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RESUMEN

Tomando como base la necesidad que tienen las micro y pymes metalmecanicas de ser cada dia mas competitivas
y productivas, se presenta un enfoque y revision de los factores mas relevantes que permiten generar ambientes
concurrentes en las empresas y como estos afectan positivamente el desarrollo de construcciones soldadas. En
este articulo se describe cuales son las areas y factores de influencia en entornos concurrentes en organizaciones
empresariales, el significado de tecnologia de soldadura y los componentes que soportan su aplicacion. Ademas se
describen cuales son las caracteristicas, topicos y tendencias tecnoldgicas presentes en la fabricacién de productos
soldados. Como resultado de esta revision se obtiene un documento de motivacion y apoyo a procesos formativos
en ingenieria concurrente, simultaneamente es una referencia aplicativa para profesionales del area de soldadura
interesados en concebir estos conceptos al interior de sus empresas.

Palabras Clave: Ambientes concurrentes, Tecnologias de soldadura, fabricacion, construcciones soldadas,
Desarrollo de productos.

ABSTRACT

Based on the need for micro and pymes metalworking to be ever more competitive and productive, we present
an approach and review of the most important factors for generating concurrent environments in companies and
how they positively affect the development of welded constructions and structures. This paper describes what
are the areas and factors influencing concurrent environments of business organizations, the meaning of welding
technology and components that support its implementation. You can describe what features, topics and present
technology trends in the manufacture of welded products. As a result of this review paper gives a motivation and
support for training in concurrent engineering processes simultaneously is an appropriate reference for welding
professionals interested in designing these concepts within their companies.

Key words: Concurrent environments, Welding technology, Manufacturing, Welded structures.
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1. Introduccion

Las micro, pequenas y medianas empresas colombianas,
productoras de maquinarias, equipos y bienes de capital,
frente a problemas que agobian al pais como la recesion,
globalizacién econdmica, fluctuacion de tasas de cambio,
competencia con productos importados a bajos precios,
desempleo y contraccion de la demanda, se fueron reza-
gando organizacional y tecnolégicamente poco a poco,
disminuyendo asi ostensiblemente su capacidad de res-
puesta ante los nuevas exigencias impuestas por los con-
sumidores de escala mundial, generando en consecuencia
bajos niveles de produccién, ventas y dificultad para ex-
portar y acceder a financiamiento en la adquisicion de tec-
nologia, por los altos costos de materias primas, equipos y
capacidad de endeudamiento. [1,2]

Considerando este entorno y los posicionamientos estra-
tégicos de paises de primer nivel como Estados Unidos,
Japén y comunidad europea donde gobiernos, empresas
y sector educativo estan integrados para fortalecer, inves-
tigar e innovar en el disefio y desarrollo de nuevos pro-
ductos y en sus procesos y tecnologias de fabricacion, se
hace necesario que las empresas colombianas afronten el
reto de ser sostenibles incrementando sus margenes de
competitividad y rentabilidad, generando soluciones tec-
noldgicas fiables que permitan superar desde el disefio
sus limitaciones y dependencia tecnoldgica de los paises
desarrollados, mediante el desarrollo e innovacion en pro-
ductos y procesos, vinculando tecnologias flexibles en un
contexto moderno de organizacién empresarial y secto-
rial. [2,3,4]

Dado que es responsabilidad de las empresas, académicos y de-
mas personas involucradas en el area de soldadura, si queremos
ser dinamicos, productivos y competitivos en este sector y con-
texto, conocer como las tecnologias de soldadura desarrollan
su accion en el campo de los procesos de diseno, fabrica-
cién, montaje, inspeccion, consultoria, asesoria, investiga-
cidn e interventoria de construcciones soldadas; el presente
trabajo expone como influencia en las empresas afines con las
fabricacion de productos y construcciones soldadas trabajar con
ambientes colaborativos y concurrentes, muestra un estado del
arte alrededor de la tematica planteada y cuadles son los factores
y topicos especificos que se deben tener en cuenta cuando se fa-
brica una construccion soldada.

Entorno Concurrente Empresariales

Es aquel que permite integrar en un concepto de trabajo en
equipo, con conocimientos y soportes tecnoldgicos e infor-
maticos apropiados, en ambientes abiertos de comunica-
cion y colaboracion, las decisiones y consideraciones inhe-
rentes del proceso de disefio y desarrollo de producto en
cada una de las etapas de su ciclo de vida[5,6,7]; contribu-
yendo a la productividad y competitividad de la empresa
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por medio de incrementar los margenes de ganancias, la
calidad, innovacién y valor del producto, en un marco de
desarrollo sostenible y proteccion al medio ambiente. [8,9]
Experiencias muestran que para generar un entorno con-
currente es necesario del convencimiento, compromiso y
participacion activa de cada uno de los miembros de la
organizacion empresarial en la adopcién, adaptacion y
cumplimiento de los principios que rige la ingenieria con-
currente y sus procesos de implementacién y retroalimen-
tacion; siempre tomando en cuenta la integracion de las
areas y factores que la influencian para éptimos procesos
de disefio y desarrollo de producto, [5,10,11,12,13,14]; ver
figura 1.

Hacer concurrir de manera significativa las areas funcio-
nales de la empresa, mostradas en la figura 1, a un proce-
so de disefno y desarrollo de producto que genere valor,
productividad y rentabilidad, requiere del conocimiento
efectivo y de la experticia, por parte de miembros y direc-
tivos, en el manejo de los factores y variables criticas en el
sistema de mano y mentefactura que afecten las caracteris-
ticas del disefio, la calidad y la funcionalidad del producto
integrados con un adecuado funcionamiento organizacio-
nal, ocupacional, tecnolégico y financiero de la empresa,
le permitan ajustarse a los cambios rapidos en tecnologias
y a los nuevos requerimientos que la sociedad demanda
de sus productos.

Tecnologias de Soldadura

Las tecnologias de soldadura soportan el disefio y desa-
rrollo de productos soldados [15,16], ver figura 2, para
esto toma en cuenta durante la planeacion, programacion,
ejecucion y control, que de cada una de las actividades re-
queridas en la fabricacion de construcciones soldadas de-
ben ser desarrolladas en un entorno concurrente empresa-
rial, como el descrito en el item anterior donde cada una
de las areas como gerencia, fabricacion, compras, calidad,
etc., se nutren y retroalimentan para la mejora continua
del proceso de disefio y desarrollo del producto; para esto
es necesario que el personal involucrado en la construc-
cion, ingenieros, contratistas, soldadores, ayudantes, etc.,
estén debidamente capacitados, entrenados y calificados,
para la garantia de un optimo desempeno de la construc-
cion.

La falta de preparacién y fundamentacion tecnoldgica del
personal que desarrolla su actividad en las construcciones
soldadas, trae como consecuencia para la industria metal-
mecanica colombiana y adn latinoamericana, principal-
mente en las micro y pymes, re procesos y re trabajos que
generan pérdidas cuantiosas y desacreditacion de la orga-
nizacion, debido a esto y a los marcos de competitividad
y productividad que el Pais demanda, las empresas es-
tan requiriendo ingenieros capacitados en soldadura con
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Figura 1. Areas y factores de influencia en entornos concurrentes
Figure 1. Surfaces and influencing factors in concurrent environments

vEstracrura de costos dizimica
vDisposicidn y contsol prany
optimizado. . v Sistemas da planascidn, gestida v control
vSistemus faxibles ds financiacidn o e HO0R08 ¥ SNRRION:
vEstnicrers Orgimica ¥ emprasssial. invension de capital de tabgjo. vCrpacidad de imnovacidn, mejon ¥
vPeliticas ds calidad ¥ trabajo n aguipe. caamolle. -
v Outsowrcing vrelacidn con contratistas SISTEMA v'Capacidad da genencicn e empleo ¥
¥ subcontraristas de provectos. FINANCIERO ¥ | o capital.
;> U
ORGANIZACION COMPETITIVIDAD
L PRODUCTIIDAD
3 - J
v Mazgjo yoontrol dedaos e |
prosden - AREASY Nivel de formacide,
vDisposicicn da equipos ¥ L\'mmr& F FACTORESDE GESTION DE antrenamiento v cualificacidn.
sofiwars de tltima gemencidn. T ! INFLUENCIA EN HUMANO | v\otivacide y Dasempafio.
vPlusomma & icacidn |\ ‘ a3 N v Compromise y Panticipacicn.
sizaprcie vimaal \ CONCURRENTES 7; .

DEWDH.O

DISENO DE

‘% rmmras
¥ Apli de metodol nomas \
Acticacls ds sendilosia. | %" «cm da invastigacidn ¢ innovacidn en

técricas v astindarss

v limientos thcricos ¥ mormativos
ansalud ocupacional, saguridad
ki .

ingenisns

v Aplicacidn da nusvas ma ds disado
¥ le&u“ CAD-CAM-CAE daultims

v Sagmentacicn de marcackos, cadens e pemanasion
¥ Sistema de pestidn ¥ control dprimo de dnribuddny comecializcicn. vDefinicidn de arquitecruras, familia,
mantenimisnto de infrasstrsctinn, v Capacidad da megociacidn con clientes ponafblio ¥ pama de productos.
aquipos, radas, ac. j) potencialas. -
b vEsumagin de comercializacidn, vemas ¥
poagsarvicio.
< o

Figura 2. Componentes que soportan la aplicaciéon del PDDP soldado
Figure 2. Components that support the implementation of welded PPDD
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proyeccioén a la investigacion, innovacién y desarrollo de
nuevos procesos y tecnologias de fabricacion y personal
técnico con conocimientos y experiencia que estén certifi-
cados y calificado por estandares de competencia laboral
y normas técnicas que le permitan al empresario suplir
esta falencia. [17]

Para el caso de las construcciones soldadas, se recomien-
da tomar como base de conocimientos en los procesos de
capacitacion de personal y en la fabricaciéon misma, los
componentes (encerrados en 6valos) descritos en la figu-
ra 2, los cuales brindan informacion 1til para el disefio y
fabricacién de productos soldados, por ejemplo cuando se
habla de materiales base, forma y geometria es importante
conocer como influencia en la construccién la naturaleza
del material, el tipo de procesamiento y fabricabilidad,
solicitaciones de carga y condiciones de servicio del pro-
ducto soldado, las propiedades del material, soldabilidad
y metalurgia del metal base y la soldadura, la forma, geo-
metria y variedad en que se comercializa, trazabilidad,
costos y disponibilidad comercial, impacto ambiental, re-
ciclabilidad y capacidad de recuperacién del material. [16]

Desarrollo de Productos Soldados

El desarrollo de productos soldados es una de las activida-
des de ingenieria que se realizan para crear un producto en
el cual hay transformacion de materiales e informacion es-
pecificada a través de un disefio, de cddigos, procedimien-
tos e instrucciones técnicas, de cartas en el manejo y control
de materiales y procesos, rutas y programas de fabricacién
y ensamble, gestion y ejecucidon de suministro de materia-
les, equipos y servicios, gestion y ejecucion de no confor-
midades y acciones correctivas, politicas de aseguramiento
de calidad, seguridad y medio ambiente, todo lo anterior
enmarcado en el contexto de las tecnologias de soldadura.

Una vez terminado el disefio de un producto este debe
mostrar elementos tales como: i) interfaces con fabricacion,
ensamble/montaje, compras, proveedores y medio am-
biente., ii) correlaciéon especificaciones de disefio con c6-
digo de soldadura aplicable, iii) correlacién configuracion
final con condiciones de servicio, iv) modelamiento y si-
mulacion virtual, v) planos generales y de detalle, vi) listas
de equipos, herramientas y materiales, vii) especificaciones
de ensayos aplicables, viii) requerimientos de personal, ix)
evaluacion econdmica, de complejidad y eficiencia, x) es-
pecificaciones generales de producto. [15,16]

Sin embargo, muchos de los problemas que se presentan
en las empresas que fabrican productos soldados son debi-
dos al disefio de la junta y tratamiento de la union soldada
durante su ejecucién, que en muchos casos generan fallas,
[18,19,20] especialmente cuando son sometidos a solicita-
ciones dinamicas y fuentes corrosivas, esto se debe a la con-
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figuracién y disposicion de las mismas en el productoy ala
inexistencia o no cumplimiento de procedimientos de sol-
dadura especificados, a la falta de criterios de valoracion de
las condiciones de servicio; por esto es necesario tomar en
cuenta reglas de disefio para la configuracién de las unio-
nes, forma de preparacién y ejecucién ya que al aplicarlas
se reduce el nimero de uniones por soldar, la cantidad de
soldadura requerida, las distorsiones y esfuerzos residua-
les, los tiempos de soldadura y fabricacion son mas cortos,
tomando en cuenta que estas deben estar orientadas en fun-
cion de unos criterios que minimicen la concentracién de
esfuerzos y fatiga, las deformaciones y/o distorsiones, re-
duzcan los costos y den facilidad de soldado.

Algunas de las caracteristicas a tener en cuenta cuando se
desarrollan actividades de fabricacién de productos sol-
dados son [11, 16, 21, 22] mostradas en la figura 3.

Estas caracteristicas debidamente integradas en concor-
dancia con lo expuesto para entornos concurrentes permi-
ten concebir de manera significativa como se ha de fabri-
car el producto, que estrategias y métodos de fabricacion
y ensamble ha de utilizar el fabricante para que su pro-
duccioén sea eficiente y agil [21,23,24], como ha de prever
y prepararse para las contingencias que puedan presen-
tarse, como maximizar el uso de los recursos materiales,
tecnologicos y financieros con miras a aumentar el margen
de ganancias, que ensayos y pruebas son necesarias para
garantizar la calidad del producto, como mejorar la cali-
dad de vida laboral de los empleados, y por ultimo como
garantizar que todas las operaciones y el manejo de los re-
cursos se realicen en un ambiente de desarrollo sostenible
con el medio ambiente.

Por otra parte, el desarrollo de productos soldados en em-
presas que trabajan con criterios de alta calidad, el perso-
nal que investiga, programa, controla y ejecuta las activi-
dades relacionadas con el corte, ensamble y soldadura de
las partes y componentes que conforman el producto, con-
ciben y aplican ademas de las caracteristicas mostradas en
la figura 3, topicos especificos de la tecnologia de solda-
dura como son los de soldabilidad y metalurgia, seleccion
de procesos, manejo y aplicacion de codigos y especifica-
ciones de soldadura, procedimientos de soldadura y cali-
ficacion de soldadores, establecimientos de secuencias de
soldadura y control de distorsiones y la aplicacion de en-
sayos no destructivos para el control y aseguramiento de
la unién soldada, los cuales se describen a continuacién.

Soldabilidad y metalurgia de soldadura

La soldadura es un proceso metaltirgico de unién o apor-
tacion de metal sobre un material base o materiales base,
el cual necesita para la fusion de los mismos de altas tem-
peraturas de calentamiento, donde la conduccién de calor



Concurrencia de las tecnologias de soldadura en las construcciones soldadas

Figura 3. Caracteristicas presentes en la fabricacion de un producto soldado
Figure 3. Features in the manufacture of a welded product

v De uma hnfraestnctira fisica

Y Conrol de gasros

¥ De partes en procese v prodiicto

terminado.
adecriada P . .
v De mrateriales e instmos, eguipos, . INSPECCION ”c?;;:{i;;dm demateriales )
v dispositivos. DISPONIBILIDAD Y ENSAYOS acc .
v De mano de obra certificada v _J"' f:' d&.ﬂ‘f Hetivos y privebas
hidrostaticas
\ calificada. (
- SEGURIDAD Y
CONTROL 1
- ~ AMBIENTAL ' De maleriales, equiposy
v By la Forma v geometria. MOYTMIBNEGS aAccesorios.
v Enminero v variedad de COMPLEJIDAD v De partes en proceso v
partes v cantidad de e e \ L prodieto rerminado.
! rrlrw_'.l‘i"r.wx. . presentes en Ia
fabricacién de un .
v En control v epecricion de
producto soldado ki adiitat

aperaciones.
' Seleccion v mamejo de personal

adniitistralivos v operativos. COSTEOY EFICIENCIA Y v Gesticn , disposicidn y manejo de
v Rentabilidad de la PRESUPUESTACION EFICACIA Tosrecnrsos.
mversion ) ' Manejo v control de la
decinnentacion, gestion v control de
v Planes, programics v ridas de NJFOCe308 ) reclrsos B
fabricacionn.
¥ Secuencias de soldadura METODOS DE BIAII.\II"ICR;:ICI;III;!EAD

v Métodos de ensamble,
ratamienios érmicaos,
wecanizados, pithara, elc.

de la zona fundida (deposito de soldadura) hacia el mate-
rial base es rapida generando efectos térmicos y microes-
tructurales que afectan las propiedades del mismo, por
lo cual requiere de tratamientos térmicos de preparacion,
sostenimiento y postsoldadura que garanticen la soldabi-
lidad y calidad de soldadura del metal [25].

El referirse a construcciones soldadas implica asociarlo
con los conceptos de soldabilidad y metalurgia de la sol-
dadura, los cuales nos permiten a través de pruebas ex-
perimentales y en algunos casos modelaciones numéricas
del comportamiento de metal y de la unién soldada, pre-
decir y comprender las transformaciones, cambios micro
estructurales, posibles agrietamientos y micro fisuras que
se dan en el material depositado y mas atin especificamen-
te en la zona afectada por el calor durante y después del
desarrollo de la soldadura [26,27,28,29], debido a las varia-
ciones y picos de temperatura alcanzados, como a las ratas
de enfriamiento desarrollados por el tipo, disposicién y lo-
calizacion de material; determinando asi la capacidad que
tiene el mismo a dejarse soldar y proponer nuevas técnicas
y procedimientos de soldeo, tratamientos térmicos y se-
cuencias de soldadura que mejoren significativamente los
indicadores mecanicos ante las solicitaciones de carga y
fuentes de corrosién a que son expuestas las uniones sol-
dadas y den mayor vida util a la unién.

FABRICACION
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Seleccion de procesos de soldadura

Para seleccionar el proceso de soldadura se requiere cono-
cer el comportamiento del metal base ante un determina-
do ciclo térmico y la compatibilidad existente con los ma-
teriales de aporte, la configuracion geométrica y facilidad
de soldadura, la relaciéon de costos/tiempos /beneficios
acorde con el volumen de produccion y la satisfaccion de
calidad de soldadura especificada y los niveles de habili-
dad y destreza de los soldadores y operarios de soldadura
disponibles [16].

La tendencia de uso en la industria local y nacional, segin
el estudio de caracterizacion ocupacional realizado por el
SENA, se centra en los procesos manuales con un 51% y
los semiautomaticos con un 45.7%, donde los mas apli-
cados en las construcciones soldadas son los procesos de
soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido y pro-
cesos de soldadura con gas de proteccion GMAW y GTAW
y soldadura por arco sumergido; le sigue en crecimiento
de uso el proceso de soldadura tubular y con un muy bajo
porcentaje la soldadura con laser [17]. Sin embargo, las
tendencia de los paises industrializados, donde la produc-
cion generalmente es a gran escala, muestran que uno de
los procesos mas utilizados es el proceso GMAW, seguido
por el proceso de soldadura por resistencia eléctrica y evi-
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denciando gran demanda y crecimiento en el uso de pro-
cesos de soldadura automatica por rayo laser, procesos de
soldadura hibridos y soldadura por friccion. [30,31]

Manejo y aplicacion de cddigos y especificaciones en
soldadura

Los codigos y especificaciones de soldadura son normas
técnicas recomendadas de desarrollo tecnolégico en el
campo de las construcciones soldadas, que debidamente
aplicados garantizan confiabilidad en un producto termi-
nado con optima calidad, contienen directrices encami-
nadas a aspectos de disefio, fabricacion y ensamble tales
como: Calculo de cargas admisible, detalles de uniones
soldadas, calificacion de procedimientos y habilidad del
soldador, métodos de inspeccién y criterios de aceptacion,
procesos de soldadura aplicables, materiales base y aporte
utilizados [16,32,33]. Su uso en empresas certificadas, en
vias de certificacion, exportadoras y que quieran ser com-
petitivas es obligatorio, siendo exigido en muchos casos
por los clientes en el desarrollo de sus productos como
parte contractual para asegurarlos y para lo cual las casas
aseguradoras ejercen el control y verificacién con inter-
ventorias en las empresas.

Procedimientos de soldadura y calificacion del desempe-
ito del soldador

Son necesarios para garantizar la calidad de las uniones solda-
das, teniendo en cuenta que cuando se elabora y califica un
procedimiento de soldadura se busca demostrar la com-
patibilidad existente entre los metales base, los materiales
de aporte, los proceso de soldadura y la técnica aplicada
mientras que cuando se califica un soldador u operario de
soldadura el eje de accidn se centra en demostrar que este
tiene la capacidad y habilidad para ejecutar una soldadura
en determinada posicion y acorde a unas especificaciones
dadas en el procedimiento de soldadura estipulado para
la aplicacion requerida. [34]

Secuencia de soldadura y control de distorsiones

Este es otro punto critico en las construcciones soldadas,
dado que en las uniones soldadas durante el ciclo de ca-
lentamiento, fusion, solidificacion y enfriamiento del ma-
terial base y de soldadura depositado se presentan fuer-
zas de expansidn y contraccion no controladas generando
tensiones y deformaciones [35], por el disefio de la union
soldada, por la configuracién geométrica del producto o
componente a soldar, por sujeciones demasiado rigidas,
errores en el ensamble o del soldador, o por una mala se-
cuencia de soldadura lo que puede causar su rechazo.

Para el control de las distorsiones en las construcciones
soldadas, la tendencia es desde el disefio predecir por mé-
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todos analiticos y numéricos apoyados de simulaciones
por elementos finitos, cuales son los esfuerzos y deforma-
ciones a que va estar sometido la construccion por efecto
de las cargas térmicas, mecanicas y combinadas con el fin
de seleccionar la mejor configuracion geomeétrica, disposi-
cion de los elementos de rigidez y secuencia de soldadura
de union. [36,37,38]

Aplicacion de ensayos no destructivos

La calidad de los productos soldados debe ser evaluada me-
diante métodos de inspeccién, ensayos no destructivos y
pruebas recomendados en co6digos, especificaciones y reque-
rimientos del cliente acorde a la geometria de los productos
y naturaleza de las posibles discontinuidades presentes en la
union soldada. Su omision al momento de presupuestar la
fabricacion y ensamble del producto conlleva a altas perdi-
das en el margen de ganancias de cualquier proyecto de sol-
dadura, aplicarlos como lo especifican los c6digos y técnicas
propias de los ensayos permite la identificacién de disconti-
nuidades presente en las uniones soldadas, genera confianza
y credibilidad por parte de los clientes.

Conclusiones

Trabajar en ambientes colaborativos y concurrentes
para el desarrollo de productos soldados favorecen
significativamente los margenes de productividad,
competitividad e innovacién en la empresas dedica-
das a la construcciones soldadas, tomando en cuenta
la necesidad de contar con equipo humano idéneo,
integrado e involucrado proactivamente en las activi-
dades del disefio, fabricacion, ensamble y comerciali-
zacion de productos soldados.

Las tendencias actuales propenden por el uso de
nuevas metodologias para el disefio y desarrollo de
productos, por el manejo apropiado de tecnologias
de punta para produccién a escala; por modelaciones
y simulaciones virtuales que permitan definir la dis-
posicion de las partes y comportamiento de la cons-
truccion ante solicitaciones de carga y condiciones de
servicio; por la investigacién, innovacion y profundi-
zacion de sus conocimientos en el desarrollo de nue-
vos materiales y procesos, en metodologias de fabrica-
cion y desarrollo de nuevas arquitecturas de producto,
técnicas y analisis de modelacion numérica, etc.
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Nomenclatura

SENA Servicio Nacional de Aprendizaje

GMAW Gas Metal Arc Welding

GTAW Gas Tungsten Arc Welding

PDDP Proceso de Disefio y Desarrollo de Producto
PPDD Process of Product Design and Development



