apoyo
para los realizar la correccidn de estos desperfectos, los cuales cominmente son reportados tras
interferir con operaciones que afectan detalles estéticos, partes mecdnicas o componentes de
seguridad en el autobus; es observable también cdmo el costo del incumplimiento crece a la
medida del volumen producido y los defectos cometidos.
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La primera herramienta que implementaré estd enfocada en el control de inspeccién, esto para
conocer la cantidad y los tipos de defectos que se presentan en las unidades, en este formato serd
posible clasificar, contabilizar y reflejar las areas de oportunidad de cada estacidn de trabajo. Cabe
mencionar que antes de realizar este estudio, no se contaba con ningun documento que
concentrara los defectos, la estacién responsable de los mismos y la manera de contabilizar Ia
ejecucién de los retrabajos.

A partir de los datos obtenidos se llevard a cabo un andlisis de las areas de oportunidad
resultantes, para esto serd necesario investigar las causas que ocasionan de raiz el detalle; el
apoyo y concientizacidn de los involucrados en el area, se vera reflejado sélo mostrando los
efectos negativos que se generan al no llevar una prevencién en la calidad de las unidades vy
solventando el trabajo en equipo de los responsables de las operaciones.

El formato implementado para establecer un nivel de calidad y analizar el que llevan las unidades
es como el que se muestra en la tabla 3.2 y su comportamiento se observa en la grafica 3.3, en el
mismo se destacan las estaciones responsables, numero de defectos o items de no conformidad
(item es conocido en planta como un defecto, no conformidad o punto de auditoria), el
departamento al que se hace responsable, los retrabajos que son realizados en el area, los
defectos que no son corregidos, el nUmero de unidad y la fecha en que se realizé la inspeccidn; el
porcentaje reflejado en la tabla representa el nivel de calidad de cada unidad con respecto a la
soldadura y la meta del complejo es alcanzar el 100% de efectividad en cada estructura.

¢Como saber cudles son los defectos que tienen mayor impacto en las estructuras?, para este caso
es necesario consultar los datos obtenidos en control de inspeccidn, los defectos pueden ir desde
porosidades, faltas de fusién, chisporroteo, fracturas, crateres en el cordén de soldadura,
operaciones incompletas, falta de soldadura en perfiles, elementos estructurales no colocados y
faltantes; los faltantes son reportados por el drea de almacén y se tendran que recuperar mas
adelante en la linea cuando los mismos arriben.

¢Coémo saber que la unidad pasa a la siguiente estacién sin defectos?, al final de la tabla se
muestra el porcentaje de defectos, en esta seccidon aparecen las palabras abierto y cerrado,
cuando uno de los defectos no es corregido en el punto de instalacion queda abierto a la espera
de solucién, esto depende de la complejidad de la misma; tener al 100% los defectos cerrados
indican que ya se les dio solucidn y puede seguir sin contratiempos a la siguiente estacion,
recordar que el objetivo del area es la totalidad de los defectos resueltos o bien cerrados.
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HOJA DE CONTROL "DEFECTOS POR UNIDAD ENCAPSULADO" SEM-07

Numero Defectos y PORCENTAJE DE DEFECTOS
. Defectos Toldo y Portabultos | Costados [ Sub ensambles |Armado general | Otros | Departamento
EECHS ?“"“f"'”“ e I {1, 1y X ™) XXIyXl) | (VIVILVIly D) |(1yIV)| de Procesos | Ftamtes [TOTAL
e unidad pendientes CERRADOS ABIERTOS
o] 23| 2644 10 0 0 4 0 6 0 0 1 10 100% 0%
z| uem | 2645 | 9 0 0 5 0 0 0 1 |9 100% 0%
| upnz| 26 13 1 1 6 0 0 1 0 [14 93% 7%
o | 2213|2646 7 0 0 4 0 3 0 0 0 7 100% 0%
2| vems| 27 | a7 2 1 6 1 9 0 2 19 || 89% | 11%
2| vpns| 2647 | 6 7 0 5 0 7 0 0 13 46% 54%
& | srens| 2648 6 1 0 2 0 4 0 0 1 |7 86% 14%
I}
2| Brns 28 9 3 0 4 0 5 0 3 0 12 75% 25%
d
=| 1Brnz| 2650 8 0 0 4 0 4 0 0 8 100% 0%
o] 122113 30 6 4 0 6 0 4 0 0 0 10 60% 40%
Elws| 29 | 10 0 0 8 0 2 0 0 o [10]| 100% | 0%
7| vens| 20649 | 13 0 0 8 0 5 0 0 0 |13 100% 0%
ol 1523 2651 6 0 0 2 0 4 0 0 0 6 100% 0%
E| mema| 31 9 0 0 9 0 0 0 0 0 9 100% 0%
s 15/2/13

Tabla 3.2 Hoja de control “Defectos por unidad encapsulado”

En el grafico 3.3 es posible observar la cantidad de defectos reparados, estos estan representados
por el color verde y los pendientes en color rojo, operaciones incompletas por produccion,
operaciones incompletas por surtimiento, operaciones incompletas por faltantes en estacion de
trabajo y faltantes de planta; cada aspecto puede ser identificado por el color, cantidad y en la
base el nimero de unidad inspeccionada.

Defectos por unidad en encapsulado

[0 CERRADOS ITEM’S ABIERTOS 0 OP:INC:P/PRODUCCION
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Grafico 3.3 Defectos por unidad encapsulado

Las cantidades numéricas obtenidas tras cada inspeccion realizada, son concentradas en la tarjeta
viajera como un item o defecto a retrabajar por el area responsable, la figura 3.4 refleja el trabajo
de inspeccidn en un autobus, el defecto se debe describir a detalle y la estacion responsable, con
el fin de agilizar los retrabajos que puedan surgir en cada unidad, en caso de haber repetitividad

24

——
| —



de un defecto este se enumera en la tabla bajo las letras D para defecto, Ol para operacion
incompleta y F cuando se trate de un faltante.

Eco |ltem Estacion D |OI|F
Chisporroteo en perfil guardafangos trasero costado derecho C(V) 1
Chisporroteo en perfil guardafangos trasero costado izquierdo C(V) 1

2516 Esmerilar cordon de perfil costado derecho por 4ta ventana VOGO1 (VI) 1
Falta aplicarsello en banca trasera VOGO03 (VIII) 1
Faltan soldar perfiles detrés de estribo VOGO3 (Vi) 1
Falta soldar soporte cubre polvos costado derecho 2da. Ventana VOGO02 (Vi) 1

D: defecto; Ol: operacion incompleta; F: faltante
Figura 3.4 Captura de defectos detectados en tarjeta viajera

3.2 Organizacién y acuerdos

La mejora continua y herramientas de calidad que son implementadas en el proceso de fabricacion
de autobuses, no representan el trabajo de una séla persona, sino el cimulo de conocimientos y
experiencias de varios departamentos; dicho lo anterior, es necesario el involucramiento de las
demds dreas con el fin de resolver los problemas de calidad en las estructuras.

Después de haber creado y puesto en marcha el formato para la deteccién de items y operaciones
no realizadas en los autobuses, es realizada una introduccién a supervisores, ingenieros de
procesos, jefatura de produccidn y jefatura de calidad, el porqué de realizar acciones que aseguren
el trabajo del drea, a lo que los departamentos de produccidn y calidad concuerdan enviar a las
estaciones posteriores unidades con un 100% de operaciones validadas (los datos son cualitativos
referenciados al Corporate Standard STD 5605,51, los porcentajes son calculados por la cantidad
total de items detectadas en la unidad y entre los que son corregidos).

El Departamento de Calidad se responsabiliza de enviar el formato semanalmente para poder
observar el comportamiento del mismo y el Departamento de Produccidn tiene el compromiso de
asegurar los procesos en las unidades, esto quiere decir que brindaran el soporte del personal
para la correccidn de defectos.

El siguiente paso es concientizar a la parte productiva, por lo que al inicio de cada jornada se lleva
a cabo una junta con duracién de 5 a 10 minutos como maximo, en donde se dan a conocer
aspectos como la calidad de las unidades acorde al nuevo formato implementado, el plan de
produccién y asuntos de indole general; es importante manejar el mismo nivel de informacidn con
el personal, pues se debe recalcar la importancia del apoyo en completar las operaciones y la
correccion de los detalles detectados, ya que estos serdn realizados por los responsables de cada
operacion hasta reducir las incidencias.

Para obtener el impacto esperado en la calidad de las estructuras, tras haber sido implementado
el formato de defectos, el equipo multidisciplinario fija tres horarios en los que todos analizan los
puntos detectados (9am, 12pm y 3pm) aqui se decide qué estaciones se haran responsables de los
retrabajos, lo que permite ubicar el responsable de dicha operacidn e inculcar la forma correcta de
realizar su trabajo.
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Figura 3.5 Equipo multidisciplinario de
estructuras Volvo

El trabajo que realiza cada uno de los departamentos representado en la figura 3.5, es
fundamental para el aseguramiento de la calidad de los autobuses y al momento de trabajar en
reconocer cuales son las principales areas de oportunidad; el equipo presentado en la figura sera
el responsable de dar soluciones sistematicas que impacten positivamente en el area, actuara
como soporte para el drea productiva y mostrara los resultados al area ejecutiva.

La documentacidn de los defectos no sélo tiene el fin de detectar operaciones mal realizadas,
también trata de prevenir cambios de ingenieria, pues al contar con planos y especificaciones a
tiempo no se vera afectado el plan de produccién y sera posible que la linea siga su flujo como
esta estipulado. Al conocer cdmo marchan las cosas sera necesario establecer metas semanales de
liberacion, lo que creara un ambiente de mejora continua y nuevos retos para los integrantes del
complejo.

3.3 Medir y estratificar

Para conocer cudl es la estacidon que genera mas puntos de mala calidad y sea posible descubrir las
causas que los generan sera necesario contabilizar los defectos mas repetitivos y de mayor
impacto; para esto se hard uso de la tarjeta de inspecciéon y se obtendran los datos de 15
unidades, mismas que representan una semana de produccién en el area.

En la figura 3.6 se muestra el concentrado de listado de inspeccidn, es posible observar la
recurrencia de los defectos, a qué estacion pertenecen, si se trata de una operacién incompleta o
un faltante de planta; esto hace posible detectar cudles son las estaciones que aportan mas
defectos y dara la pauta para estudiar el impacto de los retrabajos.
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Eco |ltem Estacion Ol
Chisporroteo en perfil guardafangos trasero costado derecho C(V)

Chisporroteo en perfil guardafangos trasero costado izquierdo C(V)

2516 Esmerilar cordon de perfil costado derecho por 4taventana VOGO1 (VI) 1
Falta aplicarsello en banca trasera VOGO03 (VIII) 1
Faltan soldar perfiles detras de estribo VOGO3 (VIII) 1
Falta soldar soporte cubre polvos costado derecho 2da. Ventana VOGO02 (VII) 1
Falta soldar perfil "X" costado izquierdo 4ta. Ventana C(V)

Limpiar chisporroteo de contra marcos baterias VOGO3 (VIII)
Mejorar aplicacidon de soldadura en diagonal de costado derecho Staventana |C (V)
Falta soldar perfil costado derecho zona guardafangos trasero C(V) 1

2617 Falta esmerilar punto de soldadura costado derecho ultima ventana VOG02 (VII) 1
Falta colocar compartimento baterias VOGO3 (VIII) 1
Falta perfil parafijar pasamanos puerta intermedia VOGO1 (V) 1
Falta soldadura en perfil avion entre 2da. Y 3er. Cajuela lado izquierdo VOGO01 (V1) 1
Limpiar chisporroteo en herrajes cajuelas lado izquierdo VOGO3 (VIII)
Limpiar chisporroteo cubre polvos ambos costados VOGO3 (VIII)

Falta soldar perfiles "X" costado izquierdo 4ta. Ventana C(V)
Falta soldar perfil costado izquierdo 5ta ventana parte superior C(V)
Esmerilar exceso de soldadura marco comp. Baterias VOGO03 (VIII)
Falta soldar diagonal costado derecho 5taventana C(V)

2518 |Falta soldar perfil costado derecho por toma de combustible C(V)
Limpiar chisporroteo compartimento baterias VOGO3 (VIII)
Falta soportes "L" para ventana operador EF (X)

Falta soldar herraje cajuelas lado derecho VOGO1 (VI)
Limpiar chisporroteo perfiles cajuelas lado izquierdo VOGO3 (VIII)

Figura 3.6 Fragmento, defectos por unidad inspeccionada

En la figura 3.6 también se observa la manera en que se describe de manera exacta el tipo de
defecto y los ensambles en que se encontraron, se muestra la estacidon de origen con el fin de
asignar responsabilidades y se coloca el nimero de unidad de la que fue analizado el item para

facilitar su localizacidn.

La tabla 3.7 muestra el analisis y porcentajes resultantes de los retrabajos correspondientes a cada
estacion; su incidencia con los puntos de no conformidad, el control numérico de las incidencias

servird de soporte para su reduccidn paulatina.
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Estacion Abreviatura Defectcts' Porcentaje
por estacion
Rotatorio R(I) 0 0.00%
Portabultos P (1) 2 1.68%
Laminacion toldo LT (1) 0 0.00%
Montaje A.A. AA. (V) 0 0.00%
Costados C(V) 33 27.73%
Armado general VOGO01 |VOGO1 (VI) 9 7.56%
Estacion VOGO2 VOGO02 (VII) 16 13.45%
Estacion VOGO3 VOGO3 (VIII 48 40.34%
Estacién VOG04 (3300) |VOGO4 (1X) 0 0.00%
Estructura frente EF (X) 2 1.68%
Estructura trasera ETR (XI) 0 0.00%
Habilitaciones varias HV (XI1) 0 0.00%
Estructura toldo ET (XI11) 0 0.00%
Otros Otros 9 7.56%

Tabla 3.7 Analisis porcentual de defectos y sus estaciones de
correspondencia

40.34%

7.56%

'

AA. (IV) '

1.68%

|

ET(xI)

LT (1)

VOGO1 (VI)
EF (X)

ETR (XI)

HY (x1) [y

n

o
b
o

VOGO2 (VII)
VOGO3 (VIII)
voGoa (ix) [y

Grafico 3.8 Analisis porcentual de defectos y sus estaciones de
correspondencia

El analisis plasmado en el grafico 3.8 genera visualmente la localizacion de las estaciones criticas
del proceso de soldadura, de la misma manera refleja numéricamente las distancias existentes
entre el desarrollo productivo del encapsulado.

La estratificacion de los datos se ve representada en la tabla 3.9, numéricamente se puede analizar
las estaciones a las que se les tiene que dar mas enfoque y cudles pueden funcionar como modelo
para el drea de estructuras; se observa que el 20% o menos de las estaciones son las que
colaboran con mas del 80% de los defectos, esto contribuye a que los esfuerzos sean puntuales.
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Posicion Estacion Abreviatura |Porcentaje| Acumulado
1 Estacion VOGO3 VOGO3 (VIIT) 40.34% 40.34%
2 Costados C(Vv) 27.73% 68.07%
3 Estacién VOGO02 VOGO02 (VII) 13.45% 81.51%
4 Armado general VOGO1 |VOGO1 (VI) 7.56% 89.08%
5 Otros Otros 7.56% 96.64%
6 Portabultos P (I1) 1.68% 98.32%
7 Estructura frente EF (X) 1.68%| 100.00%
8 Rotatorio R(I) 0.00%| 100.00%
9 Laminacion toldo LT (I111) 0.00%| 100.00%
10 Montaje A.A. AA. (V) 0.00%| 100.00%
11 Estacién VOG04 (8300) |VOGO04 (IX) 0.00%| 100.00%
12 Estructura trasera ETR (XI) 0.00%| 100.00%
13 Habilitaciones varias HV (XI1) 0.00%| 100.00%
14 Estructura toldo ET (XI1) 0.00%| 100.00%

Tabla 3.9 Estratificacion de defectos

El grafico 3.10 representa visualmente el resultado de los datos obtenidos y da pie a las estaciones
qgue deben ser estudiadas y mejoradas, para que con esto se reduzcan los defectos estructurales y
de soldadura en los autobuses.
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Grafico 3.10 Estratificacion de defectos

En el desarrollo de los datos se utilizd el diagrama de Pareto por la representacion sencilla y
categorica de los defectos, la herramienta de calidad dice que el 80% de los defectos radican en el
20% de los procesos, a lo que se puede concluir que sirve de ayuda para conocer las principales
areas de oportunidad y de impacto negativo en el producto.

3.4 Andlisis de las estaciones de trabajo

Después de haber sido estratificados los datos obtenidos en el sistema de inspeccion; en el layout
es representado por colores el comportamiento del trabajo en las estaciones, el color mostrado en
cada cuadro de la figura 3.11 representa el nivel de importancia que se debe dar al momento de
establecer mejoras y prioridades.
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Estacién | Acumulado

Posicion
Lay out

Estacion de trabajo con

1jVi|vOGo3 40.34% problemas de calidad
2lv |c 68.07%

3|vIl [voGo2 81.51%

4lvi |voaGo1 89.08% _ B
5 0 96.64% Retroalimentar estacidn
6lil [P 98.32% de trabajo

7|x  |EF 100.00%

gl |r 100.00%

0, .z
SN LT 100.00% Mantener estacion de
10[1v [A.A. 100.00% trabai
11{ix |[voGoa 100.00% rabajo
12|x1 [ETR 100.00%
13|x1 [Hv 100.00%
24|xi [eT 100.00%
| | 1 v \Y/|
Xl Xl Xl X IX

Figura 3.11 Rastreo de estaciones criticas

La finalidad de trabajar con el layout mostrado en la figura anterior es concientizar al personal de
planta y al equipo multidisciplinario sobre cudles son las estaciones que necesitan un apoyo mas
constante o que representan las areas de oportunidad mas criticas, la misma sirve de herramienta
al ser un traductor directo de las inspecciones realizadas a los autobuses.

El formato generado de manera visual es aceptado por los diferentes departamentos encargados
de dar soporte al drea y también por el personal que labora en el mismo; cabe destacar que el reto
es que todas las estaciones se encuentren en color verde, tras reducir las causas de las incidencias.

3.5 Estudiando los tipos de defectos

Tras un andlisis realizado a las estaciones y sus incidencias, queda realizar un estudio de los
defectos detectados para su delimitacidn. En la tabla 3.12 es posible observar los defectos mas
comunes en el proceso realizado en estructura, las cantidades en que reincidié y el uso de
abreviaturas para su facil comprension.
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Cantidad de
Abreviatura Tipo de defecto defectos

detectados
CHSP Chisporroteo 39
FS Falta soldar 2
MAS Mejorar aplicacion de soldadura 2
EXCS Exceso de soldadura 4
PZD Pieza dafiada 7
SFRC Soldadura fracturada 3
NCP No conforme a plano 2
SP Soldadura porosa 3
DPMA Defecto por mala aplicacion 2

Tabla 3.12 Defectos detectadosy su abreviatura

El gréfico 3.13 hace notar el defecto con mas incidencias en las unidades, el chisporroteo se
caracteriza por la salpicadura de metal no fusionado alrededor de una junta soldada; varias zonas
de la estructura presentan el defecto, este fendmeno es altamente critico dado que varias de las
areas afectadas pueden ser zonas de vista (el cliente o pasajero pueden notar las imperfecciones),
superficies donde se coloca laminacién, madera o forros plasticos, lo que de no ser pulida la zona
afectada representara problemas en las siguientes estaciones.

CHSP ®FS MAS B EXCS ®WPZD MWSFRC ENCP ESP HDPMA

6% |
2| 3%

Grafico 3.13 Defectos detectados y su nomenclatura

La estacion VOG 03 marcada con el numero VIl en la figura 3.11, representa poco mas del 40 % de
los defectos; esta estacidon sera la base del estudio, aqui se analizaran el producto y las
necesidades acorde con los criterios segun las regulaciones técnicas.

Al analizar los requerimientos técnicos referentes al chisporroteo se observa lo siguiente:
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No- , . T'p_o d,e Clase de soldadura
Categoria | discontinuidad o

de defecto defecto D f C y B A
Golpesdearcoy Los golpes de arco
chisporroteo no son

Son permitidos

] permitidos, es
ocasionalmente

‘ ) ermitido el . .
18 . |perosin fractura, ph' R No es permitido |No es permitido
. chisporroteo
o * e el chisporroteo P
— globularamenos

debe serretirado
gue nosea

\posible retirarse. 4

Tabla 3.14 Defectos y discontinuidades, extraido del STD 5605,51

La tabla 3.14 es la que relaciona a los defectos y su admisibilidad, el mismo es para longitudes
soldadas de hasta 200 mm, la clasificacion que se utiliza es C. Los niveles de calidad acorde al
estdndar interno STD 5605 e ISO 5817 van de la “A” a la “D”, siendo “A” el mas riguroso; los
niveles de calidad son impuestos por el disefador, el cual los impone por analisis de esfuerzos en
estructuras o por la necesidad de tener zonas soldadas con acabado estético.

¢Cudles criterios seran tomados en cuenta para el control de este defecto? El chisporroteo no es
problema que afecte directamente al funcionamiento de las unidades sin embargo, el aspecto y su
forma no contribuyen con la estética del producto final, dado que los forros interiores del piso de
pasajeros pueden no ser pegados correctamente al existir la posibilidad de ser rasgados por las
protuberancias.

Otro detalle que se ve afectado por este defecto son las zonas bajas del autobus, ya que después
de proteger la superficie con proteccion anticorrosiva, esta puede desprenderse por las pequefias
gotas de soldadura sueltas y dejar desprotegida la superficie, este defecto puede provocar que la
superficie entre en contacto con humedad, provocando otros defectos como la corrosion.

Las causas del chisporroteo deben ser estudiadas para encontrar la contencién del mismo y poder
desarrollar las restricciones del producto, de una manera que no genere la extension de las
actividades en el drea por esmerilado y pueda asegurar de manera constante los trabajos en las
estructuras.

3.6 Andlisis de las causas del chisporroteo

El andlisis y la busqueda de las causas fueron desarrollados por el equipo multidisciplinario, tras
realizar el diagrama de causa y efecto, quedan representadas las causas en la figura 3.15; al
observar los resultados obtenidos del trabajo realizado por el equipo, se observan causas que van
desde los procesos no controlados a el medio en que se desarrollan las actividades.
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‘ Causas J Efecto

MANO DE I I | MEDIO
OBRA MEDIDA AMBIENTE

I Existen grandes
Falta capacitacion ,
No hay columnas de aire
pardmetros que peganen la
Personal sin establecidos del proteccién gaseosa
experiencia proceso del proceso de
soldadura
Chisporroteo
Hay m.ezcla de Malas técnicas de || No hay plan de
materla.les soldeo mantenimiento en
(Galvanizado e maquinaria
inoxidable) Falta informacidn

técnica Magquinaria

| Material de aporte | obsoleta
MATERIALES | METODOS I | MAQUINAS I

Figura 3.15 Diagramade Ishikawa, chisporroteo

El diagrama causa y efecto es una herramienta para la solucidn de problemas; éste permite
sistematicamente detectar las posibles causas de un defecto o drea de oportunidad, las causas van
enfocadas a los métodos, medio ambiente, maquinaria, materiales, medidas y la mano de obra.

Entre las causas mads criticas que afectan la calidad de las estructuras es la combinacién de
materiales, en este caso el acero inoxidable y el galvanizado, pues para cada uno de ellos se tiene
un material de aporte especial acorde a las caracteristicas en sus aleaciones.

Al momento de combinar materiales con distintas propiedades quimicas se pueden causar
defectos como el chisporroteo, la falta de fusidén, poros, etc., se investigard cual es la mejor
manera de trabajar al unir estos elementos y que su unién no provoque defectos producidos por
el proceso.

En el siguiente capitulo se desarrollaran las pruebas e investigacién de cada una de las probables
causas que provocan el chisporroteo y asi poder establecer recomendaciones al proceso.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CAUSAS PARA LA NO CONFORMIDAD

En el capitulo anterior fueron enumeradas algunas de las causas probables que provocan el
defecto del chisporroteo, algunas tienen que ver con los materiales, otras con el proceso y algunas
mas con la documentacion establecida en planta, en este capitulo se trabajara con las posibles
soluciones a estas causas para que estas no influyan directamente en la calidad del producto vy asi
reducir las condiciones que afectan al proceso.

Las diversas causas de estudio se analizaran en subtemas, de los cuales se obtendrd la informacién
actual con que la empresa trabaja y se realizara el analisis de las posibles recomendaciones que
puedan ayudar a la empresa y sus procesos; el primer subtema sera el de los materiales y su
influencia en la calidad del producto, aqui se desarrollardan un par de experimentos con la
combinacion de los materiales empleados en las estructuras.

4.1 Los materiales como causa principal del chisporroteo

El proceso de soldadura que la empresa Volvo utiliza se conoce como GMAW (Gas Metal Arc
Welding), el cual utiliza un alambre sélido de alimentacidn continua, protegido por un gas que se
encarga de crear una atmodsfera protectora en el bafio de fusién, esto para que no sea afectado
por factores como el oxigeno que se encuentra en el medio ambiente.

El proceso GMAW se divide en dos variantes a las que se les conoce como:

e MIG (Metal Inert Gas). La peculiaridad de este proceso radica en el tipo de gas que se
utiliza para proteger el arco de soldadura, pues por sus propiedades no se mezcla
directamente con los elementos contenidos en los metales base ni con el material de
aporte; la referencia antes mencionada es hacia los gases inertes, entre los mds comunes
para los procesos de soldadura se encuentran el Argdn (Ar) y el Helio (He).

e MAG (Metal Active Gas). Este proceso utiliza mezclas activas de gas, el adjetivo activo se
refiere a que existe la combinacidn de los elementos que constituyen la mezcla con los del
metal base y el material de aporte, dependiendo la aplicacion el estandar 1ISO 14175-2008
menciona algunas de las variantes tanto del tipo oxidante o reductor, de igual manera las
recomendaciones de soldabilidad pueden encontrarse en las hojas técnicas del material de
aporte.

A grandes rasgos se puede observar en la figura 4.1 la divisidn de las variantes, para este caso de
estudio se trabaja con una mezcla activa con base Argdn (Ar) y didéxido de carbono (CO,), la
eleccién de esta mezcla es recomendacién del proveedor del material de aporte por las
propiedades de estabilidad de arco y buena fusién.
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Figura 4.1 Procesos GMAW

4.1.1 Materiales de aporte

Para el proceso de soldadura utilizado por Volvo, las caracteristicas generales del material de
aportacién utilizado son del tipo sélido, con la especificaciéon de 0.35 pulgadas de diametro y es
suministrado en rollos de 15Kg para optimizar su uso, son utilizadas dos variantes en planta una de
ellas es empleada en acero inoxidable y otra mas en el acero galvanizado.

En el estandar I1SO 14343 (Welding consumables — Wire electrodes, strip electrodes, wires and
rods for arc welding of stainless and heat resisting steels — Classification) describe las propiedades
de cada uno de los materiales de aporte; para los fines de este trabajo es necesario analizar el
alambre utilizado para el acero inoxidable, al ser éste el que predomina en el uso de los procesos
de Volvo.

La designacién que se pretende encontrar es aquella que sefiale la factibilidad de uso en las
uniones disimiles de los materiales que se manufacturan en Volvo. El material utilizado en Volvo
acorde al estdndar ISO 14343, se encuentra clasificado en tipos especiales y son cominmente
utilizados para uniones metalicas disimiles, la figura 4.2 muestra los principales elementos de la
composicion del material de aporte utilizado por Volvo.

Composicidn quimica, % de masa

Composicion nominal
1SO 14343-A C Cr Ni
B 0,03 23,0a25,0 | 12,0a14,0
Figura 4.2 Elementos principales del material de
aporte B

La composicion del material B que utiliza Volvo, consta principalmente de los elementos Cr y Ni al
ser un acero inoxidable ferritico, el mismo porcentaje debe ser cercano al del material base en que
se utiliza para que la unién de los materiales sea micro estructuralmente homogénea.
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4.1.2 Combinacion de materiales base

éPor qué sucede la mezcla de materiales? La combinaciéon de materiales en Volvo se da por las
demoras en la entrega de los mismos o por reportarse como faltante, esto provoca que se utilicen
las dos variantes en un mismo autobus. En su mayoria las unidades se manufacturan con acero
inoxidable, la siguiente variante es el acero galvanizado; cuando el acero galvanizado no es surtido
al area de produccién por faltantes, debe sustituirse por acero inoxidable, siempre y cuando las
dimensiones sean las mismas a las de las piezas que serdn cambiadas, esto provoca un incremento
en los costos por unidad, debido a que el acero inoxidable eleva los mismos.

Los retrabajos por realizar uniones disimiles representan gran pérdida de tiempo productivo y
costos que no dan valor agregado al producto; pero cémo manufacturar este tipo de uniones
evitando retrabajos posteriores. Para esto se llevan a cabo un par de pruebas que nos permitan
observar los resultados actuales de las uniones disimiles y una prueba con la recomendacién al
proceso actual.

Objetivo de las pruebas
El desarrollo de las siguientes pruebas permitira conocer:

e Lasoldabilidad de los dos tipos de materiales con los que Volvo manufactura autobuses,
con y sin ningun tipo de preparacion.

e Sanidad de la junta de soldadura mediante inspeccién visual con base al estandar STD
5605,51.

e Deteccidn de posibles puntos de fractura mediante la prueba de liquidos penetrantes.

Informacion bdsica de la prueba

El material galvanizado se caracteriza por estar cubierto de una capa de zinc, esta capa contribuye
a mantener libre de corrosién el material en su manejo y almacenamiento, el material inoxidable
en cambio cuenta con propiedades intrinsecas anticorrosivas, esto se atribuye a los porcentajes de
cromo en su composicion.

La union de dos materiales con distintas caracteristicas como los ya mencionados se denomina
disimil, su unién puede representar problemas de calidad y de resistencia, esto de no realizarse
con el proceso y materiales de aporte correctos.

En la figura 4.3 puede observarse la manera en que se describe el nivel de calidad en el proceso de
soldadura, la explicacidon va acorde a las clases de soldadura, estas son especificadas por la
empresa, el tipo de producto que produce y las necesidades del cliente, “A” representa el valor
mas riguroso de admisibilidad de defectos en el proceso; Volvo toma como clase de soldadura a
“C”.
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No. Tipo de
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posible retirarse.

Figura 4.3 Categorias de calidad en el proceso de soldadura

Liquidos penetrantes

a. Fundamento del método: La inspeccién por liquidos penetrantes es un ensayo no
destructivo mediante el cual es posible detectar discontinuidades que afloran a la
superficie de soélidos no porosos.

b. Técnicas de ensayo: Se divide en relacion del tipo de liquido penetrante, en:

-Ensayo con penetrantes fluorescentes: Se incorporan pigmentos que permiten que el liquido
emita una fluorescencia muy intensa cuando se le ilumina con lampara de luz ultravioleta.

-Ensayo con penetrantes coloreados: Estos incorporan pigmentos de color rojo brillante, que
producen muy buen contraste con el color blanco del revelador.

El tipo de ensayo a emplear en la prueba, es la de los liquidos penetrantes coloreados, al ser los
de mas facil uso, en el siguiente diagrama describimos el proceso de tal prueba.

Para comprobar la calidad de la unién realizada en la prueba se desarrolla el analisis no destructivo
descrito en la figura 4.4. El fin de realizar esta prueba es la comprobacion de las posibles fracturas
a las que queda expuesta la pieza, esto dado que los poros no solo se presentan superficialmente.
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Figura 4.4 Diagrama de proceso, penetrantes coloreados

El proceso descrito en la figura 4.4 indica la forma en que se desarrolla una de las pruebas no
destructivas mas comunes en la industria de maquinados y soldadura, en las pruebas siguientes
serd utilizada la prueba para verificar la calidad de las juntas.

Prueba 1 Materiales disimiles

Procedimiento

Acorde con la figura 4.5, se realizard una soldadura en posicidn Vertical o PB! de un par de PTR’s,
en el mismo se analizara la cantidad de chisporroteo que puede resultar de la combinacion de
materiales quimicamente diferentes y posteriormente una prueba no destructiva para observar su
comportamiento mas a detalle.

Materiales

e PTR acero galvanizado espesor 3mm, 170 mm de longitud.
e PTR acero inoxidable espesor 3mm, 170 mm de longitud.
e Material de aporte para acero inoxidable.

e Liquidos Penetrantes (Prueba no destructiva).

! Acorde a ISO6947, la posicidn PB es una posicion sobre el plano horizontal que ocupa la pieza y con un
angulo a 45° 0 135°, producido por el bisel de la preparacién o la forma de los metales base.




Figura 4.5 Unidén acero galvanizado e inoxidable

La figura 4.5 representa una unién a traslape, con una de las caras redondeada por la forma del
PTR y la otra plana pues ésta se ajusta a la mitad del material, no hay especificaciones de cordén
por lo que se realizard a los largo de ambas piezas, la clasificacién es C (Tolerancias de acuerdo al
STD 5605,51).

Comparacion de la unidn con base al estdandar interno STD 5605,51.

En la figura 4.6 se observa el resultado de la unién, la cual no refleja mucho chisporroteo, sin
embargo si existen poros en la unién, que de acuerdo con las tolerancias del estandar STD 5605,51
los poros son permisibles si cumplen con ciertas caracteristicas.

Figura 4.6 Resultado de la union de acero galvanizado e inoxidable.

El resultado de la prueba que se observa en la figura 4.6 se rige por la clase C del proceso, en el
estandar reflejado por la figura 4.7 podemos observar que la tolerancia de un poro es que la
extension de este sea menor o igual a 0,1 veces el espesor del material mas pequefo de la union
(t: espesor material), pero tendrd que tener como maximo 1,5 mm De la misma forma no debe
cubrir un drea mayor o igual a 10 mm?2.
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No. Tipo de Clase de soldadura
Categoria | discontinuidad o . -~
de defecto defecto D ’r o ) B A
Poros enla
superficie Laextensiénde ||La extensidonde [la extensiénde
un simple poro un simple poro Lin simple poro
9 debe ser<0.2t, debe ser <0.1t, debe ser<0.1t, No es permitido

pero max.3mm;
area total €£25mm

pero max. 1.5mm;
areatotal £10mm?

bero max. 1.5mm;
Brea total <5mm?

\ A
Figura 4.7 Defectosy discontinuidades (poros), extraido del STD 5605,51

En la figura 4.6 se observa que los poros estan continuos, lo que en primer plano queda
descartado al tener continuidad en un area menor a 10 mm?, los poros en la superficie de la pieza
son solo el reflejo de su interior, pues este tipo de defectos por lo general presentan una
continuidad volumétrica que afectan las propiedades de la unién.

Para hacer referencia clara de cémo se comportan los poros en las uniones soldadas, se puede
observar un ejemplo representado en el ISO 5817:2003, se hace referencia del mismo en la figura
4.8, se observa que no solo el exterior es el que representa el defecto si no todo el interior de la
junta soldada.
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Figura 4.8 Radiografia del comportamiento de los poros por
unidad de volumen, extraido del ISO 5817:2003
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Es importante analizar el comportamiento que muestra el interior de una junta soldada con poros
como el de la figura 4.8, los documentos establecidos por ISO demuestran distintos parametros de
estudios que apoyan al entendimiento general de la soldadura, el impacto que esto genera en la
estructura y econdmicamente en retrabajos es lo que se debe corregir cuando se presente en las
unidades armadas.

Analisis de la probeta mediante liquidos penetrantes

En la figura 4.9 sdlo se confirma lo que anteriormente se realizé al analizar el estandar y la clase de
la probeta realizada; en la prueba de liquidos penetrantes sdlo se hacen mas evidentes los posibles
puntos de falla en la estructura, esto confirma que dicha unién puede presentar problemas
estructurales de no realizarse un proceso especial para asegurar la unién.

Figura 4.9 Prueba no destructiva en probeta 1

Prueba 2 Materiales disimiles con preparacion

Procedimiento

En esta prueba se utilizaran los mismos materiales utilizados en la prueba anterior, con la
diferencia de una preparacién previa en la pieza de acero galvanizado, esto con la finalidad de
comprobar si la unién puede cumplir con la calidad esperada.

En la figura 4.10 se observa el pulido realizado sobre la pieza de acero galvanizado, ya que cuenta
con una cubierta de zinc, al retirarlo se espera eliminar un factor probable del chisporroteo. El
galvanizado consiste en cubrir con una capa de zinc piezas de acero.
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Figura 4.10 Preparacion de probeta 2

La probeta de la prueba nimero 2 sera soldada con respecto a la figura 4.5 de la prueba 1, la
diferencia serd vista por la preparacidon previa de la pieza en acero galvanizado, la finalidad sera
evitar las incidencias de la primera prueba.

Los resultados observados en la figura 4.11 reflejan un corddn mds uniforme y sin imperfecciones
aparentes superficialmente, su calidad serd comprobada con el mismo procedimiento descrito en
la figura 4.4, con esto se tendrdn las mismas condiciones de estudio entre pruebas y se analizara si
en realidad la junta soldada cumple con las caracteristicas requeridas por los estandares.

Figura 4.11 Resultado de la probeta 2

En la figura 4.12 se muestran los resultados de la prueba con liquidos penetrantes esto con el fin
de reiterar la calidad de la misma; se observa que la unién presenta uniformidad, sin ningun tipo
de imperfeccidn, al no presentar algun indicio en rojo es indicativo de estar libre de posibles
fracturas, la unién puede darse por validada y cumple con los requerimientos técnicos de los
documentos internos de Volvo.
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Figura 4.12 Prueba no destructiva en probeta 2

4.2 Los métodos como causa principal del chisporroteo

Al hacer referencia de los métodos en el proceso de soldadura, deben ser analizados los
documentos con los que los soldadores laboran, dado que puede ser la raiz de los detalles
encontrados en la calidad de las estructuras.

Los documentos que pueden ser utilizados para facilitar los procesos de soldeo, deben ser para
estos casos acompainados de una capacitacion que compruebe la obtencidn del conocimiento de
los mismos, ya que se habla de la mejora en el desarrollo de un proceso manual.

Los métodos es la relacion entre el entendimiento del ejecutante y la informacién del proceso; la
informacién puede ser alimentada por estandares, hojas de proceso y recomendaciones de
personal con experiencia técnica, la capacitacion de los operarios al entendimiento de los
procesos y las maneras mas adecuadas de realizarse son obligacion del personal con la
comprension de los procesos o duefios del desarrollo de estos.

4.2.1Técnicas de soldeo

La soldadura es uno de los procesos mas utilizados por las empresas metalmecdnicas,
automotrices, constructoras y de la industria armamentista; el proceso puede ser mecanizado,
robotizado o manual, en la Ultima opcidn la bisqueda de personal con las habilidades adecuadas
representa un reto, pues esto convierte a la mano de obra en una variable esencial del proceso.

El implementar el proceso de soldadura manual en una empresa, representa el desarrollo de
procesos que contemplen la ergonomia y el desarrollo de las habilidades del personal; en planta
no existen documentos a la vista del operario que indiquen las maneras correctas de realizar los
procesos de soldadura.

La primera referencia y recomendacion es acorde al estandar 1ISO 6947:2010 Welding and allied
processes — Welding positions, en el cual se explican las posiciones correctas para realizar los
procesos de soldadura y el nombre que se le da a cada una de ellas.
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En los procesos de soldadura la posicidn representa un parametro importante, ya que éste puede
ser determinante para la fusién de los materiales y la ergonomia del proceso en produccién, de no
tomarle importancia se pueden crear detalles mds grandes como faltas de fusidn por el mal
dominio de la posicion o faltas de fusion por la poca accesibilidad del disefio.

En la figura 4.13 pueden observarse las principales posiciones en el proceso de soldadura, las
mismas reflejan los dngulos de ataque y nomenclatura que se utiliza para hacer referencia de las
mismas en planos y documentos.

Principales posiciones de soldadura
1 Sobre mesa (PA) 4y 6 Horizontal sobre cabeza (PD)
2y 8 Horizontal vertical (PB) 5 Sobre cabeza (PE)
3y 7 Horizontal (PC)

Figura 4.13 Principales posiciones de
soldadura acorde a 1ISO 6947:2010

Los tipos de posicién acorde a los estandares ISO pueden verse reflejados en los planos de
construccion, de no ser asi se recomienda hacer referencia al estdndar; después del analisis de las
posiciones principales en soldadura, es importante mencionar los angulos de trabajo y de avance.

Los angulo de trabajo y de avance se ven representados en la figura 4.14, la recomendacion del
uso de estas posiciones en el proceso GMAW en sus dos variantes, es para que el gas de
proteccion no desarrolle turbulencias y con esto la entrada de oxigeno en la fusion de los metales,
el cual puede ser causante de poros en la superficie del cordén y chisporroteo.

44

——
| —



[ Angulo de avance ] [ Angulo de trabajo ]

| | |

Figura 4.14 Angulos de ataquey avance en soldadura
GMAW

Acorde a las posiciones correctas y formales del proceso de soldadura con proteccidn de gas, se
desarrollan las recomendaciones adecuadas para los soldadores, si bien esto es algo basico del
proceso, llevar a cabo algunas de estas posiciones o recorridos es posible que en algunos disefos
no sean ejecutables, se propone monitorear las zonas con poca accesibilidad y dar las
observaciones al Departamento de Disefio, se designa al drea de procesos para tal
responsabilidad.

4.2.2 Informacion técnica para el proceso

La informacidn de un proceso como el de soldadura va desde los materiales y consumibles hasta el
desarrollo de personal calificado; los parametros que estan en juego en la calidad de la unién de
materiales puede verse afectada por el cambio de uno solo de sus factores para que se produzcan
defectos o interrupciones en el desarrollo del mismo.

Volvo México utiliza solo hojas que representan los defectos de calidad mas comunes del proceso,
mas no el proceso correcto que pueda prevenirlos; el camino correcto es investigar cuales son los
documentos adecuados para que un area de soldadura y sus procesos trabajen acorde a ISO.

El estdndar que menciona los requerimientos de calidad necesarios para la empresa y las
recomendaciones técnicas necesarias para llegar a ello es I1SO 3834-2 (Quality requirements for
fusion welding of metallic materials —Part 2: Comprehensive quality requirements), la descripcién
de los aspectos técnicos necesarios para cumplir con la calidad del producto son las siguientes:

a) Especificacion de los materiales y propiedades de las juntas soldadas;

b) Requerimientos de calidad y aceptacion de la soldadura;

c) Localizacion, accesibilidad y secuencias de soldadura, incluyendo la facilidad de inspecciones y
pruebas no destructivas;

d) Especificacién de los procesos de soldadura, proceso de pruebas no destructivas y proceso de
tratamientos térmicos;

e) El enfoque utilizado para la calificacién de los procesos de soldadura;
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f) La calificacién del personal;

g) Seleccidn, identificacion y trazabilidad (por ejemplo para materiales, soldadura);

h) Acuerdos de control de calidad, incluyendo cualquier intervencién de un organismo de control
independiente;

i) Inspeccion y pruebas;

j) Subcontratos;

k) Tratamientos térmicos después de soldar;

[) Otros requisitos de soldadura, por ejemplo, pruebas de lotes de consumibles, contenido de
ferrita en el metal de soldadura, el envejecimiento, contenido de hidrégeno, respaldo
permanente, el uso de granallado, acabado superficial, perfil de soldadura;

m) El uso de métodos especiales (por ejemplo, para lograr una penetracion completa sin respaldo
cuando la union se realiza de un solo lado);

n) Dimensiones y detalles de la preparaciéon de la junta y la soldadura completa;

o) Soldaduras que han de realizarse en el taller, o en otra parte;

p) Las condiciones ambientales pertinentes a la aplicacién del proceso (por ejemplo, de muy baja
temperatura ambiente, condiciones o cualquier necesidad de dar proteccién contra condiciones
climdticas adversas);

g) El manejo de las no conformidades.
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4.3 La maquinaria como causa principal del chisporroteo

El proceso de soldadura por arco eléctrico bajo gas protector, es relativamente nuevo en
comparacién con los demas procesos de soldadura, este comenzé a utilizarse en 1948 en la
soldadura de Aluminio (Al), Magnesio (Mg) y en 1951 a los aceros al carbono, con un gas protector
inerte. El precio elevado de los gases inertes llevd a la investigacién de los gases activos, puros y
mezclas.

Mientras que en Europa se soldaba con hilos macizos en sus procesos con gases protectores,
Estados Unidos con el fin de cuidar su economia implementa los alambres autoprotegidos con
fundentes que cuidan el arco eléctrico, esto con el fin de independizarse econémicamente de los
gases de proteccién; ambos procesos son actualmente utilizados en la industria metalmecanica y
los electrodos autoprotegidos se utilizan para algunas aplicaciones al aire libre.

Volvo trabaja con maquinaria adecuada para los procesos MIG y MAG, utilizando rollos de alambre
de 15Kg y gas de proteccion adecuado a la red general del drea; en encapsulado se trabaja con
alrededor de 80 maquinas de las mismas caracteristicas que en la figura 4.15, divididas en las 13
estaciones de trabajo, algunas de ellas con mas de 15 afios de antigliedad.

Figura 4.15 CP302 Miller. Recuperado de
http://www.millerwelds.com/products/mig/
cp-302/

En el drea de encapsulado no puede existir incertidumbre de parar producciéon por el mal
funcionamiento o descompostura de la maquinaria, esto necesita estar cubierto por un plan de
mantenimiento adecuado a la maquinaria existente en el area.

El Departamento de Mantenimiento es el encargado de asegurar que la maquinaria se encontrara
en las mejores condiciones operativas, esto es posible con el manejo del plan de mantenimiento
preventivo y correctivo, esto dado que existen maquinas con una edad productiva grande lo cual
no permite asegurar que no fallara en el proceso; tras analizar que el departamento responsable
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de la maquinaria no cuenta con un plan de mantenimiento, en

siguiente:

Plan de mantenimiento

Fecha de
Estacion Maguinas| mantenimiento
preventivo
| |Rotatorio 8 Enero/Julio
Il |Portabultos 1 Enero/Julio
Il |Laminacion toldo 1 Enero/Julio
IV |Montaje A.A. 1 Enero/Julio
V |Costados 16 Junio/Diciembre
VI |Armado general VOGO1 |8 Febrero/Agosto
VIl |Estacion VOG02 6 Marzo/Septiembre
VIl |Estacion VOGO3 6 Abril/Octubre
IX |Estacion VOGO4 (8300) (6 Marzo/Septiembre
X |Estructura frente 4 Abril/Octubre
Xl |Estructura trasera 4 Abril/Octubre
Xl |Habilitaciones varias 12 Mayo/Noviembre
Xl |Estructura toldo Enero/Jullo

Figura 4.16 Plan de mantenimiento preventivo

la figura 4.16 se propone lo

El proceso del plan de mantenimiento preventivo es adecuado a las recomendaciones del

proveedor,

el cual indica el proceso y tiempo entre cada mantenimiento preventivo, el

mantenimiento preventivo realizado en la maquinaria es cada 6 meses, en donde se realiza una
limpieza completa del equipo y el cambio de elementos eléctricos y mecdnicos que asi lo
necesiten, esto para asegurar su buen desempefo en produccion.

El mantenimiento correctivo es aquel que se realiza cuando las maquinas fallan aun y cuando se
ha realizado una correcta prevencion a la falla, es importante que el Departamento de
Mantenimiento esté preparado para cubrir la demanda de mdaquinas en los casos imprevistos.

——
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4.4 La mano de obra como causa principal del chisporroteo

El recurso humano como causa de los defectos de soldadura puede comprender varias etapas y
fases de responsabilidad, esto puede ser al momento en que el drea de recursos humanos no
contrata al personal adecuado y calificado para el trabajo, la falta de capacitacion de los
soldadores en planta y la actitud del soldador al no desarrollar su trabajo en base a los
documentos recomendados.

Este trabajo contemplara solamente los requisitos necesarios para contar con personal calificado,
acorde al tipo de industria en que Volvo participa; por otra parte haciendo referencia al 1SO
3834 _2, es posible contar con la siguiente informacién:

Extracto del estdndar ISO 3834 _2, acorde al personal de soldadura:
7 Personal de soldadura

7.1 Generalidades
El fabricante debera tener a su disposicion personal suficiente y competente para la planificacion,
ejecucién y supervision de la produccidn de soldadura de acuerdo con los requisitos especificados.

7.2 Los soldadores y operadores de soldadura

Los soldadores y operadores de soldadura deberan ser calificados por una prueba apropiada.

Los documentos de la ISO a la que se requiere cumplir con los requisitos de calidad se especifican
en la norma I1SO 3834-5: 2005, Tabla 1, para la soldadura por arco, soldadura por haz de
electrones, la soldadura de rayo laser y la soldadura de gas, y en la norma I1SO 3834-5: 2005, Tabla
10, para otros procesos de soldadura por fusién.

7.3 El personal de coordinacién de soldadura

El fabricante debera tener a su disposicidon el personal adecuado de coordinacién de soldadura.
Esas personas que tienen la responsabilidad de las actividades de calidad deberdn tener autoridad
suficiente para las acciones necesarias que deban tomarse.

Las tareas y responsabilidades de dichas personas deberan estar claramente definidas. Los
documentos de la ISO a la que se requiere cumplir con los requisitos de calidad se especifican en la
norma ISO 3834-5: 2005, Tabla 2, para la soldadura por arco, soldadura por haz de electrones, la
soldadura de rayo laser y la soldadura de gas, y en la norma ISO 3834-5: 2005, Tabla 10, para otros
procesos de soldadura por fusién.

4.4.1 Falta de capacitacion al soldador en Volvo

El desarrollo profesional del personal de cualquier empresa no debe ser visto como un gasto, sino
como una inversion, siempre y cuando se le dé el enfoque correcto a las necesidades del mercado;
en ciertas ocasiones las empresas no invierten en el desarrollo intelectual de los empleados, por el
miedo de que una vez que éste sea capacitado, busque mejores opciones de desarrollo fuera de
ella.

En la empresa Volvo no se cuenta con capacitacién especifica del proceso de soldadura que utiliza,
comunmente se recurre a proveedores, los cuales desarrollan cursos con el fin de seguir
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solidificando la relacidn cliente-proveedor, sin embargo estos no cuentan con algun tipo de
certificacion o validez oficial.

Las necesidades de capacitacion deberan ser acordes a los estandares de soldadura,
requerimientos de calidad y procesos que el producto conlleve, por lo que sera necesario realizar
un sondeo de las empresas especializadas en procesos de soldadura.

Actualmente en el mercado es posible contar con los servicios de dos empresas certificadas por el
IIW (International Welding Institute), la cual es la institucidon que dictamina las reglas y estandares
para los procesos de soldadura en mds de 54 paises; la institucién con sede en Europa cuenta con
dos organismos capaces de proveer capacitacidn, calificacion y certificacion de procesos vy
personal; Cominsa e ISTUC, son las instituciones que ofrecen los servicios adecuados para que
Volvo desarrolle el personal y los procesos de manera correcta, bajo el esquema ISO.

4.4.2 Proceso de seleccion

El drea de recursos humanos se limité a no dar informes acerca de los criterios de seleccién de
personal del drea de soldadura, el area sindical informa que los requisitos para poder trabajar
como soldador en Volvo, se limitan a los conocimientos teéricos de soldadura y experiencia
minima de 2 afios en el proceso.

Es posible que el proceso de seleccién sea una de las principales causas para la calidad del
proceso, si bien no existe un departamento que gestione especificamente el proceso, este no
podra ser controlado, ni cumplira con los requisitos de los clientes.

Analizando el estdndar ISO 3834 requerimientos de calidad, se tienen que realizar pruebas acorde
al proceso utilizado, en este caso se habla de un proceso GMAW en su variante MAG o 135 de
acuerdo con el estandar ISO 4063 (Welding and allied processes - Nomenclature of processes and
reference numbers), por el tipo de material base acorde a la aleacién utilizada, los materiales de
aporte recomendados por ISO 14343 (Welding consumables — Wire electrodes, strip electrodes,
wires and rods for arc welding of stainless and heat resisting steels — Classification), la mezcla mas
adecuada segun 1SO 14175 (Welding consumables — Gases and gas mixtures for fusion welding
and allied processes).

La prueba debe ser analizada por alguien con la jurisdiccién necesaria segun el estandar 1ISO 14731
(Welding coordination — Tasks and responsibilities) o una entidad externa, se recomienda contar
con los procesos certificados o WPS’s (Welding Procedure Specification, Especificaciones del
Proceso de Soldadura) correspondientes.
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4.5 Las medidas como causa principal del chisporroteo

Cuando el analisis de las causas se puso a discusién por parte del equipo multidisciplinario del
area, el criterio de medida fue tomado como la falta de parametros adecuados al momento de
soldar; hasta ese momento era un criterio adecuado a lo que se estaba analizando, pero tras
realizar la investigacion de los estdndares, no es posible tomar en cuenta este punto al no contar
con elementos especificos al proceso que Volvo utiliza.

El andlisis de los parametros mds adecuados para los materiales que se utilizan en la fabricacién de
autobuses, debe ser realizado por personal calificado, mediante un estudio en el que sea posible
obtener los datos de voltaje, amperaje y flujo de gas mas adecuados al proceso; en la revisiéon de
los estdndares que hablan de procesos de soldadura, se menciona mucho el término WPS
(Welding Procedure Specification).

En la figura 4.17 es posible observar un ejemplo de WPS, el mismo es compuesto por una serie de
recomendaciones y especificaciones que indican lo mas adecuado para realizar ese trabajo, para
que esto quede mas explicito es necesario explicar sus componentes.
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Technoweld Pty. Ltd.
Welding Procedure Specification

Project: Company Standard Procedure PQR No.: PQR-001 WPS No.: WPS-001-R1
~t | Welding Code: AS/NZS 1554.1-2011 Material Grade: AS3578 Gr. 25(V 300/ 350
‘ a ‘ Welding Process: GMAW Thickness: 8mm
=1 | Position: 2F(PB) Material Type No. / GroupNo. |1and4/10 5
Joint Type: Single Run Fillet Material Heat No: nla
Joint Preparation Pass Sequence

|
e

Joint Tolerances Diameter - Thickness Ran al treatment
| Bevel Angle: nia Pipe Diameter: | :

| | Root Gap: nfa Thickness Range: $250°C
= Root Face: nia Combined Thickness: wa
Consumable Deta
Consumable Classification ES6-GCM-W503AH Forehand / Push
Trade Name: 8-12mm
Batch No: ter: Globular
Tungsten Type/Size: Purge Gas/ Flow Rate: nia
Shielding Gas: Argon / 16% run Cleaning: Grind / Brush
o - Flow Rate: 14-18 Lpm ux Class / Batch: nfa
| | oIV TS Interpass Heat
| | Run Travel
f', U] No. | side Polarty | Speed mvmin |  TOTP m
1 1 DC+ 206-278 Max 1.71
250°C
N Notes and Approvals
See attached PQR for evidence of qualification
Pre heat to comply with AS1554.1-2011 Table 5.3 dependant on combined thickness CSWIP 3.2 WELDING INSPECTOR # 58470
Gr. 250/300 Combined Thickness <30mm 10°C, 30mm-50mm 25°C, >50mm 50°C 1IW WELOING INSPECTOR Comprehensive # ALDOI3
Gr. 350 Combined Thickness <30mm 10°C, 30mm-40mm 25°C, WTIA SENIDR FABRICATION INSPECTOR # 0002
40mm-50mm 50°C, S1mm-70mm 75°C, >71mm 100°C
Gas: Argoshield Universal (51)
e, | ES6-GM-WS03AH = B-G49 3U / ER70S-6,
| e | | Welding parameters imited to Amps+-10% - Volts +-7% - Travel +-15% of PQR
Prepared By. Graham Fry Date:
Manufacturer Approval:

www.technoweld com.au

Figura 4.17 Ejemplo de un WPS. Recuperado de http://www.technoweld.com.au/wp-
content/uploads/2014/10/WPS-001-sample.pdf
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En la parte a del documento WPS, hace referencia al nimero de WPS, proceso de soldadura,
posicién de soldadura, numero de pasadas de aporte en el ejercicio, grado del material base,
espesor de la materia prima y grupo al que pertenece acorde a su aleacién.

En la parte b del documento es posible observar el acomodo de las piezas a soldar, un esquema de
los espesores necesarios para la prueba, el tamano de garganta de soldadura y en algunas
ocasiones se agrega una macrografia del resultado obtenido con los pardmetros del documento.

En la parte ¢ del WPS se colocan las tolerancias que tendrd la junta soldada, si es que no hay
restriccion no sera tomada en cuenta, los diametros si se refiere a un proceso realizado en tuberia
y las especificaciones del tratamiento térmico necesarias.

Los elementos de la parte d del documento, hacen mencién a los parametros que serdn utilizados
en la prueba, estos van desde el flujo de gas que sera utilizado, el voltaje, corriente y polaridad
(referente a la conexiéon de la pinza de tierra en los polos de la maquina) utilizados, hasta algunos
elementos finos del proceso, en este caso el stickout que hace referencia a la distancia de la punta
de la antorcha a la zona que sera soldada, la velocidad de avance en caso que el proceso se
desarrolle manualmente y la preparaciéon recomendada previo a soldar.

Por ultimo, la parte e del documento hace referencia a las fechas en que se realizé el proceso, un
resumen de los elementos utilizados y el visto bueno por parte de una entidad con la capacidad de
certificar los procesos.

4.6 El medio ambiente como causa principal del chisporroteo

El proceso de soldadura que Volvo utiliza en la fabricacidon de autobuses, trabaja con un gas de
proteccion el cual ayuda a que el aire atmosférico no influya en la fusidon de los materiales a unir,
es importante para este proceso no tener grandes entradas de aire que afecten.

Aire
atmosférico

Figura 4.18 Gas de proteccion y sus ventajas
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El aire ambiental puede ser factor del chisporroteo o poros, ya que estos defectos son producidos
por introduccién de oxigeno en el bafio de fusién, algunos otros aspectos que se deben cuidar en
el proceso de soldadura de aceros es la humedad; la humedad favorece la inclusiéon de hidrégeno
en el bafio de fusidn lo que llega a provocar fracturas en el material depositado, por lo que se
recomienda un lugar adecuado para el almacenamiento de los materiales y una limpieza previa a
soldar.

Las condiciones ambientales también deben ser controladas, en paises con temperaturas debajo
de los cero grados es necesario implementar sistemas de calefaccién para que la soldadura y los
materiales no tengan cambios bruscos en su microestructura, ademas de que si es manual el
proceso no influya en las capacidades del soldador.

En Volvo el proceso de soldadura se lleva a cabo en una nave individual a los demas procesos, por
lo que no existen grandes columnas de aire que lleguen a influir en la calidad de la junta soldada,
de la misma manera las temperaturas no son extremas y el material esta resguardado bajo techo
para su prevencioén a la corrosidon atmosférica, por lo que se descarta que tenga impacto el medio
ambiente con la calidad de soldadura en planta.
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CAPITULO V: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y ESTUDIO

El andlisis realizado en el area de estructuras de los autobuses Volvo, representa una metodologia
de estudio de los procesos y recursos de una empresa, es importante saber que en ocasiones la
causa mas comun resulta ser la menos inherente al proceso; aspectos como la administracién de
los defectos, el mantenimiento de maquinaria, la informacién técnica y capacitacion, suelen no
darsele la importancia que las empresas deberian hasta que estas impactan directamente en la
calidad del producto.

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados obtenidos al igual que el desempeno del
formato de deteccion de defectos en las areas, con la finalidad de conocer si el trabajo
desarrollado puede contribuir con las mejoras en calidad y eficiencia de los procesos en el area de
estructuras.

5.1 La administracion de los defectos

El desarrollo de este trabajo comenzé con la deteccidon, administracién y metodologia de
correccion de defectos, los que son detectados en el proceso de soldadura de autobuses, en el
transcurso de esto se monitored diariamente el comportamiento del sistema establecido, lo que
permitié localizar la estacion y defecto mas repetitivo de una manera mas ordenada.

La figura 5.1 representa el comportamiento y los resultados obtenidos tras implementar la
metodologia para la solucién de los defectos de soldadura, en la grafica se puede ver la cantidad
de defectos y la semana en que se trabajaron o no los defectos; es observable que al principio los
defectos no se corregian, esto es demostrado por las barras en rojo que al principio eran muy altas
y comandaban los resultados del area.
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W10 120 2
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w12 119 1 g..
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W15 98 1
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wi7 103 1
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W19 90 1
W20 101 3
W21 89 1
W22 76 2
W23 89 0
w24 79 1
W25 68 2
W26 75 2
W27 66 0
w28 70 0
W29 82 1
W30 73 2

5.1 Solucion de defectos semanal

El grafico mostrado comenzd al paso de las semanas a cambiar de color, esto dado que los
responsables estaban tomando acciones para la solucidn de los problemas que aparecian después
de inspeccionar las unidades. Al llevar ya 17 semanas con la metodologia empleada, los defectos
no solo fueron resueltos, también fueron reduciéndose y siendo implementadas las diversas
soluciones a los defectos mas comunes encontrados.

La administracién del grafico de los defectos detectados por unidad, queda a cargo del drea de
calidad la cual se hard responsable de documentar y liderar en la solucién de los detalles que se
detecten en el drea de estructuras.

5.2 Anadlisis del resultado de las causas estudiadas

En el capitulo anterior fue realizado el andlisis de las causas detectadas por el equipo
multidisciplinario del drea de estructuras, resultando en un par de experimentos en la parte de
materiales, informacion técnica de apoyo al proceso, recomendaciones a los planes de
mantenimiento de la planta y un analisis de los métodos empleados para mejorar los
conocimientos de los soldadores.

En el andlisis de los materiales se realizaron un par de pruebas de soldadura, con la finalidad de
revisar si la combinacidon de materiales provocaba el desperfecto en las uniones de soldadura, si
bien no es tan comun tal combinacidn en el proceso diario, es necesario eliminar este punto para
prevenir inconformidades posteriores, uno de los principales elementos que provocan una
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soldadura de mala calidad es el zinc, el cual sirve de proteccién anticorrosiva a las piezas que
conforman los ensambles en los autobuses producidos por Volvo.

La prueba con materiales disimiles arrojé resultados que no se esperaban, pues los defectos aqui
detectados fueron diferentes al que se habia pronosticado; los poros resultantes en la prueba
comprobaron que es necesario un retrabajo antes de poder realizar tal unidn, por este caso se
decidié recomendar un pulido del area a soldar en la pieza compuesta por un recubrimiento de
zinc, ya que esto asegura la calidad del acabado en el proceso y la unién.

La maquinaria como factor intrinseco en el proceso no es tomado en cuenta la mayoria de las
ocasiones, por lo que la recomendacion es llevar a cabo un plan de mantenimiento que permita a
los soldadores no preocuparse del estado en que se encuentran sus equipos, siempre y cuando se
les de uso correcto y sigan el plan de mantenimiento propuesto.

El medio ambiente como factor de los defectos de soldadura, no representéd un factor que
impactara seriamente en los procesos del drea, dado que el drea de soldadura se encuentra
totalmente aislada de los demdas procesos y el Unico aire que circula es el de los sistemas de
extraccién que ayudan a ventilar el drea y no afectan al proceso.

Los métodos comprueban que es necesario un apoyo tedrico en el proceso y técnico en las
recomendaciones de aplicacidn, si bien es comun encontrar soldadores que aprendieron por la
practica, no siempre resultan del todo aptos para realizar procesos criticos, pues existe un lazo
entre teoria y practica que en cuanto a soldadura no se debe dejar de lado, esto dado que los
procesos de soldadura involucran aspectos eléctricos, quimicos, metalurgicos y fisicos.

Las medidas como parte critica del proceso de soldadura, son los modelos comparativos que
utilizard el operario al verificar su trabajo en primera instancia, es importante para el caso de
autobuses capacitar bien al personal en cuanto a las restricciones del proceso, analisis de los
defectos o fallas y reparacidn o correccidn de las juntas soldadas, pues ellos representan el primer
filtro y deben ser capaces de valorar cuando un trabajo esta bien y mal realizados.

La mano de obra como parte fundamental de los procesos de soldadura en Volvo se debe evaluar
desde el momento en que es contratado el personal para desarrollar las estructuras de los
autobuses, llevando a cabo un proceso en el cual se evalten sus capacidades tanto técnicas como
tedricas; si bien el personal ya fue contratado sin haber tomado en cuenta estos puntos, es
necesario contratar o desarrollar la capacitacion mas adecuada a la mejora de los procesos y
aseguramiento de calidad en las uniones.

La soldadura es un proceso que involucra diferentes ciencias que van desde las fisicas, quimicas y
hasta las sociales para el caso de Volvo, por esto es importante analizar cada aspecto que pueda
llegar a impactar en la calidad de las estructuras de la marca, involucrando a todas las areas
responsables o que intervengan en los trabajos de las estructuras.
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CONCLUSIONES

Establecer las conclusiones de un trabajo de este tipo, obliga a realizar una retrospectiva de los
objetivos planteados y analizar lo que se logrd con la metodologia planteada; aquellos puntos que
se plantearon al inicio de este informe fueron:

e Identificar los defectos mas comunes en el proceso de soldadura para la produccién de
autobuses, asi como ver cual o cudles de ellos impactan mas en la calidad del producto
final.

Esta meta fue lograda al momento de comenzar la administracién de los defectos en el

area, asi como el inicio de documentar los mismos, esto permitié la facilidad de detectar

aquellos defectos que eran mads repetitivos y su comparacion con los estandares

establecidos por Volvo.

e Determinacion del impacto econdmico de la falla mas relevante.
En el informe fue desarrollado un ejemplo de retrabajo mas comun afuera del drea, esto

sirvio como ejemplo para ver el impacto monetario que significa emplear a personal fuera

del horario de trabajo v enviar al personal para realizar los trabajos fuera del punto de

instalacion original; los costos pronosticados de ahorro van de los 120 a los 490 mil pesos

de ahorro anuales.

e Analisis del proceso actual y generacidon de los diagramas de flujo correspondientes al
proceso.
El proceso del flujo actual de armado para la estructura de los autobuses, no estd

desarrollado para el drea de estructuras, dado esto fue desarrollado un diagrama que

ejemplifica las estaciones y el recorrido de las estructuras, esto facilitd la identificacién de

la estacidon que contribuye con mas defectos.

e Determinacion del area de produccién en donde ocurre la falla mas recurrente.
Una de las herramientas que se utilizé para la identificacién de la estacién con mas

defectos en el proceso, es conocida como diagrama de Pareto, esta técnica ayuda a dar

porcentajes v a segregar los defectos para este caso en especifico; de la misma manera se

hizo uso de un mapa del drea, que ayudard a identificar facilmente con el uso de un

semaforo que indique la criticidad de las estaciones.

e Revision de las especificaciones técnicas del proceso de soldadura.
En la busqueda de las restricciones de calidad que han sido o deben ser establecidas en

Volvo se encontraron el STD 5605,51, este estandar hace una recopilacion de lo que ISO

tiene repartido en varios documentos, haciéndolo mas manejable al momento de ser

utilizado internamente.

e Aplicaciéon de una lluvia de ideas para detectar las causas posibles de la falla mas
repetitiva.
El trabajo en equipo siempre debe de representar la base para las organizaciones, este

trabajo no es la excepcidn pues se tuvo la colaboracidon del equipo de 4 (ver figura 3.5) del

area de estructuras, desarrollando una lluvia de ideas que contempla diversos puntos de

vista.
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e Elaboracién de un diagrama de Ishikawa, conjuntamente con el equipo técnico, para
resumir la informacién presentada en el punto anterior.
El diagrama realizado en conjunto con el equipo multidisciplinario del area sirvid para

poder realizar las investigaciones y las recomendaciones al proceso y maguinaria

necesarios para el drea de soldadura.

e Generar propuestas para dar solucién a las causas resultantes de los defectos.
El cuarto capitulo analiza todas las causas planteadas por el equipo y en ellas fueron

desarrolladas las propuestas, de la misma manera en el quinto capitulo se realiza un

resumen de los hallazgos.

e Realizar el andlisis de las mejoras que se realizaron al proceso de soldadura mediante este
trabajo.
El quinto capitulo sirve como resumen de lo desarrollado en el informe profesional.

La sistematizacién utilizada en el aseguramiento de calidad de las estructuras Volvo, resulté mds
amigable al haber utilizado una metodologia formal en la bisqueda de las areas de oportunidad
del departamento, esto con el apoyo del equipo multidisciplinario del area y la documentacion
necesaria para basar el trabajo a lo establecido; dicho esto puede decirse que fue logrado el
objetivo del estudio realizado.

59

——
| —



BIBLIOGRAFIA

-Horwitz, Henry. Soldadura: aplicaciones y prdctica. Primera edicién. Garcia Diaz, Rafael.
Traduccién. México: ALFAOMEGA, 2006. 786p. ISBN 970-15-0230-2.

-Romero/Mufioz/Romero. Introduccidén a la ingenieria, un enfoque industrial. México: THOMSON
EDITORES, 2006. 394p. ISBN 970-686-555-1.

-Holmsen, Marius. Corporate standard, 5605,5. VOLVO 2005. 15p.

-Reina, Manuel. Soldadura de los aceros. 4ta. Edicion. Madrid, Espana. 506 p. |.S.B.N.: 84-607-
7487-2.

-Avner, Sydney H., Introduccién a la metalurgia fisica. Segunda edicion. Barrios M., José Luis,
traduccion. Mc Graw-Hill, México DF. ISBN 0-70-002499-5.

-Smith, William F., Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales.4ta edicion. Nagore,
Gabriel, traductor. Mc Graw-Hill, México DF. ISBN -13: 978-970-10-5638-7.

-ISO 5817, Soldadura, Niveles de calidad para imperfecciones, 2ed 2003-10-01, Suiza.
-ISO 6947, Soldadura, Principales posiciones, 2ed 1993, Madrid Espafia.

-ISO 4063, Soldadura, Procesos y numeros de referencia.

-1SO 3834, Soldadura, Niveles de calidad en soldadura.

-1SO 14731, Soldadura, Coordinacion de soldadura.

-ISO 14343, Soldadura, Consumibles (alambres).

60

——
| —



	Portada
	Índice
	Introducción
	Objetivo
	Capítulo I. Volvo Buses de México
	Capítulo II. Área de Estructuras
	Capítulo III. Estableciendo un Sistema de Mejora en el Proceso de Soldadura
	Capítulo IV. Análisis de las Causas para la No Conformidad
	Capítulo V. Resultados de la Investigación y Estudio
	Conclusiones
	Bibliografía

